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Resumen 

En la actualidad existe una necesidad urgente de sustituir los fertilizantes químicos 

por orgánicos, debido al alto grado de degradación y pérdida de la capacidad 

productiva de los suelos, por el empleo de fertilizantes inorgánicos, así como la 

contaminación de los alimentos destinados a la población que provoca el uso de 

estiércol sin tratamiento previo.  Una vía de solución es la aplicación de fertilizantes 

orgánicos como es el ácido húmico y estudios realizados demuestran la influencia 

de la materia prima utilizada en la extracción del mismo. En este trabajo se utiliza 

como materia prima el estiércol de ganado vacuno, con el objetivo de determinar la 

influencia de los factores de almacenamiento de esta materia prima y de diferentes 

combinaciones de operaciones de separación en el porcentaje de extracción de 

materia orgánica del ácido húmico, para lo cual se planifica un diseño de experimento 

multifactorial. Para la extracción del ácido húmico se utilizan los extractantes NaOH 

y H2SO4. Se determina que la materia prima alcanza su período de maduración en 

las semanas 3, 4 y 5, y se obtiene que el tiempo de almacenamiento es el único 

factor que influye significativamente en el porcentaje de extracción de materia 

orgánica del ácido húmico. Se selecciona como alternativa de extracción de ácido 

húmico más factible: almacenamiento del estiércol a la intemperie durante un tiempo 

mayor a 28 días y aplicando la operación de separación S-F, la cual aporta un 

porcentaje de extracción de M.O con tendencia creciente y un beneficio bruto 

positivo. 
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Abstract 

Currently, there is an urgent need to replace chemical fertilizers with organic 

fertilizers, due to the high degree of degradation and loss of the productive capacity 

of the soils, through the use of inorganic fertilizers, as well as the contamination of 

foods destined for the population that causes the use of manure without previous 

treatment. One way of solution is the application of organic fertilizers such as humic 

acid and studies show the influence of the raw material used in the extraction of the 

same. In this work, cattle manure is used as raw material, with the objective of 

determining the influence of the storage factors of this raw material and of different 

combinations of separation operations on the percentage of extraction of organic 

matter from humic acid, for which a multifactorial experiment design is planned. For 

the extraction of humic acid, extractants NaOH and H2SO4 are used. It is determined 

that the raw material reaches its maturation period in weeks 3, 4 and 5, and it is 

obtained that the storage time is the only factor that significantly influences the 

percentage of extraction of organic matter from humic acid. It is selected as the most 

feasible humic acid extraction alternative: storage of the manure outdoors for a period 

of more than 28 days and applying the SF separation operation, which provides an 

extraction percentage of OM with an increasing tendency and a positive gross profit. 
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Introducción 

En la actualidad, la sostenibilidad de los sistemas de producción agrícolas depende, 

en gran medida, de la protección del suelo frente a los diversos fenómenos que 

deterioran su calidad, tales como la erosión, salinización y contaminación (Tortosa, 

2011). Es conocido que los fertilizantes químicos solucionan el problema de la 

nutrición de cultivos, sin embargo, éstos salinizan los suelos por su poder residual, 

lo que contribuye a la degradación ambiental y la contaminación de los alimentos, 

los cuales absorben gran parte de los fertilizantes y causan severos daños a los 

consumidores, por lo que se hace necesario la búsqueda de metodologías ecológica 

y económicamente factibles (Drozd et al., 1996). 

En este sentido, el empleo de fertilizantes orgánicos constituye una necesidad para 

lograr una agricultura ecológica, debido a la capacidad de la materia orgánica de 

formar agregados estables y mejorar las condiciones físicas del suelo, lo que 

favorece el desarrollo y el crecimiento de las plantas (Calvo et al., 2014; Stevenson, 

1982). En Cuba se ha intensificado la aplicación de fertilizantes orgánicos como una 

opción más ecológica y saludable al suelo, a partir de materias primas tales como el 

estiércol del ganado, el humus de lombriz y la torta de los filtros de la industria 

azucarera o cachaza.  

Sin embargo, de acuerdo con García y Gómez (2012), los residuos orgánicos frescos 

presentan algunas desventajas para su uso directo en la agricultura, como es la 

presencia de fitotoxinas (ácidos acéticos, butírico, propiónico y otras moléculas) que 

afectan las plantas, así como semillas de malezas invasoras y patógenos, este último 

muy relacionado con los residuos de origen fecal, como es el caso del estiércol. Por 

tal motivo es necesario el tratamiento previo de los mismos tales como la maduración 

y el fraccionamiento. 

