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Los capítulos de este libro son las versiones ampliadas y mejoradas de presen-
taciones realizadas los días 21 y 22 de mayo de 2009 en Bariloche, durante el 
“Primer Taller sobre Compostaje: Tecnología para la producción y el medio 

ambiente” organizado por la Comisión Suelos y Ambiente de la Asociación Argenti-
na de la Ciencia del Suelo (AACS). Los conferencistas pertenecían mayormente a ins-
tituciones de investigación y enseñanza, como Consejo Nacional de Investigaciones 
Científi cas y Técnicas (CONICET), Instituto Nacional de Investigaciones Agropecua-
rias (INTA), Universidad de Buenos Aires (UBA), Universidad Nacional del Comahue 
(UNCOMA), Universidad Nacional del Nordeste (UNNE), Universidad Nacional de 
La Plata (UNLP), Universidad Nacional de Rio Negro (UNRN), Universidad Nacio-
nal de Santiago del Estero (UNSE), Universidad Nacional del Sur (UNS) y Colegio 
Agrotécnico Nº 717. También participaron conferencistas provenientes de la Coope-
rativa de Electricidad Bariloche (CEB), Obras Sanitarias Mar del Plata (OSSE), Insti-
tuto Argentino de Certifi cación y Normalización (IRAM), Municipalidad de Moreno-
Buenos Aires (IMDEL) y Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria 
(SENASA), y empresas privadas relacionadas con la construcción de caminos y la 
producción de césped. 

Se contó con el auspicio de la AACS, la UNCOMA y la Facultad de Agronomía de 
la UBA, y el apoyo económico de la CEB y las empresas CODI-CONEVIAL S.A., Ex-
cavar, Bertinat, Llao Llao Hotel & Resort y BEHA Ambiental S.R.L.

Los fondos para este libro fueron provistos por la CEB como responsable de la pri-
mera planta de compostaje de biosólidos del país, la UNRN en apoyo a sus carreras 
ambientales de grado y posgrado y Orientación Gráfi ca Editora S.R.L, editorial espe-
cializada en libros agropecuarios.
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Prólogo

En 2009 fui invitada a participar en un taller pionero sobre compostaje en la 
Argentina, organizado en Bariloche por la Comisión Suelos y Ambiente de la 
Asociación Argentina de la Ciencia del Suelo. Los organizadores (Raúl Lavado, 

María Julia Mazzarino, Patricia Satti y Agustina Branzini) contaron con la colabora-
ción del Grupo de Suelos del CRUB-Universidad Nacional del Comahue (Paula Crego, 
Mariana Agüero, Elisa Castán, Esteban Kowaljow y Lucía Roselli) y el resultado fue-
ron dos días de presentaciones intensivas, mesas redondas y discusiones apasionadas.

El taller fue pionero en varios frentes. Fue el primero en reunir a los especialistas 
de la Argentina para discutir de manera colectiva el estado del arte en los temas de 
compostaje, evaluación de calidad de compost y uso de compost. Los conferencistas 
pertenecían a diferentes instituciones de investigación y enseñanza, municipios, servi-
cios de ingeniería sanitaria, instituciones de control y certifi cación y empresas priva-
das, y se contó con la presencia de aproximadamente 100 asistentes provenientes de 
diversos ámbitos relacionados con el tema. 

Las presentaciones incluyeron: (i) producción de compost a partir de materiales loca-
les de diferente origen; (ii) limitaciones relacionadas con la calidad de compost, incluyen-
do contaminación con metales pesados u otros materiales, así como también paráme-
tros físicos y biológicos en función de usos específi cos; (iii) adaptación y estandarización 
de indicadores de estabilidad y madurez de fácil utilización en laboratorios de aguas 
y suelos del país, y (iv) comercialización diferencial de compost en base a calidad. Las 
presentaciones generaron mucha discusión sobre la necesidad de aplicar la fuerte base 
científi ca de la Argentina para el desarrollo de regulaciones a nivel federal, relacionadas 
tanto con la producción como con el uso de la creciente oferta de compost comerciales.

A casi tres años del taller, este libro constituye una recopilación del conocimiento ac-
tual en la Argentina sobre el tema. Es el primer libro que compila un rango tan amplio 
de experiencias de investigación a todo lo largo del país. Su llegada es muy oportuna. La 
mayor parte de los suelos de la Argentina tienen baja concentración de materia orgánica, 
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a excepción de la Región Pampeana cuyos suelos se han desarrollado bajo pastizales de 
raíces profundas. Menos del 25% del país recibe la lluvia adecuada para el crecimiento 
de los cultivos sin riego y la mayor parte del territorio se considera árido o semiárido 
con severos problemas de desertifi cación. Ante el avance del cambio climático global, el 
agua disponible para riego se está volviendo rápidamente un bien escaso. La necesidad 
de conservar la humedad del suelo mediante la adición de materia orgánica es enorme, 
tanto para sostener la producción agrícola como para la restauración de ecosistemas.

Finalmente, este libro proporciona una base sólida de investigación para el desa-
rrollo de regulaciones tanto para la producción como para el uso de compost. Las 
ciudades y la agroindustria generan anualmente cantidades importantes de residuos 
orgánicos, desde lodos provenientes del tratamiento de líquidos cloacales (biosóli-
dos) y residuos sólidos municipales (la fracción orgánica de la basura representa ha-
bitualmente 60% de su peso o volumen total) hasta estiércoles animales y desechos 
de la industria alimentaria. La disposición fi nal de estos residuos ha sido realizada 
por la mayor parte de los generadores sin tener en cuenta la calidad del material des-
echado o su impacto ambiental. Por otro lado, muchos establecimientos se podrían 
benefi ciar del uso de compost de alta calidad: en horticultura, paisajismo, biorreme-
diación o reforestación, particularmente si estos compost fueran evaluados con nor-
mas claras de calidad. Es imperativo que existan regulaciones basadas en la investi-
gación existente a fi n de estimular la incipiente industria de producción de compost 
de la Argentina y al mismo tiempo garantizar que las tierras públicas y privadas no 
sean afectadas por el uso de compost de baja calidad o contaminados.

El libro está organizado en 5 secciones; en la Sección 1 se presentan aspectos gene-
rales de producción, calidad y uso de compost y las demás secciones se refi eren espe-
cífi camente a la Argentina: la Sección 2 a experiencias de compostaje con diferentes 
materiales locales, la Sección 3 a ensayos de uso productivo, la Sección 4 a experien-
cias de remediación y restauración, y la Sección 5 a aspectos legales. La amplitud de 
los temas cubiertos en el libro es impresionante, desde compostaje de materiales tan 
diversos como biosólidos, residuos orgánicos municipales, desechos de pisciculturas, 
algas marinas, residuos de mataderos, sustratos para producción de hongos y resi-
duos de la industria maderera a uso de compost en viveros, remediación de suelos 
contaminados con petróleo y restauración de áreas desertifi cadas. En varios capítu-
los se discuten los parámetros y procedimientos utilizados para evaluar calidad de 
compost, particularmente estabilidad y madurez, mostrando la variedad de procedi-
mientos que están siendo utilizados con este fi n. La última sección sobre regulaciones 
presenta ejemplos de algunas normas locales y normas nacionales provisorias donde 
se han tenido en cuenta las experiencias de investigación del país. En general, este li-
bro representa un buen intento de sintetizar el estado del arte del conocimiento en la 
Argentina sobre compostaje y merece ser leído con atención.

Leslie Cooperband, Ph.D.
Profesor Adjunto

Universidad de Illinois 
Champaign, E.E.U.U.
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Algunos son usados como sinónimos o térmicos equivalentes por los distintos auto-
res. Para el caso de los términos compost y biosólidos se aclara cuál es su uso correcto.

 ❑ Agente estructurante = agente soporte
 ❑ Etapa mesófi la = etapa mesofílica = etapa mesotérmica
 ❑ Etapa termófi la = etapa termofílica = etapa termogénica
 ❑ Etapa de maduración = etapa de curado
 ❑ Fósforo asimilable = fósforo extraíble = fósforo disponible
 ❑  Fracción orgánica de los residuos municipales = fracción orgánica de los residuos do-
miciliarios = fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos = residuos orgánicos 
municipales = residuos orgánicos urbanos

 ❑ Metales pesados = elementos traza = elementos potencialmente tóxicos = PTEs = ETP
 ❑ Compost: se usa igual en singular y en plural (no existe “composts”).
 ❑ Biosólidos: se usa solo en plural (no se debe usar “biosólido”).

Aclaración de términos utilizados
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Origen del compost, 
proceso de compostaje 
y potencialidad de uso
Raúl S. Lavado1

1INBA-CONICET, Facultad de Agronomía-UBA. Buenos Aires, Argentina. lavado@agro.uba.ar

3Lavado, R.S. 2012. Origen del compost, proceso de compostaje y potencialidad de uso. En: M.J. Mazzarino y P. Satti (eds.). Compostaje en la Argentina: Experiencias 
de Produccion, Calidad y Uso. UNRN- Orientación Gráfi ca Editora, Buenos Aires, Argentina. pp. 3-12.

