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 RESUMEN  

El presente trabajo realizó un proceso de compostaje de excreta de borrego (EB) y 
mezclas con paja y vegetales de acuerdo con la NMX-AA-180-SCFI-2018. Se 
determino el pH, Conductividad eléctrica (CE), nitrógeno (N), relación C/N, fósforo 
(P) y potasio (K). Al final del proceso la EB tuvo % de N de 2.27, pH de 8.12, CE 8.34 
dS/m, C/N 16.7, % de P de 3.8 y K con 46.87. La mezcla de EB con paja, un pH de 8.12, 
CE 7.59 dS/m, % de N de 2.22, C/N de 18.2, un % de P de 2.92 y K con 14.58. Para la 
mezcla EB con vegetales un pH de 7.94, CE 7.92 dS/m, % de N de 2.71, C/N de 13.67, 
un % de P de 3.14 y K con 21.87. De acuerdo con la NMX se determinaron compostas 
tipo II y III y se considera un fertilizante orgánico. 
  
 
 

ABSTRACT  

The present work carried out a composting process of sheep excreta (EB) and 
mixtures with straw and vegetables in accordance with NMX-AA-180-SCFI-2018. The 
pH, electrical conductivity (CE), nitrogen (N), C/N ratio, phosphorus (P) and 
potassium (K) were determined. At the end of the process, the EB had % of N of 2.27, 
pH of 8.12, EC 8.34 dS/m, C/N 16.7, % of P of 3.8 and K with 46.87. The mixture of EB 
with straw, a pH of 8.12, EC 7.59 dS/m, % of N of 2.22, C/N of 18.2, a% of P of 2.92 
and K with 14.58. For the mixture EB with vegetables a pH of 7.94, EC 7.92 dS/m, % 
of N of 2.71, C/N of 13.67, a% of P of 3.14 and K with 21.87. According to the NMX, 
type II and III compost were determined and it is considered an organic fertilizer.  
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Introducción  

Las excretas de los animales manejados 
inadecuadamente generan impactos negativos 
ambientales y económicos a nivel mundial. La 
Organización de las Naciones Unidas para la 
alimentación y la agricultura, (FAO por sus siglas en 
inglés) reporta que la descomposición de estos residuos 
sin ningún tratamiento emite gases de efecto 
invernadero (GEI) y son un problema para la salud 
humana. A nivel mundial se han desarrollados diversos 
estudios de investigación sobre la sustentabilidad del 
compostaje y vermicompostaje. En 2018 se realizó un 
estudio de vermicompostaje con diferentes mezclas (paja 
de arroz, estiércol de vaca y desechos de papel) 
empleando Eisenia foetida, lo cual obtuvieron mayor 
contenido de nutrientes y metales pesados en el 
vermicompost que en el pre-composteo y una 
estabilización de la relación C/N al final del proceso 
(Sharma et al., 2018). El objetivo de este trabajo es 
evaluar el pre-composteo de EB y mezclas para comparar 
la calidad de acuerdo con la NMX-AA-180-SCFI-2018 
como primera etapa, para después someterlas a 
vermicompostaje con lombrices de la Especie Eisenia 
Foetida como segunda etapa.  

Metodología  

Área de estudio 

El estudio se realizó en el rancho el “Rodeo”. Ubicado en 
la ranchería Aquiles Serdán, en el municipio de Jalapa, 
Tabasco, las coordenadas N 17.844261 y O -92.816922 
del área.  

Pre–compostaje y montaje 

La excreta de borrego se sometió a una estabilización, 
con la finalidad de conseguir las características 
requeridas para la sobrevivencia de las lombrices 
durante el vermicompostaje de acuerdo a la norma NMX-
FF-109-SCFI-2008. De acuerdo a la cuantificación de la 
generación de la excreta de borrego se tomó una muestra 
representativa de 100 kilos para su pre- composteo, lo 
cual consistió en vaciar los costales de excreta de borrego 
a la pileta. Aplicando la NOM-021-RECNAT-2000. 

Caracterización analítica del sustrato 

La muestra de excreta de borrego fue caracterizada, 
aplicando la NMX-AA-016-1984, para determinar el 
contenido de humedad se secaron en un horno feliza®, 
por 24 h a una temperatura de 103 ± 105. Se molieron 
manualmente, se homogeneizaron y se tamizaron a 
través de una malla de 1.0 mm de luz, para las 
determinaciones física y química. Inmediatamente se 
guardaron en bolsas de plástico etiquetadas. 