Se ha encontrado que, dentro de los componentes de la materia orgánica las 

sustancias húmicas muestran una mayor habilidad relativa para promover la 

formación de agregados estables, y sus efectos son más persistentes (Swift, 1991). 

Las mismas representan, aproximadamente, entre el 80 y 90 % en peso de la materia 

orgánica que se encuentra en la corteza terrestre (Aiken et al., 1985). 

Las sustancias húmicas juegan un papel importante en el desarrollo vegetal pues, 

reducen el estrés hídrico en las plantas, estabilizan las temperaturas del suelo y 

reducen la concentración de sal en suelos de excesiva salinidad, cambian la 

estructura física del suelo y estimulan la actividad microbiana. Además, interactúan 
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con el metabolismo celular de las plantas, lo que facilita la absorción de nutrientes y 

la actividad enzimática (Cooper y Abi-Ghanem, 2017; Aiken et al., 1985). Debido a 

esto, a nivel internacional se han propuesto diversos métodos para la extracción y 

purificación de las mismas para su aplicación a los cultivos, sin correr los riesgos que 

producen el empleo directo de residuos orgánicos.  

Las sustancias húmicas son el resultado de la síntesis microbiana y otras 

transformaciones de la materia orgánica contenida en los residuos frescos, mediante 

el proceso de humificación (Tortosa, 2011). Dicha descomposición es dinámica y 

compleja, pues se da otro proceso en paralelo denominado mineralización, a través 

del cual ocurre la pérdida de la materia orgánica. Por otro lado, las sustancias 

húmicas formadas, a pesar de ser bioestables, pueden descomponerse mediante 

una mineralización secundaria (Juma, 1998; Gallardo, 2001). Lo planteado 

anteriormente indica que utilizar tiempos de almacenamiento de la materia prima 

relativamente pequeños o muy elevados, provoca pérdidas de sustancias húmicas, 

específicamente de ácido húmico, el cual constituye una de las fracciones más 

activas. Domínguez (2018) y Medina (2018) demostraron que el estiércol de ganado 

vacuno puede utilizarse como materia prima en el proceso productivo de ácido 

húmico, y Santiago (2017) determina que la disponibilidad de esta materia orgánica 

en la provincia de Matanzas es suficiente para satisfacer la demanda de dicho 

proceso. Sin embargo, no se ha estudiado cómo influyen los factores de 

almacenamiento del estiércol de ganado vacuno (condiciones y tiempo) y las 

combinaciones de separación en la obtención de ácido húmico. De ahí que se 

identifica el siguiente problema de investigación:  

Problema: 

¿Cómo influyen los factores de almacenamiento del estiércol de ganado vacuno y 

las combinaciones de operaciones de separación en el porcentaje de extracción de 

materia orgánica del proceso de obtención de ácido húmico? 

Hipótesis: 

Si se estudian los factores de almacenamiento del estiércol de ganado vacuno 

(condiciones y tiempo) y las combinaciones de operaciones de separación (filtración, 

sedimentación), se podrá determinar su influencia en el porcentaje de extracción de 

materia orgánica del proceso de obtención de ácido húmico. 
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Objetivo general: 

Determinar la influencia de los factores de almacenamiento del estiércol de ganado 

vacuno y las combinaciones de operaciones de separación en el porcentaje de 

extracción de materia orgánica del proceso de obtención de ácido húmico. 

 

Objetivos específicos:  

1. Caracterizar el estiércol de ganado y el producto final del proceso de obtención 

del ácido húmico  

2. Determinar la influencia que sobre la materia prima y el producto final del proceso 

de obtención del ácido húmico ejercen las diferentes condiciones de 

almacenamiento y operaciones de separación. 

3. Determinar la influencia de las condiciones de almacenamiento y las operaciones 

de separación en el proceso de obtención del ácido húmico a partir del porcentaje 

de extracción de materia orgánica. 

4. Valorar la factibilidad económica de los factores estudiados en el proceso de 

obtención del ácido húmico. 
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Capítulo 1: Análisis bibliográfico  

Se presenta en este capítulo un análisis de los aspectos que se reflejan en la 

bibliografía especializada sobre la definición, materias primas, métodos de 

extracción, beneficios, ventajas y efectos de las sustancias húmicas, así como los 

usos del ácido húmico. 