El compostaje es considerado el mejor método para aprovechar en la agricultura y 
el paisajismo, barros, lodos y residuos de distintos orígenes y calidades. Este proceso 
elimina patógenos, semillas de malezas y los problemas de inestabilidad de sustancias 
orgánicas. También se registra disminución variable de contaminantes orgánicos (PAH, 
PCBs, PCDD/F y algunos pesticidas) y reducción en la biodisponibilidad de metales pe-
sados. Se trata de un producto estable, sin olor, sin patógenos y con alto valor agregado 
(National Research Council, 1996).

El vocablo compost se originó a partir del francés antiguo “composte” el que, a su vez, 
proviene del latín “componere” que en español signifi ca “juntar”. De aquí que el com-
post puede ser considerado como la agrupación de un conjunto de residuos orgánicos 
que, a través de un proceso de descomposición, origina un nuevo producto. Los residuos, 
en su acepción más sencilla y general, son partes que quedan de un todo que ha sufrido 
un proceso de transformación natural o artifi cial, que pudo o no modifi car sus caracte-
rísticas físico-químicas y estructurales iniciales. En términos estrictamente físicos, los re-
siduos son consecuencia de la transformación de la materia y la energía. En el caso espe-
cífi co de los residuos agrícolas, se defi nen como todo material sobrante o desperdiciable 
generado en un establecimiento agropecuario. Existe un vínculo entre residuos urbanos 
y rurales desde hace miles de años, ya que desde el comienzo de la civilización y con la 
instalación de los primeros tipos y niveles de agrupaciones humanas, han existido am-
bos tipos de residuos y, de una manera u otra, su gestión y tratamiento (Epstein, 1997). 

El compost surge de la combinación de varios factores físicos, químicos y biológi-
cos, como muestra la Figura 1-1, que actúan a través del tiempo.

EL ORIGEN DEL COMPOST

No se conoce una fecha que pueda ser considerada como el punto de inicio de la utili-
zación de los restos orgánicos en agricultura, si bien se sabe que rápidamente se diferen-
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ciaron las visiones que se tenían en medios rurales y medios urbanos acerca de ellos. En 
el ámbito rural prontamente se los consideró un recurso y se aprovecharon con diferente 
intensidad los restos orgánicos provenientes de actividades humanas y agropecuarias. 

En los asentamientos urbanos, en cambio, los residuos eran considerados un pro-
blema y durante milenios se los sacó fuera de las murallas con la idea de deshacerse 
de ellos. Sin embargo, se sabe que hubo asentamientos humanos muy primitivos que 
cavaban pozos en el suelo para enterrar los residuos que generaban. Este sistema se 
mantuvo en las antiguas civilizaciones, como la de los sumerios y los griegos, y es el 
origen de los vertederos (Epstein, 1997). Ambos procedimientos se continuaron con 
algunas variantes en diferentes civilizaciones antiguas. 

Por otro lado, en la ciudad de Roma del emperador Augusto, se recogían los residuos 
orgánicos que pasaban a ser utilizados en agricultura. Esa metodología continuó a lo 
largo de los siglos y está registrado que en la ciudad de Florencia del siglo XV, los cam-
pesinos que entraban en la ciudad por las mañanas trayendo productos del campo en 
sus carros, retiraban al atardecer todos los restos orgánicos urbanos (residuos domésti-
cos, excrementos de animales y humanos y restos de los productos traídos a la mañana), 
para utilizarlos en sus campos. Con esto se apuntaba a resolver el problema sanitario de 
los residuos generados, así como los olores y el impacto visual. No existían conocimien-
tos para un manejo estandarizado y las técnicas utilizadas eran procesos incompletos e 
inseguros. Debido a la descomposición incontrolada con períodos de anaerobiosis, nor-
malmente el material resultante no llegaba a niveles de calidad adecuada, pero se con-
seguía transformar a los residuos en productos más manejables y aprovechables como 
abonos y mejoradores de suelos (Diaz et al., 2007; Epstein, 1997).

Oxígeno

Compost

CalorAgua

Microorganismos

Materiales ricos
en nitrógeno

Materiales ricos
en carbono

Macroorganismos

Figura 1-1. Factores determinantes de la producción de compost.
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Este procesamiento de residuos orgánicos de distinto origen no conducía al compost. 
Las primeras referencias al desarrollo de técnicas primitivas de compostaje se registran 
en China, India y Japón, hace unos 4.000 años. Luego, el contacto entre pueblos y ci-
vilizaciones a través de invasiones y conquistas, fueron transmitiendo estas técnicas ha-
cia otras áreas, entre ellas Europa. Lucio Columela en “Los doce libros de agricultura” 
(año 42 de nuestra era) describió cómo “la aplicación de agua a mezclas apiladas de re-
siduos de cosecha con excrementos animales producía calor y transformaba esa mezcla 
en un producto diferente, un abono orgánico”. Existen, también, referencias de autores 
árabes del siglo XI y la primera cita escrita del proceso de compostaje está fechada en 
1182, aparentemente escrita por un caballero Templario. En este texto se describe el 
proceso de compostaje, ofreciendo distintas recetas según los componentes utilizados 
y considerando el tamaño de las partículas, la humedad y el tiempo. También Moses 
Maimónides (1135-1204) escribió sobre estos productos orgánicos, así como auto-
res italianos y franceses del siglo XVII. En EEUU se señala que su primer presidente, 
George Washington, fue el primer compostador del país. En el siglo XIX comenzaron 
a desarrollarse investigaciones científi cas y tecnológicas en el área del compostaje y la 
primera tesis doctoral sobre la aplicación del compost se llevó a cabo en Alemania en 
1892 (Diaz et al., 2007; Epstein, 1997).

Quien dio un paso trascendental en este tema fue Sir Albert Howard, científi co in-
glés que trabajó entre 1905 y 1931 como investigador, asesor y fi nalmente, director 
de un instituto de investigación agrícola en la India. Howard consideraba que la ferti-
lidad de los suelos pasaba por el reciclaje de todos los residuos orgánicos y durante su 
período en la ciudad de Indore (1924-1931), en la región central de la India, ideó un 
proceso para producir compost al que denominó “Proceso Indore”. La primera des-
cripción del método apareció en su libro “The Waste Products in Agriculture” (1931) 
y posteriormente fue mejorada. Los principios fueron la mezcla de los residuos, la 
neutralización de la acidez si fuera necesario, y permitir que los microorganismos res-
ponsables del proceso se encontraran en las mejores condiciones. El sistema original 
de Howard se realizaba en superfi cies alisadas o zanjas, durante tres meses con dos 
volteos y riego periódico (National Research Council, 1996). 

El método se propagó rápidamente por todo el mundo y en el mismo año de la pu-
blicación del libro se construyó en Holanda la primera planta industrial de compos-
taje sobre la base “método Indore”. En 1937 aparece en Dinamarca el primer sistema 
de compostaje cerrado; para ese año, el libro de Howard ya tenía varias traducciones, 
incluyendo al español. Sin embargo, el compostaje perdió fuerza y se mantuvo durante 
muchos años como un sistema de minorías que lo consideraban la panacea del trata-
miento de todo tipo de residuos. Además, existían problemas científi cos no resueltos, 
por ejemplo, la idea que una fase del proceso debía ocurrir en ausencia de oxígeno. 
Esta falta de conocimiento del proceso limitó su adopción, a lo que se sumó que en los 
residuos, especialmente los urbanos, comenzaban a aparecer problemas nuevos: plás-
ticos no degradables, sustancias orgánicas de difícil biodegradación y metales pesados, 
que redujeron drásticamente las posibilidades comerciales del compostaje.

Los siguientes avances fueron desarrollados en los Estados Unidos y se refi rieron 
principalmente al control del proceso, en parámetros tales como contenido de oxí-
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geno y temperatura de la pila. El primer desarrollo se llevó a cabo en el USDA de 
Beltsville, Maryland, para el tratamiento de lodos de plantas depuradoras. Se trabajó 
con el manejo de la ventilación de aire, lo que fue un paso muy importante pues fue 
la primera vez que se pudo manejar y controlar uno de los factores clave del proceso. 
El segundo desarrollo se llevó a cabo en la Universidad de Rutgers (New Jersey) y su 
principal característica fue el sistema de control de temperatura de la masa. Ambos 
sistemas marcaron un punto de infl exión en la historia del compostaje, ya que se su-
maron a un conocimiento exponencial de las causas del proceso y abrieron camino a 
la tecnología moderna del compostaje. De esa manera, comenzaron a aparecer siste-
mas cada vez más complejos y tecnológicamente sofi sticados, con traspaso de tecno-
logías desde otras industrias (National Research Council, 1996). 