Determinación del pH y conductividad eléctrica 

La determinación de pH se realizó de acuerdo con la 
técnica AS-02 de la NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 
2000). la conductividad eléctrica se realizó de acuerdo 
con el método Soriano y Pons establecido en la técnica 
AS-18 de la misma NOM. Se pesaron 5 g de cada muestra 
colocándolo en un vaso precipitado se le adicionó 25 mL 
de agua destilada y se agitaron durante 10 min. 
consecutivamente se introdujo los electrodos en la 
suspensión de la muestra y se procedía anotar la lectura. 

Determinación de Nitrógeno 

La determinación de Nitrógeno se realizó por el método 
semi Micro-Kjeldah, donde se pesó 0.1 g. de muestra, se 
agregó en un matraz de bola, se le adicionó 1.1 g de 
catalizador de nitrógeno, y 3 mL de Ácido Sulfúrico 
concentrado (H2SO4) seguidamente se llevó a la cámara 
de digestión hasta que la MO se oxidara y se dejó por 1 h. 
Posterior a eso se llevó al proceso de destilación, El 
nitrógeno amoniacal se determinó por titulación con 
ácido sulfúrico 0.05 N. El punto de equivalencia de la 
titulación ocurrió cuando la solución vira de verde a 
rosado. 

Determinación de la relación C/N 

Este es el parámetro utilizado como control de calidad de 
los residuos sólidos dentro de un sistema, en base a la 
NMX-AA-067-1985. La relación C/N está en función del 
% MO. obtenida de acuerdo a la constante de Jackson y % 
NT. Para determinar el COT se multiplica el % de MO x 
0.58. Dónde: 0.58 = constante dada por Jackson. Por lo 
tanto, la ecuación para determinar la relación C/N es: 

(C/N) =
(%𝑀𝑂) ∗ (0.58)

(%𝑁)
 (C/N) =

(%𝐶. 𝑂)

(%𝑁)
 

Determinación de Potasio (K) 

El potasio, se determinó de acuerdo con el método 
Determinación de potasio en fotómetro HANNA. Las 
muestras se colocaron en tubos de centrifuga, se les 
adicionó 50 mL de agua destilada y se llevaron a una 
centrifuga marca HERMLE® Z400 a 3500 revoluciones 
por minuto (rpm) durante cinco minutos se tomaron 2 de 
mL muestra y se aforó en 48 mL de agua destilada. Las 
muestras fueron leídas en un fotómetro para el análisis 
de nutrientes HANNA® HI 83225 utilizando reactivo A 
HI93750A-0 y reactivo B HI93750B-0. 

Estabilización de la relación C/N de la pre-composta 
de borrego. 

Después de un tiempo de 45 días, se realizó una prueba 
de viabilidad para la supervivencia de las lombrices en la 
pre-composta de borrego. Esta prueba permite de 
manera empírica conocer si el material tiene una relación 
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C/N adecuada y está listo para que las lombrices realicen 
la degradación del material orgánico. (González-Rosales 
et al., 2019). Como la prueba de supervivencia de las 
lombrices en la pre-composta de borrego fue negativa, se 
realizaron dos mezclas buscando estabilizar la relación 
C/N: a) una mezcla que contenían excreta de borrego y 
paja, b) excreta de borrego y vegetales. Debido a que, en 
la primera mezcla, la prueba de viabilidad las lombrices 
fueron negativa (Las lombrices no se adaptaron a la 
mezcla), se composteo durante un tiempo de 45 días. 
Como la segunda mezcla permitió la adaptabilidad y 
supervivencia de las lombrices, se procedió a realizar el 
vermicompostaje inmediatamente. A cada mezcla, se le 
realizaron los parámetros en base a la norma NMX-FF-
109-SCFI-2008 con la finalidad de monitorear las 
características del compostaje durante el proceso. 

Resultados y discusión  

Parámetros de control del proceso de pre-composteo 
en laboratorio: EB  

pH 

En la Figura 1, se muestran los resultados del 
comportamiento de pH del pre-composteo. Se observa 
que el pH máximo de 8.4 fue alcanzado a los 60 días de 
pre-composteo. Esto se debe, a la pérdida de los ácidos 
orgánicos y la generación de amoníaco procedente de la 
descomposición de las proteínas (Sánchez-Monedero, 
2001). Se observa que a los 90 días se obtuvo un pH de 
8.12, lo cual indica un síntoma de una buena 
descomposición (Moreno y Moral, 2008).  

Figura 1. Comportamiento del pH del pre-composteo. 