1.1 . Transformaciones de la materia orgánica 

El proceso de transformación de la materia orgánica según García y Gómez (2012) 

se clasifica en tres etapas fundamentales: descomposición o degradación de los 

residuos, humificación y mineralización.   

Estas etapas se llevan a cabo a partir de la degradación de los residuos orgánicos 

(estiércoles, hojarascas, tallos, etc), donde se transforman de materia orgánica a 

partir de un conjunto de procesos físicos, químicos y biológicos en humus. Es un 

proceso rápido de 3 a 4 meses, realizado por toda clase de microorganismos 

(lombrices, hongos, bacterias, actinomicetos) y puede realizarse en diferentes 

condiciones ecológicas (García y Gómez, 2012). 

El humus que se origina es el estado más avanzado en la descomposición de la 

materia orgánica. Es un compuesto coloidal de naturaleza ligno-protéico, 

responsable de mejorar las propiedades físico-químicas de los suelos (García y 

Gómez, 2012). 

La mineralización consiste en la transformación del humus, en compuestos solubles 

asimilables por las plantas.  Es un proceso lento (1año) y sólo se realiza en 

condiciones ecológicas óptimas (temperatura 18-20 °C, buena humedad, adecuado 

contenido de oxígeno, pH 6,8) y por organismos altamente especializados (García y 

Gómez, 2012). 

Del 70 a 80 % de restos vegetales que caen al suelo, se mineralizan aportando de esta 

forma nutrientes para las plantas y de un 20 a 30 % se convierten en humus (Turruella 

et al., 2002).  

Algunos autores mencionan que la temperatura es el factor climático más importante 

en la descomposición de la materia orgánica, especialmente en condiciones muy 

húmedas; mientras que otros autores aseguran que es la humedad el factor climático 

más importante. Sin embargo, Singh y Gupta (1977) plantean que tanto la 

temperatura como la humedad son los dos factores más importantes (abióticos) que 



 

5 
 

controlan la tasa de descomposición bajo condiciones naturales y también la 

aireación y la estructura del suelo, juegan un importante papel indirectamente. 

La conservación de los residuos sobre la superficie del suelo no solo proporciona 

abundantes alimentos, sino que también lo protege de la insolación directa, lo cual, 

a su vez, regula la temperatura del suelo. Las altas temperaturas afectan 

adversamente el crecimiento y desarrollo tanto de la población de organismos del 

suelo como el crecimiento de las raíces (Clapperton, 2003). 

Dependiendo de la composición química de los residuos de los cultivos y la materia 

orgánica, la descomposición es rápida (azúcares, almidones y proteínas), lenta 

(celulosa, grasas, ceras y resinas) o muy lenta (lignina) (Clapperton, 2003). 

La fracción activa o de fácil descomposición de la materia orgánica del suelo es el 

principal suministro de alimentos para varios organismos vivos del suelo, es 

fuertemente influenciada por las condiciones climáticas, el estado de humedad, la 

etapa de desarrollo de la vegetación, la adición de residuos orgánicos y las prácticas 

culturales como la labranza (Juma, 1998). 

La descomposición sucesiva del material muerto y la materia orgánica modificada 

resulta en la formación de una materia orgánica más compleja llamada humus, que 

incrementa la agregación del suelo y la estabilidad de los agregados; aumenta la 

capacidad de intercambio catiónico y aporta nitrógeno, fósforo y otros nutrientes 

durante su lenta descomposición. Es un compuesto relativamente estable formado 

por sustancias húmicas, incluyendo ácidos húmicos, ácidos fúlvicos, ácidos 

hematomelánicos y huminas (Clapperton, 2003). 

1.1.1. Factores que influyen en la calidad de la materia orgánica  

Los residuos vegetales y animales pueden colectarse y colocarse en sitios para 

propiciar su fermentación y descomposición. En esos casos puede añadirse sustancias 

químicas o biológicas que favorezcan esa descomposición y posibilite obtener los 

abonos orgánicos más descompuestos, integrados y compensados. Las características 

de los abonos orgánicos están regidas por su contenido de materia orgánica, la 

naturaleza de los materiales que participaron en su formación y del proceso de 

fermentación y descomposición a que fueron sometidos los residuos orgánicos (Pérez, 

1998). 

Según Pérez (1998) los indicadores de calidad de un abono orgánico están dados por:  
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 Contenido y calidad de humus 

El humus procedente de la descomposición de los residuos orgánicos con baja relación 

C/N y bajos contenidos de lignina son más sueltos y friables y su flora microbiana es 

más favorable para las condiciones físicas y biológicas de los suelos donde se apliquen, 

que cuando el abono orgánico se obtiene con residuos vegetales ricos en lignina con 

relación C/N muy alta. 