EL COMPOSTAJE

Como se dijo, el compost es el producto resultante de la transformación mediada 
por microorganismos de material orgánico procedente de distintas fuentes. Los car-
bohidratos son fácilmente atacables por los microorganismos y constituyen la base 
de las transformaciones que tienen lugar durante el proceso de compostaje (a menor 
peso molecular, mayor la facilidad de descomposición microbiana). Los compuestos 
orgánicos con otras estructuras, como grasas, ceras, ligninas, etc., suelen ser de más 
difícil descomposición. El proceso se puede simplifi car considerando que la degrada-
ción de la materia orgánica, llevada a cabo por microorganismos, se representa por 
la siguiente ecuación (de Bertoldi, 1987):

CHON + O2 → CHON + CO2 + H2O + NH3 + Q

La cinética de evolución del carbono se puede ajustar a una exponencial 

C = Co * e –kt donde C = % peso seco de C y t = tiempo días

Las pérdidas de amoníaco por volatilización en el proceso de compostaje son im-
portantes alcanzando en algunos casos valores del 16% del N inicial de la mezcla 
(Zubillaga et al., 2004).

El proceso de compostaje se suele dividir en etapas, períodos o fases, según los auto-
res (Haug, 1993). Generalmente se reconocen cuatro etapas principales: etapa mesófi la, 
etapa termófi la, segunda etapa mesófi la y etapa maduración (Fig. 1-2).

Un somero detalle de las etapas es el siguiente (Insam et al., 2002; Moreno y Mo-
ral, 2008):

 ❑  Etapa inicial: algunos autores la consideran como la etapa que transcurre desde la 
conformación de la pila hasta que se constatan incrementos de temperatura con 
respecto a la temperatura del material inicial. Esta etapa es notoria cuando el ma-
terial ingresa fresco al compostaje, en cambio, si el material tiene ya un tiempo de 
acopio puede pasar inadvertida. La diferencia se debe a la presencia de compuestos 
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carbonados de bajo peso molecular y, por lo tanto, rápidamente atacables por los 
microorganismos. La duración de esta etapa varía entre 24 y 72 horas dependien-
do de la relación C/N, el pH, la concentración parcial de oxígeno, la temperatura 
ambiente y la carga microbiana.

 ❑  Etapa mesófi la o mesotérmica: se caracteriza por temperatura entre 10-45 °C, oxida-
ción aeróbica de compuestos carbonados por microfl ora mesófi la (bacterias y hon-
gos), nitrifi cación y oxidación de compuestos reducidos de azufre. La actividad me-
tabólica y la falta de disipación del calor incrementan paulatinamente la temperatura 
y, consecuentemente, la microfl ora termófi la, que se encuentra en estado latente en 
los residuos. La duración de esta etapa es variable y depende de numerosos factores 
siendo particularmente sensible a las condiciones de humedad y aireación.

 ❑  Etapa termófi la o termogénica: el rasgo diferencial de esta etapa es su alta tempe-
ratura (45-75 °C). La microfl ora mesófi la es sustituida por la termófi la y normal-
mente en esta etapa se eliminan los patógenos mesófi los, hongos, esporas, semillas, 
larvas de insectos y la mayoría de los compuestos u organismos indeseables. A me-
dida que se agotan los compuestos degradables y aumenta la proporción de CO2 
se produce la disminución de la fl ora termófi la interviniente. Esta etapa es crítica 
para la higienización del material, por lo que se ha regulado la temperatura mínima 
a alcanzar y su duración. 

 ❑  Segunda etapa mesófi la: esta fase comienza con el descenso de la temperatura, que 
se sitúa por debajo de los 40 °C. En esta etapa se desarrollan nuevamente microor-
ganismos mesófi los que utilizan los materiales más resistentes a la biodegradación, 
tales como restos de celulosa y lignina. 
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Figura 1-2. Síntesis de las fases de la producción de compost con énfasis en los cambios de temperatura.
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 ❑  Etapa de maduración: la temperatura desciende hasta valores muy cercanos a la tem-
peratura ambiente. En esta etapa se producen reacciones secundarias de condensa-
ción y polimerización que llevan a la formación de sustancias del tipo de las sustan-
cias húmicas y se degradan sustancias fi totóxicas. Su duración depende de numerosos 
factores y al fi nal el material se presenta estable biológicamente y se da por culmina-
do el proceso. Desde el punto de vista microbiológico, la fi nalización del proceso de 
compostaje se caracteriza por el descenso de la actividad metabólica. Las caracterís-
ticas del compost se diagnostican a través de diversos parámetros (ver Capítulo 2). 

SISTEMAS DE PRODUCCIÓN DE COMPOST

Existe un gran número de sistemas de producción, que se simplifi can en la Figu-
ra 1-3. El uso de estos sistemas de producción no depende sólo del conocimiento del 
proceso o de las materias primas disponibles o del tipo de comercialización. La via-
bilidad técnica y económica de un proyecto y el uso de tecnología que se haga es un 
complejo equilibrio que depende del tipo de productor de compost, del destino de este 
compost y de la localización de la planta de compostaje. La Figura 1-4 simplifi ca toda 
esta problemática en base a tres tipos de productores: (i) el productor agropecuario 
que composta sus propios residuos para uso propio y eventualmente, para venta; a este 
tipo de producción puede sumarse la efectuada a nivel hogareño; (ii) las instituciones 
ofi ciales o de servicios, ejemplifi cados en la Municipalidad, que maneja volúmenes y 
objetivos distintos a la categoría previa; en este caso, una parte sustancial del compost 
producido tiene objetivos paisajísticos y (iii) las empresas cuya actividad es la produc-
ción comercial de compost, generalmente para fi nes productivos (Haug, 1993; Moreno 
y Moral, 2008).

Aireación
forzada

Aireación
natural

Pilas con
volteo

Contenedores Túneles

Cerrados

Métodos de compostaje

Abiertos

Pilas
estáticas

Figura 1-3. Simplifi cación de los métodos de compostaje.
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TIPOS DE COMPOST

Los materiales que dan origen a los compost son muy diversos y se pueden destacar 
los procedentes de barros o lodos de plantas depuradoras de agroindustrias o líquidos 
cloacales, residuos municipales en bruto, la fracción orgánica de esos residuos munici-
pales, restos vegetales de producción agrícola y forestal, residuos ganaderos, residuos 
de las agroindustrias, etc. Cada materia prima tiene características propias, lo que obli-
ga a realizar pretratamientos en algunos casos y distintos tipos de mezclas, para ase-
gurar el funcionamiento del proceso de compostaje y también la calidad del compost 
(Haug, 1993). 

Por motivos económicos o de espacio, no siempre se tienen en cuenta las diferen-
cias entre los diversos materiales. Esto provoca problemas en el funcionamiento de 
las instalaciones o falta de calidad en el producto fi nal para distintos usos, pudiendo 
conducir, en casos extremos, al rechazo del compost. También hay que tener en cuen-
ta la composición del material de origen para dar cumplimiento a las legislaciones, 
en lo que respecta a nutrientes, contaminantes, etc. (Haug, 1993). En la Tabla 1-1 se 
presenta una valoración general de compost de distinto origen, que muestra porqué 
no todos los compost son adecuados para los mismos usos. El desconocimiento de 
este hecho por parte de los usuarios perjudica su comercialización. 

FUTURO DEL COMPOSTAJE Y DEL COMPOST

Al presente existe la necesidad de gestionar la gran cantidad de residuos orgánicos 
generados y aprovechar ese material principalmente para producir alimentos. El fu-
turo del compostaje y del compost no puede desligarse de la gestión de los residuos en 

Tabla 1-1. Valoración de distintos parámetros de compost obtenidos a partir de materias primas de 
distinto origen, a grandes rasgos.

Material pH CE MO Estabilidad Nutrientes Contaminantes
Índice

germinación
Aspecto/olor

Estiércoles en 
general

R - I R - I B B - R B B R B - R

Residuos 
forestales

B B B B I B B B

Residuos cultivos 
(RC)

B B B B R - I B B B

Barros cloacales 
+ RC

B - R B B B B R - I B B

Residuos 
municipales (RM)

B - R I R - I R - I R - I I I R - I

Fracción orgánica 
de RM

B - R R B B B - R B - R B - R B

CE= conductividad eléctrica, MO= materia orgánica
Valoración: Bueno: B; Regular: R; Insufi ciente: I



CAPÍTULO 1ORIGEN DEL COMPOST, PROCESO DE COMPOSTAJE Y POTENCIALIDAD DE USO

11

general y de los tratamientos a aplicar, ya que debe considerarse que pueden coexistir 
distintos sistemas de tratamiento. Debe tenerse en cuenta que hay que seleccionar el 
sistema más adecuado para cada situación concreta, considerando los balances am-
bientales y económicos más convenientes (National Research Council, 1996).