Conductividad eléctrica  

En la Figura 2, se muestra el comportamiento de la CE del 
proceso de pre-composteo a los 90 días. Se observa que 
en el inicio del proceso fue de 9.44 dS/m. Está se 
determina por la naturaleza y composición del material 
de partida, fundamentalmente por su concentración de 
sales y la presencia de iones amonio o nitrato (Sánchez-
Monedero, 2001). Sin embargo, hubo un descenso a los 
30 días de 7.78 dS/m, esto se entiende, que cuando 
ocurre a veces un descenso de la CE durante el proceso, 
puede deberse a fenómenos de lixiviación provocados 

por la humectación de la masa. Obteniendo al final del 
proceso 8.34 dS/m, que generalmente se debe a la 
mineralización de la materia orgánica (Moreno y Moral, 
2008). 

 
Figura 2. Comportamiento de la CE a los 90 días. 

Nitrógeno 

En la Figura 3, se muestra el comportamiento de 
Nitrógeno del proceso de pre-composteo. El nitrógeno es 
un elemento esencial para la reproducción celular debido 
a la naturaleza proteica del protoplasma (Díaz et al., 
2004). En la figura se observa que en el día 45 se obtiene 
el valor más alto de N con 2.45 %, por lo tanto, la 
concentración del N depende fundamentalmente de la 
naturaleza del material empleado y de la degradación de 
la materia orgánica, sin embargo, hubo una disminución 
en los días 75 y 90 con 2.32% y 2.27% respectivamente., 
Esto se debe a que la concentración de N sufre leves 
oscilaciones teniendo perdidas por volatilización de 
amoniaco durante el proceso. 

Figura 3. Comportamiento de NT en el proceso de pre- 
compostaje. 

Relación C/N  

En La figura 4, muestra el comportamiento respecto al 
tiempo de la relación C/N en el proceso. En la Figura se 
observa una relación C/N inicial de 28.5, ya que para un 
correcto compostaje los microorganismos utilizan 30 
partes de C por cada una de N; por esta razón se 
considera que el intervalo de C/N óptimo para el proceso 
es de 25-35 (Jhorar et al., 1991). Sin embargo, conforme 
pasa el tiempo la relación C/N va descendiendo, pero a 
partir del día 45 se encuentra una estabilización de 16.8 
manteniendo esta relación hasta los 90 días. Zhu et al., 
(2006) consideran que un compost es suficientemente 
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estable o maduro cuando C/N < 20 aunque esta es una 
condición necesaria pero no suficiente.  

 

Figura 4. Comportamiento de la Relación C/N a los 90 días del 
proceso. 

Fósforo  

En la figura 5, se presentan los valores de la 
concentración de fósforo disponible en el proceso de pre-
composteo. Se observa que el porcentaje más alto de 3.99 
% de fósforo se presentó a los 75 días, esto se debe a la 
disponibilidad de los elementos nutritivos que posee el 
sustrato a compostear y aunque el fósforo es un nutriente 
importante debe estar presente en condiciones mínimas 
para que el proceso se lleve a cabo de manera correcta 
(Moreno y Moral, 2008). 

Figura 5. Comportamiento del Fósforo del pre-composteo. 

Potasio  

En la figura 6, muestran los resultados en porcentajes de 
potasio en los 90 días. Se observa un incremento 
considerable a partir de los 60 días de 45.83%, esto se 
debe que el potasio juega un papel vital en la síntesis de 
proteínas y de carbohidratos (FAO, 2013), sin embargo, 
la presencia de cantidades mayores a las estrictamente 
necesarias podría ser tóxica para los microorganismos 
implicados en el compostaje (Moreno y Moral, 2008). 

Figura 6. Comportamiento del Potasio del pre-composteo. 

Parámetros de control del proceso de pre-composteo 
en EB con paja 

pH  

La Figura 7, muestra los resultados del comportamiento 
de pH de la mezcla en el pre-composteo. Se observa un 
incremento a través del tiempo, obteniendo al final del 
proceso un valor de 8.12. Regularmente los procesos con 
la aireación adecuada conducen a productos finales con 
un pH de 7 y 8 valores más bajos son indicativos de 
fenómenos anaeróbicos (Suler et al., 1977). 

Figura 7.  Comportamiento del pH del pre-composteo: paja-EB. 

Conductividad eléctrica  

En la Figura 8, se muestra el comportamiento de la CE del 
proceso de pre-composteo en la mezcla a los 45 días. Se 
puede observar un aumento desde 5.68 dS/m al inicio 
hasta 7.56 dS/m al final del proceso.  

Figura 8.  Comportamiento de la CE del pre-composteo: paja-
EB. 