Un abono orgánico debe tener 50 % ó más de materia orgánica en base seca. Por 

debajo de 50 % de materia orgánica se considera de mala calidad. 

 Contenido de nutrientes 

Los abonos orgánicos deben tener un contenido de nutrientes N, P, K, Ca, Mg 

equilibrado, de modo que al ser utilizados mejoren la fertilidad de los suelos y beneficien 

el estado nutricional de las plantas. Además, los abonos orgánicos no deben tener 

sustancias que acidifiquen o alcalinicen los suelos y que puedan afectar el desarrollo 

normal de los cultivos. 

 Contenido de humedad 

El contenido de humedad es el elemento que más limita la utilización de los abonos 

orgánicos por el costo que significa el transporte y el manejo de grandes cantidades de 

agua en el abono orgánico.  

Por lo general los abonos orgánicos tienen entre 60 y 80 % de humedad dependiendo 

del proceso de obtención y por la naturaleza de los residuos orgánicos que contienen, 

que siempre tienen tendencia a retener el agua. Sin embargo, todo el que produce y 

maneja abonos orgánicos debe procurar que en el momento de utilizarlos éstos tengan 

aproximadamente 60 % de humedad o menos. 

 Relación C/N 

La relación C/N es una de las características más importantes del abono orgánico, pues 

de su valor depende la velocidad de descomposición cuando se aplica a los suelos, la 

fijación y mineralización de nitrógeno y la posibilidad de la competencia entre los 

microorganismos del suelo y las plantas por ese elemento, el aprovechamiento del 

carbono de la materia orgánica y su conversión en humus en el suelo. 

 Tiempo de maduración o estabilización de la materia orgánica 

Este es uno de los factores más significativos en la materia orgánica, ya que la 

utilización directa de los residuos no siempre está exenta de riesgos, ya que además 

de los problemas derivados de la presencia de metales pesados, contaminantes 

orgánicos y microorganismos patógenos, el uso de una materia orgánica poco 
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estabilizada puede dar lugar a la disminución de la concentración de oxígeno a nivel 

radicular; residuos con elevada relación C/N que conllevan a una inmovilización de 

N, generando una competencia por éste en el suelo, entre los microorganismos y la 

planta; también a un aumento de la temperatura del suelo, lo que es incompatible 

con el desarrollo vegetal;  una acumulación de ácidos orgánicos de bajo peso 

molecular y otros metabolitos orgánicos que son sustancias fitotóxicas; al igual que 

la destrucción incompleta de los organismos patógenos  que afectan directamente el 

crecimiento de la planta(Gatón, 2002; Acosta et al., 2012; Camacho, 2013). 

 1.1.2. Clasificación de la materia orgánica 

Según Gara (2008) el suelo es un sistema complejo de muchos componentes 

(organismos vivos, material orgánico e inorgánico) que interactúan entre sí, y sus 

propiedades son el resultado de dicha interacción. La materia orgánica del suelo 

(MOS) es una mezcla heterogénea que incluye tejidos de origen animal y vegetal, 

sus productos de descomposición parcial resultantes de las transformaciones 

microbiológicas y químicas del proceso de humificación, material orgánico de alto 

peso molecular (como por ejemplo polisacáridos y proteínas) y sustancias simples 

(como aminoácidos, lípidos y monosacáridos).  Suele clasificarse a la materia 

orgánica del suelo en sustancias húmicas (SHs) y sustancias no-húmicas. Estas 

últimas incluyen todas las sustancias clasificables (carbohidratos, lípidos, péptidos y 

aminoácidos, etc.), mientras que las sustancias húmicas incluyen el resto del material 

orgánico. La distribución de la materia orgánica del suelo se muestra en el siguiente 

esquema:  

 

Figura 1.1. Clasificación de los componentes orgánicos del suelo.  