En general, puede decirse que los aspectos tecnológicos son conocidos y sólo cabe 
esperar avances continuos en el tema. Desde el punto de vista científi co un área de 
preocupación creciente es el estudio de la presencia de antibióticos, hormonas de cre-
cimiento y otros compuestos de uso en salud humana y animal, en estiércoles, barros 
en general y barros cloacales en particular, inclusive en compost. En la Argentina, la 
carencia más grande en el tema de compostaje se refi ere a la ordenación legal debi-
do a la carencia de leyes y regulaciones sobre uso benefi cioso de residuos orgánicos. 
Sin embargo, a nivel mundial existen leyes y resoluciones, y ejemplos de cómo dis-
tintos países fueron evolucionando en estos aspectos, que pueden servir de base para 
resolver nuestras falencias (ver Capítulo 4). Las causas de nuestras limitaciones son 
variadas y se requiere un esfuerzo entre distintos actores, para superar la limitación 
existente. 

En la II International Conference on Soil and Compost Eco-Biology, desarrollada 
en Tenerife en 2008, se estableció que el compostaje tendrá futuro si:

 ❑  Se ajustan las instalaciones de compostaje, las que deben tratar residuos con el ob-
jetivo de fabricar compost, primando los fundamentos biológicos del compostaje 
frente a otros conceptos (las nuevas tecnologías y maquinarias son sólo herramien-
tas en el proceso).

 ❑  Se establecen claramente los objetivos del compostaje. Esto incluye las característi-
cas mínimas a exigir a los materiales de entrada, las condiciones sanitarias e higié-
nicas de las instalaciones y los controles de emisiones.

 ❑  Se garantiza el cumplimiento de las condiciones anteriores, mediante la aplicación 
de adecuados controles.

 ❑  Se informa a la sociedad de los problemas derivados de la generación excesiva de 
residuos y que el compostaje no es la salida para todo tipo de residuos sólidos o 
líquidos.

 ❑  Se defi nen las condiciones mínimas para que un producto pueda denominarse com-
post, estableciendo a su vez las diferencias que existen entre distintos orígenes para 
poder aconsejar su uso más adecuado. Se pueden ofertar materiales con distintos 
grados de estabilidad en función del uso previsto, pero siempre que hayan alcanza-
do un mínimo estado de madurez.

 ❑  Se facilita la divulgación de las características del compost, estableciendo paráme-
tros mínimos para cumplir e informar.

 ❑  Se clarifi can y diferencian las instalaciones de compostaje de aquellas que simple-
mente estabilizan la materia orgánica, para poder destinarlas a un destino fi nal, 
con la mínima afectación ambiental.

 ❑  Se evita, o incluso se prohíbe, asignar el nombre de compost a productos que pro-
ceden del tratamiento de residuos que no cumplen requisitos mínimos o que no 
han recibido el tratamiento de compostaje correcto.
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 ❑  Se facilita la formación de técnicos involucrados en este tema, ya sean de la admi-
nistración pública o de empresas que participen en distintas etapas de la gestión.

 ❑  Se sitúa el compost como un producto competitivo en el mercado de fertilizantes 
orgánicos ofreciendo a los usuarios una información adecuada sobre su uso y apli-
cación. Hay que garantizar la sufi ciente regularidad en las características del pro-
ducto, para satisfacer las necesidades y vencer las reticencias potenciales.

 ❑  Se divulgan las ventajas de los tratamientos biológicos de los residuos orgánicos 
con participación de la sociedad

 ❑  Se evita o reduce la competencia entre compost de distintos orígenes. 

Para fi nalizar, los aspectos a considerar en el futuro del compost, se basan en el 
concepto de que los residuos pueden ser un recurso y que su gestión sustentable sig-
nifi ca compromiso e interacción entre entorno, economía y sociedad. Para ello se de-
ben gestionar los residuos para un destino o un tratamiento adecuado, considerando 
globalmente la generación, acopio, transporte y tratamiento. Esto no es sencillo, ya 
que intervienen diversos actores en la toma y cumplimiento de las decisiones, por eso, 
deben sumarse esfuerzos y crear sinergias benefi ciosas para todos (Díaz et al., 2007).
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INTRODUCCIÓN

La experiencia de la humanidad en el uso de residuos orgánicos se remonta a milenios, 
pero recién en las últimas décadas la degradación continua de los suelos y la acumulación 

El compostaje es un proceso biooxidativo controlado que involucra un sustrato orgánico heterogéneo, una 
etapa termofílica de reducción de patógenos y semillas de malezas, y una etapa de maduración de degradación 
de sustancias fi totóxicas, que fi naliza en un producto estable, inocuo e “inodoro”. Los términos estabilidad y 
madurez se usan muchas veces de manera indistinta, a pesar de que se refi eren a aspectos diferentes: la es-
tabilidad, a la degradabilidad de la materia orgánica remanente y la madurez, a la fi nalización del proceso en 
un producto sin sustancias fi totóxicas. La calidad se refi ere generalmente al “valor agronómico” para diferen-
tes usos. La tendencia mundial es usar indicadores económicos y fáciles de analizar en laboratorios comunes 
de suelo y vegetación. Entre los indicadores de estabilidad más utilizados fi guran: temperatura, consumo de 
O2, producción de CO2, carbono soluble en agua (CSA) y relación CSA/N total, mientras que para madurez se 
recomienda amonio, relación amonio/nitratos, índice de germinación y test rápidos de crecimiento vegetal. 
La calidad agronómica de los compost se evalúa a través de parámetros relacionados con su valor como en-
mienda (mejorador del suelo) y como fertilizante (aumento del rendimiento vegetal). Entre los más utilizados 
fi guran pH, conductividad eléctrica, materia orgánica, relación C/N, nutrientes totales y disponibles, humedad, 
densidad, tamaño de partículas, porosidad, capacidad de retención de agua, capacidad de degradabilidad y 
de liberación de nutrientes, biomasa microbiana, actividad enzimática y ensayos con plantas. Los compost pre-
sentan características diferentes dependiendo de los materiales originales, lo que se refl eja en sus efectos en el 
suelo y sus posibilidades de uso. Mientras que es factible establecer indicadores de estabilidad y madurez para 
compost de diferentes materiales originales, las exigencias de calidad agronómica deberían enfocarse en las 
posibilidades de uso. Sería muy importante que las normas que contemplan estos diferentes aspectos a nivel 
nacional tengan en cuenta la combinación de indicadores sencillos y confi ables, a fi n de no desalentar el apro-
vechamiento de los residuos orgánicos en el país o “promover” su utilización sin controles.

RESUMEN
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exponencial de residuos han conducido al uso intensivo de los mismos como fuentes de 
materia orgánica para minimizar erosión, de nutrientes para reemplazar fertilizantes sin-
téticos (especialmente de P, de disponibilidad natural limitada), y como alternativa para 
reducir la disposición fi nal en vertederos (cara y limitada por espacio) o incineración 
(riesgo para el medio ambiente) (Schulz y Röemheld, 1997). El compostaje es la forma de 
manejo de residuos más recomendada a nivel mundial, pero aún existe confusión respecto 
al uso de términos como compostaje, estabilidad o madurez. Debe tenerse en cuenta que 
hasta 1985 estos conceptos, así como los métodos para analizarlos, eran prácticamente 
desconocidos (Brinton, 2000). Es en este marco que surge la necesidad de establecer defi -
niciones de procesos e indicadores que faciliten la comprensión de aquellos que se inician 
en el tema, la comunicación entre los que ya están trabajando y la elaboración de normas 
que regulen la utilización racional de los residuos orgánicos en la Argentina.

Las defi niciones clásicas de compostaje consideran que este proceso consiste en la 
transformación de materiales orgánicos crudos en un producto con valor agrícola: se 
origina en un material orgánico que pasa por una etapa termofílica, durante la cual se 
produce la reducción de patógenos y de semillas de malezas, y otra etapa de madura-
ción durante la cual se degradan sustancias fi totóxicas, fi nalizando en un producto ino-
cuo, que no atrae vectores (“inodoro”) y que contiene nutrientes y materia orgánica es-
table, de lenta liberación de N (Zucconi y de Bertoldi, 1987; Costa et al., 1991; USEPA, 
1993). A esta defi nición clásica, las normas regulatorias de los países del Hemisferio 
Norte y Australia han agregado algunas limitaciones del material original (por ejemplo, 
elementos y orgánicos traza potencialmente tóxicos, contenido de material inerte), que 
no son modifi cadas por el proceso de compostaje (o muy poco). 

Por lo tanto, en base a la defi nición de compostaje y a los posibles contaminantes 
de los residuos orgánicos, la calidad del compost depende, en primer lugar, del cumpli-
miento de “criterios ambientales precautorios” (Siebert, 2007), que incluyen valores lí-
mites de elementos y orgánicos traza, patógenos, semillas viables de maleza, estabilidad 
de la materia orgánica y ausencia de sustancias fi totóxicas (madurez). Una vez cum-
plimentados estos criterios, el concepto de calidad se focaliza en el valor agronómico, 
esencialmente en su valor como enmienda (mejorador de suelo) o fertilizante (aumento 
del rendimiento vegetal). 

El objetivo de este capítulo no es ofrecer un detalle exhaustivo de los indicadores 
existentes, sino presentar aquellos más recomendados a nivel mundial, y la base con-
ceptual de su utilización.