Nitrógeno 

En la Figura 9, se muestra el comportamiento de 
Nitrógeno del proceso de pre-composteo. En la Figura 
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siguiente, se observa un inicio de 1.25 % con un 
incremento al final de 2.22 % de N. 

Figura 9.  Comportamiento de NT del pre-composteo: paja-EB. 

Relación C/N 

En la Figura 10, se muestra el comportamiento de la 
relación C/N en el Pre-composteo de la mezcla con 
respecto al tiempo. Se observa un descenso en la relación 
C/N de 36.3 al inicio hasta 18.2 al final.  

Figura 10.  Comportamiento Relación C/N del pre-composteo: 
paja-EB. 

Fósforo  

En la Figura 11, se muestran los valores de la 
concentración de fósforo disponible en el proceso de pre-
composteo. Se puede observar un aumento desde 2.28 % 
al inicio hasta 2.92 % al final del proceso. 

Figura 11.  Comportamiento del Fósforo del pre-composteo: 
paja-EB. 

Potasio  

La figura 12, muestran los resultados en porcentajes de 
potasio en el proceso. Se observa que el porcentaje de 
potasio a los 15 días fue de 14.79, con un incremento 
desde el inicio de 0.72 % por día. sin embargo, los 

resultados se mantuvieron con un incremento por día de 
0.007 % desde el día 15 hasta el final del proceso.  

Figura 12.  Comportamiento del Potasio del pre-composteo: 
paja-EB. 

Caracterización inicial de la mezcla de EB-vegetales 

En este apartado sólo se presenta la caracterización 
inicial de la mezcla mencionada. No se presentan los 
valores del análisis de control en campo y laboratorio 
debido a que se realizó la prueba de viabilidad a la mezcla 
y se pudo observar que las lombrices se adaptaron y 
sobrevivieron. 

La Tabla 1, muestra las características iniciales de la 
mezcla de excreta de borrego paja y vegetales. Se 
observa, que la muestra tiene un porcentaje promedio de 
materia orgánica (MO) de 63.99, de carbono orgánico 
(CO) de 37.12, de nitrógeno total (NT) de 2.71, un (pH) 
de 7.94, una (CE) de 7.92 y una relación de C/N de 74.81. 

Tabla 1. Características iniciales de la mezcla:EB-Vegetales. 

Parámetro Unidad 
Muestras 

1 2 3 Promedio 

Humedad % 45.5 44.9 45.7 45.4 ± 0.42 

pH  7.9 7.9 7.9 7.9 ± 0.04 

CE dS/m 7.9 7.9 7.9 7.9 ± 0.02 

CENIZAS % 35.6 36.0 36.2 36.0± 0.30 

MO % 64.3 63.9 63.7 63.9 ± 0.24 

CO % 37.3 37.1 36.9 37.1 ± 0.17 

NT % 2.7 2.7 2.6 2.7 ± 0.03 

C/N  13.6 13.5 13.8 13.6 ± 0.13 

 

Calidad y tipo de la composta de acuerdo con la NMX-
AA-180-SCFI-2018. 

La tabla 2 establece las especificaciones donde se 
establecen tres tipos de compostas (Tipo I, II, y III) de 
acuerdo con la norma antes mencionada. 

La Tabla 3, muestra los resultados del cotejo de los 
valores del pre-composteo de EB con los valores 
establecidos en la norma antes mencionada en la Tabla 2. 

El signo ✔ indica los valores que cumple la composta de 
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excreta de borrego. Se observan valores que cumplen 
rangos de los tres tipos de composta de la Norma. Sin 
embargo, la mayoría de los parámetros están 
establecidos en la composta de tipo III.  

La Tabla 4, muestran los resultados del cotejo de los 
valores del pre-composteo de la mezcla excreta de 
borrego-paja con las especificaciones del tipo de 
composta. Se observa que los resultados de la mezcla 
corresponden a la composta tipo III sin embargo, 
también se observa que el valor de la conductividad 
eléctrica está dentro de los valores de la composta tipo II. 

Tabla 2. Especificaciones por tipo de composta por norma. 