Fuente:  Gara (2008) 
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1.2. Sustancias húmicas. Propiedades  

Las sustancias húmicas son un conjunto de polímeros de alto peso molecular 

formadas por procesos bioquímicos a partir de residuos de origen animal o vegetal, 

bastante resistentes a la degradación microbiológica o química. El término SHs suele 

utilizarse como nombre genérico para describir al material coloreado del suelo o a 

las fracciones que se obtienen en base a sus características de solubilidad: ácidos 

húmicos (AH), ácidos fúlvicos (AF) y huminas. Están compuestas por 

aproximadamente 50 % de carbono, entre un 35-45 % de oxígeno, 5 % de hidrógeno, 

3 % de nitrógeno y azufre (Thurman, 1985; MacCarthy, 2001). Los principales grupos 

funcionales presentes incluyen grupos ácidos carboxílicos y hidroxifenólicos (Chin y 

col., 1994; Hautala y col., 2000; Chen y col., 2002).   

Por otro lado, las SHs tienen una estructura química compleja, de elevado peso 

molecular, carácter hidrófilo y propiedades de polielectrólito ácido, formadas por una 

compleja mezcla de color amorfo, que puede variar de amarillo a negro (Bettoni et 

al., 2016; Hutta, 2011; Stevenson, 1994). 

 Las propiedades de las sustancias húmicas pueden explicarse por las variaciones 

en el peso molecular, el tipo y número de grupos funcionales (carboxilo, fenol, etc.) 

y el grado de condensación. En el (anexo 1 se muestran las relaciones que existen 

entre las tres fracciones que la componen. En ella puede verse que el contenido de 

carbono y oxígeno, la acidez y el grado de condensación cambian sistemáticamente 

con el peso molecular (Bettoni et al., 2016).  

Las sustancias húmicas se clasifican en tres grupos en dependencia de su 

solubilidad: (Drozd et al., 1996; Weil, 1996) 

Ácidos Húmicos: fracción de las SHs que no es soluble en soluciones acuosas 

ácidas (pH < 2) pero sí es soluble a valores mayores de pH. Puede extraérselas del 

suelo con diferentes reactivos. Son la mayor fracción extraíble de las SHs, presentan 

una coloración entre marrón oscuro y negro. (Stevenson, 1994; Tlatempa, 2001; 

Gara, 2008; Raposo, 2016; Islam et al., 2005). 

Precipitan en condiciones ácidas y se extraen en medios alcalinos. Se encuentran 

formados por compuestos aromáticos y cadenas alifáticas y los grupos funcionales 

que presentan son carboxilos, hidroxilos, metoxilos y fenólicos (Tortosa, 2011). 

Ácidos Fúlvicos: es la fracción de las SHs que es soluble en soluciones acuosas a 

cualquier valor de pH. Se las separa de los AH por acidificación, y los AF permanecen 
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en solución. Son de color amarillo-amarronado (Morales, 2003; Tlatempa, 2001; 

Gara, 2008). 

Según Cruz y Jiménez (2013) los ácidos fúlvicos tienen menor contenido de carbono 

que los ácidos húmicos, mientras que en hidrógeno y oxígeno presentan un 

porcentaje superior. Están menos polimerizados y contienen una mayor proporción 

de cadenas alifáticas, además, son ricos en grupos fenólicos, hidroxilos, carboxilos 

y cetónicos (Tortosa, 2011).  

Huminas: fracción de SHs insoluble en agua a cualquier valor de pH. Son de color 

negro (Morales, 2003; Tlatempa, 2001). Los compuestos húmicos no extraíbles con 

reactivos alcalinos o huminas, constituyen un grupo de sustancias relativamente 

diferentes entre sí, cuyo origen puede tener lugar mediante la vía de herencia o la de 

neoformación. En el primer caso se encuentra la humina heredada (Gara, 2008).  

La insolubilidad de las huminas está asociada a la presencia de hidrocarburos 

alifáticos (Mylotte et al., 2015; Chang et al., 2014) y debido a esa insolubilidad y poca 

homogeneidad la estructura química de la humina es la menos conocida (Tadini et 

al., 2015; Song et al., 2008). 

1.2.1. Materias primas utilizadas para la extracción de sustancias húmicas 

Existen varias fuentes orgánicas de las que se pueden extraer sustancias húmicas y 

en especial los ácidos húmicos, que contribuyen a fortalecer y mejorar el crecimiento 

de la planta: 

 Humus de lombriz (Scaglia et al., 2016b; Romera, 2005). 

 Estiércol de ganado (Scaglia et al., 2016b; Tortosa, 2011 y Guo et al., 2016).  

 A partir de residuos de jardinería (Montoneri et al., 2008 citado por Santiago, 2017). 

 Lodos de plantas de tratamientos de agua (Yang et al., 2016 y Tortosa, 2011). 