LÍMITES PARA ELEMENTOS Y ORGÁNICOS TRAZA

Los elementos traza son comúnmente denominados “metales pesados”, si bien al-
gunos de ellos no son metales (selenio), otros son metaloides (arsénico, boro) y la de-
fi nición de “pesado” es poco clara. En general, se habla de metales con una densidad 
relativamente alta (> 5-6 g/cm3) o peso atómico mayor que el del hierro (en el caso 
del cromo esto no se cumple), que son tóxicos a bajas concentraciones. Sin embar-
go, varios son micronutrientes esenciales para las plantas (Cu, Zn, Mo, Mn, Ni) y 
los animales (Mn, Cu, Zn, Co), y su defi ciencia limita la producción agropecuaria en 
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muchos lugares del mundo (Alloway, 1995). Otra forma de denominarlos, de mayor 
aceptación actual, es “elementos potencialmente tóxicos” o PTEs de las siglas en in-
glés; de manera similar, los orgánicos traza son denominados “contaminantes orgá-
nicos persistentes” o POPs (Gómez Palacios y Estrada de Luis, 2005).

En ambos casos, son limitaciones básicas que originalmente se establecieron para 
lodos cloacales (defi nidos como “biosólidos” cuando han tenido algún tipo de trata-
miento y cumplen con las normas establecidas para su uso benefi cioso, USEPA, 2003), 
y luego se extendieron a otros residuos orgánicos de diferente origen. En algunos casos 
se analizan en el material original antes del compostaje, como por ejemplo, biosólidos 
(USEPA, 1993), ya que se trata de material homogéneo que se aplica muchas veces al 
suelo sin compostar. En el caso de materiales muy heterogéneos como la fracción orgá-
nica de los residuos sólidos urbanos, en general se miden al fi nal del proceso de com-
postaje. Actualmente, varios países regulan la concentración de elementos traza en el 
producto fi nal independientemente del origen, si bien se tiende a mantener separadas 
las regulaciones sobre lodos cloacales del resto de los residuos orgánicos (ver AbfKlärV, 
1992; BioAbfV, 1998; AFNOR, 2002, 2005; BOE, 2005). 

Las normas europeas han sido siempre mucho más estrictas que las norteamerica-
nas respecto a los límites establecidos para PTEs, si bien regulan menos elementos 
(Tablas 2-1 y 2-2). Mientras los europeos se han basado en “principios de precauto-
riedad”, los norteamericanos han utilizado “estimaciones de riesgo”, que han con-
ducido aparentemente a valores demasiado permisivos (Brinton, 2000). Además de 
la concentración de PTEs, se regula la carga máxima admitida en el suelo, la carga 
anual, y los europeos establecen diferentes límites en base al pH del suelo (Tablas 2-1 
y 2-2). Actualmente, algunos países europeos también regulan diferentes clases de 
compost según la concentración de PTEs, con el objetivo de aplicar los valores más 
estrictos a productos de uso en horticultura (Tabla 2-3). 

Tabla 2-1. Límites de elementos potencialmente tóxicos (PTEs o metales pesados) en biosólidos 
según la regulación de la USEPA (1993).

Concentración 
máxima (mg/kg)

Carga máxima
(kg/ha)

Concentración 
alta calidad (mg/kg)

Carga anual 
(kg/ha/año)

As 75 41 41 2,0

Cd 85 39 39 1,9

Cu 4.300 1.500 1.500 75

Pb 840 300 300 15

Hg 57 17 17 0,85

Mo 75 18 18 0,90

Ni 420 420 420 21

Se 100 100 100a 5,0

Zn 7.500 2.800 2.800 140

Todos los valores se refi eren a sólidos secos. El Cr no es incluido por haber sido eliminado a posteriori de la reglamentación de 1993. 
aEl límite de Se cambió de 36 a 100 mg/kg (USEPA, 1999).
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En el caso de los contaminantes orgánicos, el primer país en establecer límites fue 
Alemania en lodos cloacales (AbfKlärV, 1992; Düring y Gäth, 2002). Actualmente 
se han propuesto límites para lodos y compost que formarían parte de las nuevas 
directivas de la Unión Europea (Tabla 2-4). Generalmente, los contaminantes más 
estudiados y regulados pertenecen al grupo de los PAHs (hidrocarburos policíclicos 
aromáticos), PCBs (bifenilos policlorados), dioxinas (dibenzodioxinas policlorinadas) 
y furanos (dibenzofuranos policlorinados). En EEUU por ahora se recomienda, pero 
no se exige, el análisis de varios contaminantes de los grupos de dioxinas, furanos y 
PCBs (USEPA, 1999).

Tabla 2-2. Límites de PTEs en biosólidos y suelos establecidos por la Unión Europea 
en la normativa vigente (Council Directive, 1986) y en la modifi cación propuesta 
(adaptado de Gómez Palacios y Estrada de Luis, 2005).

Normativa vigente Borrador propuesto

Lodos
(mg/kg)

Suelos 
(mg/kg)a

Suelos 
(kg/ha/año)

Lodos
(mg/kg)

Suelos por pH (mg/kg)

5-7 6-7 > 7

Cd 20-40 1-3 0,15 10 0,5 1 1,5

Cu 1.000-1.750 50-140 12 1.000 20 50 100

Ni 300-400 30-75 3 300 15 50 70

Pb 750-1.200 50-300 15 750 70 70 100

Zn 2.500-4.000 150-300 30 2.500 60 150 200

Hg 16-25 1-1,5 0,1 10 0,1 0,5 1

Cr – – – 1.000 30 60 100

Todos los valores se refi eren a sólidos secos. aValores correspondientes a suelos de pH 6-7; se admiten valores hasta 50% más altos para suelos 
de pH > 7.

Tabla 2-3. Límites de PTEs en compost de diferente origen según algunas normas europeas 
(BioAbfV, 1998; AFNOR, 2005; BOE, 2005).

Norma española
Norma francesa

Norma alemana

Clase A Clase B Clase C Categoría I  Categoría II

Cd 0,7 2 3 3 1,5 1

Cu 70 300 400 300 100 70

Ni 25 90 100 60 50 45

Pb 45 150 200 180 150 100

Zn 200 500 1.000 600 400 300

Hg 0,4 1,5 2,5 2 1 0,7

Cr 70 250 300 120 100 70

As – – – 18 – –

Se – – – 12 – –

Todos los valores se refi eren a mg/kg de sólidos secos.
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REDUCCIÓN DE PATÓGENOS

El concepto de reducción de patógenos fue desarrollado en un principio en EEUU 
y luego adoptado en Europa. Se basa en el “principio de mejor tecnología disponible” 
(Best Available Technology o BAT) e incluye exigencias de proceso (tiempo de deter-
minadas temperaturas termofílicas) y límites de patógenos, generalmente coliformes 
fecales, Escherichia coli y/o Salmonella. En Europa las normas habitualmente esta-
blecen un límite de E. coli < 1.000 NMP/g de materia seca y ausencia de Salmonella 
en 25 g. Normas más restrictivas como la francesa para lodos o la propuesta como 
modifi cación de las directivas vigentes en la Unión Europea, también incluyen lími-
tes para Clostridium perfringens y ausencia de huevos viables de helmintos y Listeria 
monocytogenes (AFNOR, 2002; Gómez Palacios y Estrada de Luis, 2005). En la Ta-
bla 2-5 se presentan como ejemplo las normas de EEUU y Alemania. La regulación 
de la USEPA (1993) sobre reducción de patógenos fue desarrollada originalmente 
para lodos cloacales, pero actualmente se utiliza de hecho para todo tipo de compost 
(Brinton, 2000). La norma australiana también exige que las bolsas de venta indi-
quen que los compost son fuente posible de polvo y microorganismos vivos poten-
cialmente peligrosos (Australian Standard, 2003). 

INERTES Y SEMILLAS DE MALEZAS

Otras limitaciones que están siendo reguladas como criterio básico de calidad de 
compost es la presencia de semillas de malezas, que se desarrolla con más detalle en 
el Capítulo 5, y la presencia de inertes. En este último caso, generalmente se separan 

Tabla 2-4. Límites de contaminantes orgánicos persistentes (POPs u orgánicos traza) según 
borradores propuestos en la Unión Europea (adaptado de Gómez Palacios y Estrada de Luis, 2005).