 

Parámetros 
Valoración de 

Tipo de composta 

 I II III 

Humedad (%) 25 - 35 < 35 - 45 

pH 6.7 – 8.5 

Conductividad 
eléctrica (dS/m) 

0.5 - ≤ 4 4 - ≤ 8 8 ≤ - 12 

Materia 
orgánica (%) 

≥ 50 30 - 50 20 - 30 

Carbono 
orgánico total 

(%) 

Mínimo 10 % debe indicarse en 
la etiqueta el resultado del 
último análisis realizado 

Nitrógeno total 
(%) 

3 2 1 

Relación C/N 
(%) 

15 - ≤ 20 20 ≤ 25 

Macronutrientes 
primarios 

Fósforo (P), 
Potasio (K) en 

(%MS) 

De 1 % a 3% en cualquiera de 
ellos y su suma ≤ 7%: debe 

portar la leyenda “Composta – 
mejorador de suelo orgánico” si 

cualquiera excede 3 % o la 
suma es mayor a 7% debe 

portar la leyenda “Fertilizante 
orgánico” y se debe indicar las 

cantidades para cada 
macronutriente. 

Granulometría ≤ 10 mm 10 mm ≤ 30 mm 

Fitotoxicidad 
(Índice de 

Germinación, 
IG) 

IG > 
90% 

IG 
85% a 
90% 

IG 80% a 
85% 

Temperatura 
medida a una 
profundidad ≥ 

50 cm 

25°C – 35°C 
36°C –
50°C 

 

Tabla 3. Valoración de la pre-composta de EB.   

Parámetros 
 

Valores 

Valoración de 
Tipo de 

composta 

  I II III 

Humedad (%) 68.08    ✔ 

pH 8.12   ✔ 

Conductividad eléctrica 
(dS/m) 

8.34   ✔ 

Materia orgánica (%) 63.9 ✔   

Carbono orgánico total 
(%) 

37.1   ✔ 

Nitrógeno total (%) 2.27 ✔   

Relación C/N (%) 16.7 ✔  

Macronutrientes 
primarios Fósforo (P), 
Potasio (K) en (%MS) 

3.8 
46.87 

“Fertilizante 
orgánico” 

Granulometría - - - - 

Fitotoxicidad (Índice de 
Germinación, IG) 

- - - - 

Temperatura medida a 
una profundidad ≥ 50 cm 

28 °C  ✔  

 

Tabla 4. Valoración de la pre-composta de EB:paja   

 
Parámetros 

 
Valores 

Valoración de 
Tipo de 

composta 

  I II III 

Humedad (%) 45.42   ✔ 

pH 7.94   ✔ 

Conductividad eléctrica 
(dS/m) 

7.92  ✔  

Materia orgánica (%) 63.99 ✔   

Carbono orgánico total 
(%) 

37.12   ✔ 

Nitrógeno total (%) 
2.71 

✔   

Relación C/N (%) 
13.67 

✔  

Macronutrientes 
primarios Fósforo (P), 
Potasio (K) en (%MS) 

3.14 
21.87 

“Fertilizante 
orgánico” 

Granulometría - - - - 

Fitotoxicidad (Índice de 
Germinación, IG) 

- - - - 

Temperatura medida a 
una profundidad ≥ 50 cm 

-  ✔  
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La Tabla 5, muestran los resultados del cotejo de los 
valores del pre-composteo de la mezcla excreta de 
borrego-paja-vegetal con las especificaciones del tipo de 
composta. Se observa que los resultados de la mezcla 
corresponden a la composta tipo III, sin embargo, 
también se observa que el valor de la conductividad 
eléctrica está dentro de los valores de la composta tipo II. 

Tabla 5. Valoración de la pre-composta de EB:paja-vegetal 

 
Parámetros 

 
Valores 

Valoración de 
Tipo de 

composta 

  I II III 

Humedad (%) 45.42    ✔ 

pH 7.94   ✔ 

Conductividad eléctrica 
(dS/m) 

7.92  ✔  

Materia orgánica (%) 63.99 ✔   

Carbono orgánico total 
(%) 

37.12   ✔ 

Nitrógeno total (%) 2.71 ✔   

Relación C/N (%) 13.67 ✔  

Macronutrientes 
primarios Fósforo (P), 
Potasio (K) en (%MS) 

3.14 
21.87 

“Fertilizante 
orgánico” 

Granulometría - - - - 

Fitotoxicidad (Índice de 
Germinación, IG) 

- - - - 

Temperatura medida a 
una profundidad ≥ 50 cm 

-  ✔  

 

Conclusiones  

Con base en el análisis de resultados y de acuerdo con la 
NMX-AA-180-SCFI-2018 se determinó que las compostas 
obtenidas son de tipo II y tipo III y se considera como un 
fertilizante orgánico. 

Se sugiere que todo el material como las excretas de 
animales deben pasar por un proceso de precompostaje 
antes de aplicar el vermicompostaje. El factor del tiempo 
es importante para lograr una composta de calidad. 
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