 Compost (Ranganathan, 2006; Asing, 2009 y Scaglia et al., 2016b). 

 Turba (Sachs, 2005; Saito, 2014; Scaglia et al., 2016a; Susic, 2016 y Ribeiro et al., 

2001). 

 A partir de la hoja de piña (Ahmed, 2002). 

 Torta de los filtros de la industria azucarera o cachaza (Cifuentes et al., 2011; 

Tortosa, 2011; Galba et al., 2010; Casaña, 2018).  

 Leonardita (López, 2014; Hutta et al., 2011; Islam et al., 2005 y Fuentes et al., 2016).  

 Sistemas acuáticos (Gong et al., 2017; de Oliveira et al., 2016; Scaglia et al., 2016a; 

Tsuda, 2016; Ribeiro et al., 2001).  
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1.2.2. Métodos de extracción de sustancias húmicas 

La extracción es el primer paso para aislar y caracterizar las sustancias húmicas, 

debiéndose extraer en la forma menos inalterada posible y evitando la co-extracción 

de otro tipo de sustancias con características no húmicas tales como carbohidratos, 

grasas y aminoácidos, que interfieren su correcta caracterización (Tortosa, 2011). 

Las técnicas de extracción de sustancias húmicas son diversas en dependencia del 

material y la sustancia extractante que se empleen. 

Según Stevenson (1994) el método de extracción idóneo debe cumplir los siguientes 

objetivos:   

 El método utilizado no debe alterar la materia orgánica aislada.  

 Las sustancias húmicas obtenidas deben estar libres de impurezas 

inorgánicas como pueden ser arcillas y cationes polivalentes.  

 La extracción se puede considerar completa si el peso molecular medio de la 

fracción obtenida es representativo de la muestra.  

 El método debe ser universal para cualquier tipo de sustrato. 

Según Pérez (2009) las sustancias extractantes se clasifican de acuerdo con su 

agresividad como fuertes, medios y saves, aunque hay deferentes autores que 

consideran las dos últimas clasificaciones como un solo grupo. 

 Extractantes fuertes  

El empleo de agentes fuertes constituye el procedimiento más utilizado para la 

extracción de SHs debido al alto por ciento de extracción (80 %) (Melo, 2006; Ramos, 

2000; Stevenson, 1994). Entre ellos se destaca el hidróxido de sodio (NaOH) 

(Raposo et al., 2016; Scaglia et al., 2016a; IHSS, 2008) y el hidróxido de potasio 

(KOH) (Lukyanov et al., 2016; IHSS, 2008).    

La Asociación Internacional de Sustancias Húmicas (IHSS, 2008) recomienda el 

empleo de NaOH para la extracción de SHs de sedimentos o sólidos orgánicos. 

Aunque estudios realizados por Asing et al., 2009 demuestran que el empleo de KOH 

es más eficiente que el NaOH. Sin embargo, Pérez (2009) reporta que el volumen 

de SHs que se extrae de tres materias primas (residuo, humus de lombriz y compost) 

es prácticamente el mismo al utilizar estos extractantes indistintamente, mientras que 

la masa de AH depende, además, de la materia prima y el extractante ácido 

empleado.   
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Por otro lado, Melo (2006) considera que el empleo de extractantes fuertes presenta 

diversos inconvenientes como son la disolución de diversos materiales, tales como 

la sílica del material mineral y los componentes estructurales y protoplasmáticos de 

los tejidos orgánicos frescos, lo que contamina la fracción que se encuentra en 

solución acuosa. Además, pueden provocar cambios químicos entre aminoácidos y 

aldehídos. Diversos autores proponen el empleo de atmósferas inertes o de 

dinitrógeno (N2), con el objetivo de minimizar los cambios debidos a los procesos de 

autooxidación, que puede producirse al contacto con el dioxígeno (O2) del aire (Gong 

et al., 2017; Aguilar et al., 2015; Pedroso y Domínguez, 2006).  

 Extractantes medios  

Estas sustancias producen mínimas alteraciones en la materia orgánica. Algunos de 

estos ejemplos son el pirofosfato de sodio (Na4P2O7), el oxalato amónico y otras 

sales neutras. El Na4P2O7, es uno de los más empleados, con una efectividad 

extractiva de un 30 %, aunque es común que se emplee junto a productos alcalinos 

para aumentar su efectividad (Fuentes et al., 2016; Asing et al., 2009). Según Pérez 

(2009) investigaciones realizadas muestran que la extracción con la mezcla 0,1N 

NaOH/Na4P2O7 es la más efectiva en ciertos tipos de turbas.  