Contaminantes orgánicos
Borrador 

para lodos

Borrador para residuos orgánicos 
tratados biológicamente

Compost 
Clase 1

Compost 
Clase 2

Residuo
estabilizado

AOXs Suma de compuestos orgánicos halogenados 
adsorbibles

500 mg/kg

LAS Alquilbencensulfonatos lineales 2.600 mg/kg

DEHP Di(2-etilhexil)ftalato 100 mg/kg

NPEs Nonilfenol y nonilfenol-etoxilatos 
(con 1 o 2 grupos etoxi)

50 mg/kg

PAHs Suma de hidrocarburos policíclicos aromáticosa 6 mg/kg Ausencia Ausencia 3 mg/kg

PCBs Bifenilos policlorados (suma congéneres 52, 
101,118,138,153 y 180)

0,8 mg/kg Ausencia Ausencia 0,4 mg/kg

PCDDs 
y PCDFs 

Dibenzodioxinas y dibenzofuranos 
policlorinados

100 ng 
TE/kg

aPAHs: acenafteno, fenantreno, fl uoreno, fl uorantreno, pireno, benzo(b+j+k)pireno, benzo(a)pireno, benzo (ghi)perileno, indeno(1,2,3-c,d) pireno
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las piedras de los materiales artifi ciales no degradables como plásticos, vidrios o me-
tales, que afectan más a los compost derivados de fracción orgánica de los residuos 
sólidos urbanos, más aún cuando la separación no se hace en origen. Si bien algunos 
países exigen que no haya contaminación visible con inertes artifi ciales, otros regulan 
un límite para un determinado tamaño de tamiz, generalmente < 0,5% para la frac-
ción > 2 mm (Brinton, 2000).

ESTABILIDAD Y MADUREZ 

Los términos estabilidad y madurez se usan muchas veces de manera indistinta, a 
pesar de que se refi eren a aspectos diferentes. Posiblemente esto se debe a que para 
evaluarlos, se pueden utilizar varios atributos similares. La estabilidad está relaciona-
da con la disminución de carbono degradable y actividad microbiana (a mayor estabi-
lidad, menor degradabilidad y actividad microbiana), mientras que la madurez se re-
fi ere a la fi nalización efectiva del proceso de compostaje en un producto sin sustancias 
fi totóxicas que puedan afectar el crecimiento vegetal (Iglesias-Jiménez y Pérez-García, 
1992; Bernal et al., 1998a; Brewer y Sullivan, 2003; Cooperband et al., 2003). 

Los indicadores de estabilidad se relacionan con determinaciones de materia orgá-
nica lábil, materia orgánica estable o intensidad de la actividad microbiana. Dentro 
de estos indicadores, los más básicos son la disminución de la temperatura de la masa 
en compostaje a temperatura ambiente; el cambio de olor (que puede ser desagrada-
ble durante el proceso debido a la liberación de ácidos grasos volátiles y a productos 
de anaerobiosis parcial como sulfhídrico) a un olor semejante a hojarasca de bosque 
o tierra mojada, y el cambio de color (la masa se va oscureciendo con la madurez) ha-

Tabla 2-5. Límites de indicadores de reducción de patógenos y requerimientos de temperatura 
durante el compostaje según normas de EEUU para biosólidos (USEPA, 1993) y de Alemania 
para residuos orgánicos (BioAbfV, 1998).

Norma EEUU Norma Alemania

Clase A Clase Ba

Coliformes 
fecales 

< 1.000 NMP/g m.s. < 2 x 106 NMP/g m.s. o 
< 2 x 106 UFC/g m.s.

–

Salmonella sp. < 3 NMP/ 4g m.s. – No detectable en 25 g

Requerimientos de temperatura

Hileras con volteos: ≥ 55 °C, 
15 días, 5 volteos

Sistemas abiertos: ≥ 
55 °C, 2 semanas o ≥ 65 °C, 
1 semana

Pilas estáticas: ≥ 55 °C, 3 
días consecutivos

Sistemas cerrados: ≥ 60 °C, 
1 semana

Todo tipo de sistemas: 
≥ 40 °C, 5 días + 
4horas ≥ 55 °C. 

aLos compost Clase B tienen restricciones de uso.
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cia marrón oscuro o negro (Costa et al., 1991; Rynk et al., 1992; Laos et al., 2002). 
Sin embargo, estos parámetros son insufi cientes y es necesario complementarlos con 
indicadores más precisos. En la bibliografía, se sugieren parámetros químicos, físico-
químicos y biológicos de mayor o menor complejidad que, solos o combinados, per-
miten estimar un producto estable. 

Entre los indicadores de estabilidad más complejos o costosos en términos de ma-
teriales o de tiempo fi guran:

 ❑  La producción de CO2 o consumo de O2: la disminución de CO2 o el aumento de O2 
en el tiempo indican disminución de actividad microbiana (Forster et al., 1993; Ian-
notti et al., 1994; Hue y Liu, 1995; Cooperband y Middleton, 1996) (Tabla 2-6).

 ❑  La mineralización de N y/o C en ensayos de compost y suelos: la disminución de 
las tasas de mineralización en el tiempo, e incluso la inmovilización de N, se con-
sideran indicadores de materia orgánica estable (Hadas y Portnoy, 1994; García 
et al., 1994; Bernal et al., 1998b; Laos et al., 2000). Se remarca comúnmente que 
una de las principales ventajas de los compost es la liberación lenta de N, lo que 
minimiza el riesgo de contaminación de acuíferos con este nutriente (USEPA, 1993; 
Pierzynski, 1994; Cooperband, 2000).

 ❑  La biomasa microbiana (por conteo de microorganismos, retención de C y/o N en 
biomasa microbiana o concentración de ATP) y actividad enzimática: durante el 
compostaje se producen cambios en los grupos funcionales de microorganismos 
y, en general, disminución de biomasa microbiana, ATP y actividad de enzimas 
hidrolasas (García et al., 1992a; Laos et al., 2000; Levanon y Pluda, 2002). Sin 
embargo, la concentración de enzimas extracelulares puede aumentar por unidad 
de C orgánico debido a la formación de complejos enzima-humus (García et al., 
1994); en general se considera que no es posible establecer valores límites de acti-
vidad enzimática debido a los diferentes sustratos involucrados durante el proceso 
(Gómez-Brandón et al., 2008).

 ❑  El grado de humifi cación: los ácidos húmicos aumentan en el tiempo y, por lo tanto, 
aumenta el índice de humifi cación (C en ácidos húmicos/C orgánico * 100) y la rela-
ción ácidos húmicos/ácidos fúlvicos (Iglesias-Jiménez y Pérez-García,1992; Adani et 
al., 1995) (Tabla 2-6). También aumenta la capacidad de intercambio iónico, debido 
al aumento de los grupos funcionales activos de la materia orgánica. Sin embargo, 
varios trabajos reportan que el uso de la humifi cación y la capacidad de intercambio 
iónico como indicadores de estabilidad, produce resultados inconsistentes (Mathur 
et al., 1993; Bernal et al., 1998a; Gómez-Brandón et al., 2008). En base a los tra-
bajos que indican aumento de grupos carboxilos, alquilos y aromáticos durante el 
compostaje, actualmente también se recomienda la caracterización espectroscópica 
de sustancias húmicas utilizando NMR, infrarrojo y pirólisis (Chen, 2003). 

 ❑  La separación de la materia orgánica en fracciones de menor a mayor recalcitran-
cia (degradabilidad): por ejemplo, el fraccionamiento bioquímico basado en Van 
Soest y Wine (1967), recientemente incluido en la norma francesa (AFNOR, 2005), 
que consiste en determinar la fracción soluble, hemicelulosa, celulosa, lignina y cu-
tina, y calcular un índice de estabilidad biológica (ISB).
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Entre los indicadores más simples de estabilidad que se recomiendan a nivel mun-
dial debido a su efi ciencia y factibilidad de análisis en laboratorios de rutina, fi guran:

 ❑  La concentración de C soluble en agua (CSA), que indica la cantidad de C fácilmente 
degradable (lábil) remanente, y se usa como valor absoluto o por unidad de N total 
(García et al., 1992b; Hue y Liu, 1995; Bernal et al., 1998a; Laos et al., 2002; Gó-
mez-Brandón et al., 2008) (Tabla 2-6).

 ❑  La concentración de amonio y relación amonio/nitratos, cuya disminución indica 
la fi nalización de la etapa termofílica de intensa actividad biológica (Zucconi y de 
Bertoldi, 1987; Bernal et al., 1998a; CCQC, 2001; Zmora-Nahum et al., 2005; 
Gómez-Brandón et al., 2008) (Tabla 2-6). Dado el carácter inespecífi co de los mi-
croorganismos que intervienen en la transformación de N orgánico a amonio, en la 
etapa termofílica se produce acumulación de amonio, mientras que la nitrifi cación 
es un proceso mediado por bacterias específi cas, que requiere condiciones defi nidas 
de humedad, pH y temperaturas mesofílicas. 

 ❑  Otras relaciones que incluyen a los anteriores: por ejemplo, en base a la relación 
entre disminución de actividad microbiana y aumento de nitrifi cación durante el 
compostaje, Chefetz et al. (1996) recomiendan el aumento en el tiempo de nitratos 
y bicarbonatos, y Cooperband et al. (2003) proponen la relación entre nitratos y 
producción de CO2 durante 7 días (Tabla 2-6). 