De acuerdo con Pérez (2009) estudios realizados han determinado que las SHs 

extraídas con Na4P2O7 tiene un mayor peso molecular que las obtenidas con 

hidróxido de sodio.  

 Extractantes suaves  

Estas sustancias se utilizan como alternativa a la agresividad de los extractantes 

alcalinos. Algunos de los más utilizados son el ácido etildiaminotetraacético (EDTA), 

acetilcetona, cupferrón y varios disolventes orgánicos. Una manera de aumentar la 

efectividad es la mezcla de estos reactivos con otros productos, como la urea a altas 

concentraciones. Aunque las alteraciones que se producen en la materia orgánica 

extraída son menores, la efectividad que muestran estos productos es mucho menor 

(Ramos, 2000).  

Otra de las sustancias empleadas es el ácido fórmico (HCOOH), con la cual obtiene 

desde un 55 % de extracción de materia orgánica en suelos minerales, hasta un 80 

% en compost. La extracción con ácido fórmico es la más eficiente para aquellos 

materiales donde la mayoría de las sustancias orgánicas están parcialmente 

humificadas (Ramos, 2000). 
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Las sustancias más utilizadas para la extracción ácida son el ácido clorhídrico (HCl) 

(Fuentes et al., 2016; Raposo et al., 2016; Lukyanov et al., 2016) y el ácido sulfúrico 

(H2SO4) (Tsuda et al., 2016; Saito y Seckler, 2014). Estudios realizados por Pérez 

(2009) demuestran que la masa de AH es ligeramente superior al emplear HCl. En 

esta investigación se utiliza el ácido sulfúrico H2SO4, debido a la disponibilidad 

existente en la provincia. 

1.2.3. Diferencias entre el ácido fúlvico (AF) y el ácido húmico (AH) 

Los AF son de menor peso molecular, contienen mayor proporción de oxígeno y 

menor proporción de carbono que los AH (Thurman, 1985; Santiago, 2017). Los AF 

contienen además más grupos funcionales ácidos, principalmente grupos carboxílico 

(COOH). La acidez total de los AF (900 - 1400 meq/100g) es considerablemente 

mayor que la de los AH (400 - 870 meq/100g).  

Otra diferencia importante es que el oxígeno en los AF se encuentra asociado 

principalmente a grupos funcionales conocidos (COOH, OH, C=O), mientras que en 

los AH está en una alta proporción como componente estructural. Los AF son más 

abundantes que los AH en aguas naturales. Por ejemplo, en América del Norte las 

proporciones de AF y AH respecto al total del COD son 54 - 68% y 13 - 29%, 

respectivamente (Ma y col., 2001).   

1.2.4. Beneficios de las sustancias húmicas 

Según (Cooper, 2017; Russo y Berlyn,1990; Tortosa, 2011) las sustancias húmicas 

presentan beneficios favorables que influyen en el crecimiento de las plantas: 

• La presencia de carbono en las sustancias húmicas provocan la atracción de 

partículas del suelo muy pequeñas para crear una estructura de miga en el suelo 

superior, que tiene espacios abiertos que permiten un intercambio gaseoso con la 

atmósfera y una mejor infiltración de agua. Esta estructura del suelo resultante 

también aumenta la capacidad de retención de agua, lo que protege a las plantas 

durante los períodos de sequía (Schnitzer, 1986). 

• La energía almacenada dentro de los enlaces de carbono representa una excelente 

fuente de alimento para los microorganismos del suelo que realizan una amplia gama 

de funciones en pos de la salud del suelo y las plantas. Esto abarca desde la 

solubilización de los minerales presentes en el suelo hasta la liberación de 

antibióticos que protegen a las plantas de las plagas (Steinberg, 2003). 
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•Tienen una propiedad aislante que ayuda a estabilizar las temperaturas del suelo y 

disminuye la tasa de evaporación del agua, lo que protege a las plantas durante los 

períodos de cambio de calor y frío (Mulller-Wegener, 1988). 

• También pueden estabilizar o dejar inactivas ciertas enzimas del suelo liberadas 

por los patógenos de las plantas, haciéndolas menos capaces de dañar las plantas 

(Tan, 2003). 

• Además, las sustancias húmicas pueden buferizar el pH del suelo, haciendo que el 

suelo sea menos alcalino o menos ácido. Esto ayuda a que los oligoelementos que 

están presentes en el suelo debido a las condiciones ácidas o alcalinas queden 

disponibles como nutrientes para las plantas (Hayes, 1998). 