Uno de los indicadores más utilizados ha sido tradicionalmente la relación C/N (como 
C y N orgánico total), recomendándose valores menores a 20-25 para evitar inmovili-
zación de N del suelo. Sin embargo, este indicador es afectado por el material original, 
como es el caso de los estiércoles y biosólidos con valores muy inferiores a 20 en el ma-
terial crudo y que aumenta durante el compostaje, por lo que muchos trabajos no reco-
miendan su uso (Zucconi y de Bertoldi, 1987; Costa et al., 1991; Laos et al., 2002). En 
lugar de la relación C/N, la norma australiana recomienda evaluar inmovilización de N 
a través de la retención de N soluble agregado en condiciones controladas (Australian 
Standard, 2003). A pesar de estas consideraciones, varias normas siguen exigiendo va-
lores límites de C/N como característica básica de estabilidad y madurez, por ejemplo, 
el California Composting Quality Council requiere un valor < 25 (CCQC, 2001) para 
todo tipo de compost, y la ley española < 15 para compost de origen vegetal (hojas, cés-
ped, poda) y < 20 para otros compost de origen diverso (estiércol, residuos agroindus-
triales, forestales, etc.) (BOE, 2005). 

Los indicadores de madurez se basan en estudios de fi totoxicidad, directos en en-
sayos con plantas e indirectos a través de la determinación de productos potencial-
mente fi totóxicos como amonio, fenoles y ácidos grasos volátiles. Como se puede ob-
servar, el amonio y la relación amonio/nitratos que se describieron más arriba como 
indicadores de estabilidad, también son utilizados como indicadores de madurez y de 
hecho, los valores límites recomendados (Tabla 2-6) se han establecido en base a la 
toxicidad para las plantas (Zucconi y de Bertoldi, 1987; Forster et al., 1993; CCQC, 
2001). Si bien en algunos trabajos se sugiere medir ácidos grasos volátiles y fenoles 
(DeVleeschauwer et al., 1981; Himanen et al., 2006), los indicadores de madurez más 
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recomendados son el amonio, la relación amonio/nitratos y los ensayos de germina-
ción. Estos últimos se basan en la propuesta original de Zucconi et al. (1981 a, b) que 
consiste en utilizar un extracto diluido de compost y semillas de Lepidium sativum, 
y calcular un índice de germinación en base a la cantidad de semillas germinadas y 
el largo de la radícula. Actualmente, no existe un método estandarizado, utilizándo-
se varias especies (ryegrass, rabanito, cebada, tomate, etc.) y diferentes diluciones 
del extracto de compost, lo que difi culta la interpretación de los resultados y el es-
tablecimiento de un valor límite (Tabla 2-6). Otra forma de evaluar la fi totoxicidad 
es la determinación del crecimiento de ciertas especies en mezclas de turba o arena y 

Tabla 2-6. Algunos valores límites recomendados para varios indicadores de estabilidad 
y madurez de compost.

Valores recomendados Fuente

Producción CO2 ≤ 120 mg C-CO2/kg/h Hue y Liu (1995)

< 200 mg C-CO2/kg/h Rynk et al. (1992)

CO2/C orgánico < 5 mg C-CO2/g C org García et al. (1992b)

Amonio < 400 mg N-NH4
+/kg Zucconi y de Bertoldi (1987); Bernal et al. (1998a)

< 500 mg N-NH4
+/kg CCQC (2001)

Carbono soluble 
en agua (CSA)

< 17 g/kg Bernal et al. (1998a)

≤10 g/kg Hue y Liu (1995)

< 5 g/kg García et al. (1992b)

< 4 g/kg Zmora-Nahum et al. (2005); 
Gómez-Brandón et al. (2008)

CSA/N total ≤ 0,7 Hue y Liu (1995); Laos et al. (2002)

< 0,3 García et al. (1992b)

CSA/N soluble agua < 2 García et al. (1992b)

Amonio/nitratos < 0,16 Bernal et al. (1998a)

< 0,3 CCQC (2001)

Nitratos/CO2 > 8 mg N-NO3
-/mg C-CO2/día Cooperband et al. (2003)

CAH/CAF
a > 1,9 Iglesias-Jiménez y Pérez-García (1992)

Índice germinación > 50% Costa et al. (1991); Bernal et al. (1998a)

> 60% Gómez-Brandón et al. (2008)

> 80% CCQC (2001)

Crecimiento plantas > 90%
ensayos con cebada 
a 25% y 50% de compost

Norma alemana 
(Bundesgüte-gemeinschaft Kompost e.V.,1998)

> 60%
ensayos con rabanito 
y 100% compost lavado

Norma australiana (Australian Standard, 2003)

aAH= ácidos húmicos, AF= ácidos fúlvicos.
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compost, por ejemplo, ryegrass (Lolium perenne) en una mezcla, en volumen, 1:3 de 
compost : turba durante 21 días (Iannotti et al., 1994; Chen et al., 1996; Cooperband 
et al., 2003). 

Un aspecto importante en la determinación de madurez es la posible causa de la fi -
totoxicidad, ya que muchas veces está asociada a la presencia de sales solubles, lo que 
no puede mejorarse aumentando el tiempo de madurez (Iannotti et al., 1994; CCQC, 
2001). Por lo tanto, en el caso de fi totoxicidad es importante descartar que la causa 
principal sea una alta concentración de sales a través de una simple determinación de 
conductividad eléctrica. Teniendo en cuenta este aspecto, la norma australiana para 
determinar madurez, recomienda lavar el compost antes de realizar los ensayos de 
fi totoxicidad (Australian Standard, 2003).

Como puede observarse en la Tabla 2-6, los valores límites recomendados para va-
rios parámetros son muy diferentes. Esta variación puede atribuirse, por un lado, a 
la problemática de la escasa estandarización de las metodologías, pero también está 
relacionada con las características del material original; muchas recomendaciones se 
han hecho en base a estudios de 2 ó 3 mezclas que no son extrapolables a otros resi-
duos orgánicos. Dentro de nuestra experiencia, hemos observado que muchos de los 
valores recomendados para estabilidad y madurez pueden alcanzarse antes de fi nali-
zar el período termofílico (Tognetti et al., 2007), pero generalmente con fl uctuaciones 
que desaparecen en el tiempo (Leconte et al., 2009); por eso resulta importante no 
solo el valor límite, sino la constancia del valor a través de varias mediciones durante 
la fase de madurez.

Dos métodos rápidos muy utilizados en EEUU y Europa son el test de autocalenta-
miento (test Dewar) y el test de Solvita®. El test Dewar consiste en un termo de me-
tal sellado donde se evalúa la capacidad de levantar temperatura de una mezcla de 
compost a una determinada humedad después de 5-10 dias; se originó en Alemania y 
es uno de los test más usados en Europa. El test de Solvita consiste en dos geles que 
adquieren color en contacto con CO2 y NH3 liberados a partir de compost húmedo 
después de 4 horas de equilibrio; este test es muy rápido y es utilizado y recomendado 
en muchos estados de EEUU y varios países europeos (Brinton, 2000; CCQC, 2001; 
Cabañas-Vargas et al., 2005). 

Como destaca Rynk (2003) en una revisión sobre el tema, no parece que exista un 
único parámetro de madurez que sirva para todo tipo de material original (e incluso 
todo tipo de uso del producto fi nal). En general, las recomendaciones actuales se ba-
san en el análisis de varios parámetros, por ejemplo, el California Composting Qua-
lity Council y el US Composting Council recomiendan determinar la relación C/N y 
después elegir un parámetro entre varios de estabilidad (Grupo A) y otro entre varios 
de madurez (Grupo B), o sea, un conjunto de 3 parámetros. El Grupo A comprende 
producción de CO2, consumo de O2, test Solvita para CO2, C biológicamente activo 
(Demanda Química de Oxígeno) y test Dewar. El grupo B comprende concentración 
de amonio, relación amonio/nitrato, ácidos grasos volátiles, test Solvita para NH3, 
test de germinación y test con plantas. En base a los 3 parámetros elegidos se elabora 
un índice que clasifi ca a los compost en muy maduros, maduros e inmaduros (CCQC, 
2001; TMECC, 2001-2002). Otro ejemplo es el caso de Alemania, donde se utiliza 
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para madurez una combinación del grado de descomposición según el test Dewar 
(Rottegrade), un test de germinación con Lepidium sativum, un test de crecimiento 
de cebada a 25 y 50% y una prueba de inmovilización de N (Bundesgütegemeins-
chaft Kompost e.V., 1998). 

INDICADORES DE CALIDAD

Una vez cumplimentados los requerimientos en cuanto a límites de contaminantes, 
estabilidad y madurez, se evalúa la “calidad agronómica”, que depende del uso fi nal 
del producto y generalmente contempla su valor como enmienda y como fertilizan-
te. Por lo tanto, se utilizan parámetros relacionados con ambos aspectos que pueden 
agruparse en:

 ❑  Características químicas y físicas, de las cuales las más comunes son: pH, conduc-
tividad eléctrica, materia orgánica, relación C/N, nutrientes totales y disponibles 
(N, P, Ca, Mg, K, S y micronutrientes), humedad, densidad, tamaño de partículas, 
porosidad y capacidad de retención de agua.

 ❑  Parámetros biológicos relacionados con la capacidad de degradabilidad y de libe-
ración de nutrientes en el tiempo, como mineralización de C y N, liberación de P y 
cationes, biomasa microbiana y actividad enzimática, y

 ❑  Respuesta de la vegetación, a través de ensayos de rendimiento con plantas indica-
doras y cantidad de nutrientes en la vegetación.

Otra característica importante que todavía no se incluye en los análisis de calidad, 
es la capacidad de los compost para controlar fi topatógenos (Hoitink et al., 1991, 
1996; Recycled Organics Unit, 2006). La magnitud de los atributos mencionados de-
pende marcadamente del material original. Como se puede observar en la Tabla 2-7 
donde se presentan características químicas de compost de diferente origen con los 
que hemos trabajado, la variación en el contenido de materia orgánica y nutrientes 
es enorme. Así por ejemplo, los compost de la fracción orgánica de residuos sólidos 
urbanos presentan valores muy bajos de materia orgánica y de N y P y muy altos 
de pH y Ca, mientras que los demás compost tienen valores más bajos de pH y más 
altos de C, lignina (como indicador de C recalcitrante) y nutrientes, especialmente P. 

Estas características diferenciales de los compost se refl ejan en su efecto en el suelo 
y, por lo tanto, en sus posibilidades de uso. Así, por ejemplo, el pH y el contenido de 
sales (generalmente estimado como conductividad eléctrica) son parámetros básicos 
que determinan la posibilidad de uso como sustrato en la producción hortícola y or-
namental. La calidad del C agregado es otro aspecto importante que regula su estabi-
lidad en el suelo o su pérdida a la atmósfera como CO2; el uso de indicadores como la 
concentración de lignina o el índice bioquímico de la norma francesa ya mencionado, 
permitirían predecir el efecto a largo plazo en la materia orgánica del suelo (Gabrielle 
et al., 2004; Houot et al., 2005; Kowaljow y Mazzarino, 2007). 

Otro ejemplo son el contenido y capacidad de liberación de N y P disponibles para 
las plantas, que tienen importantes implicancias a nivel ambiental. A fi n de evitar pér-
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didas y contaminación de acuíferos por lixiviación de nitratos, durante muchos años 
se recomendó aplicar residuos orgánicos de acuerdo al contenido de N soluble, la ca-
pacidad de mineralización del N orgánico y la necesidad de N de los cultivos. Sin em-
bargo, debido a la mayor proporción de P en los estiércoles y biosólidos (N/P ~ 3-4) 
respecto a las necesidades de los cultivos (N/P ~ 6-10), esta recomendación condujo 
a la acumulación de P en el suelo. Como consecuencia, se incrementaron las pérdidas 
de P por escorrentía y lixiviación y la contaminación de aguas, de manera que ac-
tualmente se considera que el uso de residuos orgánicos en agricultura es la principal 
fuente de contaminación difusa de P a nivel mundial (Sims y Sharpley, 2005). Si bien 
a diferencia del N los suelos tienden a retener P, y durante muchos años se consideró 
que las pérdidas de este nutriente eran en forma particulada, actualmente se ha de-
mostrado que el riesgo de lixiviación aumenta marcadamente cuando los valores de 
P-Olsen son > 60 mg/kg (Hesketh y Brookes, 2000). La solubilidad y retención del P 
agregado con los residuos depende del material original, así por ejemplo, hay mayor 
liberación y peligro de lixiviación en suelos abonados con estiércol de gallina que 
con estiércol de vaca y biosólidos (Cooperband y Good, 2002; Siddique y Robinson, 
2003), y no se han encontrado diferencias entre residuos compostados y sin compos-
tar (Sharpley y Moyer, 2000). Por el contrario, los compost de la fracción orgánica 
de los residuos sólidos urbanos, aportan cantidades mucho más bajas de P total y 
extraíble (Tabla 2-7), y la liberación de P en el tiempo es muy baja, posiblemente de-
bido a la formación de fosfatos de Ca de baja solubilidad (Kowaljow y Mazzarino, 
2007; Mazzarino et al., 2008). 

Dado que uno de los benefi cios más importantes del uso de compost es el mejora-
miento de las propiedades físicas del suelo, los parámetros de calidad que se ofrecen 
en las bolsas de venta deberían incluir las características físicas más relevantes, pero 
generalmente se limitan a humedad y densidad. En una detallada revisión del tema, 
Agnew y Leonard (2003) destacan que es esencial establecer no solo los parámetros, 
sino defi nirlos claramente (existen varios términos confusos como por ejemplo, den-
sidad, densidad aparente, densidad húmeda, etc.; retención de agua, capacidad de 
campo, retención de agua a saturación, etc.), y calibrar las metodologías de análisis 
que se vienen adaptando de los análisis de suelos con resultados no siempre felices.

Las diferencias en los atributos físicos, químicos y biológicos de los compost de-
terminan que no puedan establecerse rangos de calidad aplicables universalmente y 
cuando existen regulaciones, se establecen generalmente en función de los posibles 
usos. Así por ejemplo, en Alemania se utiliza una clasifi cación del producto fi nal en 
compost fresco, compost terminado y compost para sustrato. Los tres deben cum-
plir con las normas para patógenos, metales pesados y semillas de malezas, pero el 
concepto de madurez y los test mencionados en el ítem anterior se aplican a los dos 
últimos productos, los que a su vez se diferencian entre sí por límites más estrictos 
en el contenido de nutrientes y sales solubles en el compost para sustrato (Bundes-
güte-gemeinschaft Kompost e.V., 1998). Otro ejemplo, son las recomendaciones de 
Rynk et al. (1992) y Cooperband (2000) en EEUU; los primeros separan productos 
de acuerdo a su valor (grado) como sustrato para contenedores (uso puro), enmienda 
para contenedores (uso en la formulación de mezclas), fertilización de césped (apli-
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cación superfi cial) y enmienda de suelos (mejorador de suelos agrícolas, restauración 
de suelos disturbados, paisajismo). Cooperband (2000) recomienda analizar calidad 
en función del tipo de uso de la tierra (agricultura, silvicultura, horticultura, restau-
ración, biorremediación) y de objetivos específi cos dentro de cada uso, como por 
ejemplo, mejoramiento de la estructura del suelo, neutralización del pH o control de 
enfermedades. 

Por último, es importante destacar que los conceptos de estabilidad, madurez y ca-
lidad desarrollados en este capítulo se focalizan en el uso de los compost a nivel agrí-
cola: aplicación a campo, almácigos, mezclas para sustratos, etc. Sin embargo, el uso 
fi nal puede no ser agronómico y por lo tanto, estos requerimientos no ser necesarios, 
como por ejemplo, en la biorremediación de suelos contaminados, donde compost in-
maduros de alta actividad microbiana son más efi cientes que compost maduros (Ver 
Capítulo 19). Otros ejemplos son el uso de compost con niveles de PTEs por encima 
de los límites establecidos en el cierre de vertederos, o el uso de compost contamina-
dos con semillas en restauración o fi jación de taludes (ver Capítulo 5).

Tabla 2-7. Características físico-químicas y químicas de diferentes compost (adaptado de Laos et al., 
2002; Satti, 2007, Tognetti et al., 2007; Kowaljow y Mazzarino, 2007; Leconte et al., 2009).

Eviscerado pescado 
+ aserrín y viruta

Biosólidos + viruta 
y chips de poda

Estiércol de gallina 
+ aserrín 

o cascarilla arroz

Fracción orgánica 
de residuos urbanos

pH 6,4-6,8 6,5-6,7 5,8-7,2 7,7 -9,0

CE (dS/m) 1,9-4,5 1,2-2,4 2,5-3,0 1,7-3,2

C orgánico (%) 43-48 23-27 20-26 11-14

Lignina (%) n.d. 5-7 7-10 1-2

N total (%) 2,4-2,7 1,4-1,9 2,2-2,9 0,8-1,2

P total (g/kg) 16-17 13-14 9-13 4-5 

P extractable (g/kg) 2,5-3,2 1,3-1,8 6,0-7,7 0,2-0,3

Ca (%) 2,0-2,2 1,4-1,5 2,0-2,4 4,0-5,2

K (%) 0,5-0,9 0,3-0,5 0,5-0,8 0,3-0,5

Mg (%) 0,2 0,6 0,4-0,6 0,5-0,6

Na (%) 0,3 0,1 0,1 0,3

Todos los valores se refi eren a sólidos secos. CE = conductividad eléctrica; n.d. = no determinado.

CONCLUSIONES

Si bien la lista de posibles parámetros para establecer indicadores de estabilidad, madurez y calidad de com-
post es muy larga, un pequeño número de ellos puede ser sufi ciente. En el caso de los índices de estabilidad y 
madurez, 3 o 4 parámetros serían adecuados para materiales de diferente origen (por ej., carbono soluble, amo-
nio, nitratos e índice de germinación), pero es necesario establecer experimentalmente valores límites para las di-
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