Otros beneficios de los ácidos húmicos es que permiten degradar o desactivar las 

toxinas que quedan en el suelo debido a los pesticidas y ayudan a reducir la 

concentración de sal en suelos de excesiva salinidad, haciéndolos más adecuados 

para el crecimiento de las plantas.  

• Las sustancias húmicas ayudan a regular la retención y liberación de los nutrientes 

de las plantas. La gran capacidad de intercambio catiónico (CIC) que se produce 

cuando las sustancias húmicas están presentes en el suelo aumenta su capacidad 

para retener nutrientes vegetales con carga positiva (por ejemplo, NH4+, Mg2+, Ca2+ 

y Na+) y reduce el potencial de filtración. La CIC del suelo también influye en las 

tasas de aplicación de cal y herbicidas requeridas para una máxima eficacia (Nardi, 

et al., 1996). 

• Cuando el suelo contiene los niveles adecuados de sustancias húmicas, las plantas 

tienen una mayor capacidad de absorción de nitrógeno, fósforo y potasio, lo que 

reduce las cantidades de fertilizantes N-P-K requeridos (Frank y Roeth, 1996). 

• Aplicar ácidos húmicos o fúlvicos a las semillas acelera su germinación, mejora el 

desarrollo de las raíces y activa los puntos de crecimiento de las plántulas (Calvo, 

2014; García y Gómez, 2012).   

• Las sustancias húmicas influyen en las hormonas de crecimiento de las plantas y 

proporcionan radicales libres a las células vegetales, que tienen efectos positivos 

sobre la germinación de las semillas, la iniciación de las raíces y el crecimiento de 

las plantas en general (Canellas et al., 2015; Valero et al., 2014). 

• Los ácidos húmicos y fúlvicos, aunque no son fertilizantes en sí mismos, son 

excelentes portadores y activadores de fertilizantes. Se ha demostrado que los 

fertilizantes foliares que contienen ácidos húmicos o fúlvicos son entre un100 % y un 
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500 % más eficaces que otros fertilizantes aplicados al suelo. Las aplicaciones 

pueden programarse para activar el crecimiento vegetativo, la floración, el conjunto 

de frutas o el llenado y la maduración de los frutos (Cooper y Abi-Ghanem, 2017; 

Calvo et al., 2014; García et al., 2014). 

1.2.5. Efectos de las sustancias húmicas en el suelo y zona radicular  

Según (Saltillo, 2013; Samaniego, 2013; Hernández, 2011; Singh et al., 1997 y 

García, 1990) las sustancias húmicas presentan una serie de efectos favorables 

sobre el suelo como:  

 Mayor capacidad de absorción y retención de agua en el suelo.  

 Mantienen un estado de agregación adecuado en el suelo debido a su 

interacción con otros componentes del mismo.  

 Favorecen a la flora microbiana del suelo aumentando la mineralización y fijación 

el nitrógeno de la atmósfera.  

 Retiene los fertilizantes inorgánicos solubles en la zona de la raíz.  

 Incrementa el porcentaje de nitrógeno en el suelo y de substancias minerales y  

      orgánicas esenciales para el crecimiento de la planta.  

 Posee una alta capacidad de intercambio iónico.  

 Aumenta la permeabilidad de las membranas celulares.  

 Incrementa el contenido de vitaminas en las plantas.  

 Estimula el crecimiento de las raíces.  

 Incrementa la respiración en las raíces.  

 Interviene en el proceso de fotosíntesis.  

 Activador enzimático.  

1.2.6. Ventajas que brinda el uso de sustancias húmicas en agricultura 

Según Samaniego (2013) una de las ventajas que ofrece el uso de sustancias 

húmicas es el notable poder secuestrador de cationes del suelo desbloqueándolos 

de sus formas insolubles y poniéndolos a disposición de las plantas, actúa como 

fijador del amoníaco, disminuyendo el proceso de desnitrificación con lo que aumenta 

la capacidad de fijación y utilización del nitrógeno del suelo, desbloquea los 

compuestos insolubles de fósforo poniéndolo a disposición de la planta, transporta 

macro y micronutrientes de las raíces a la parte aérea y trasloca los nutrientes a 

diferentes partes de la planta, favoreciendo un equilibrio nutricional, facilita la 

nutrición a través de las hojas, pues modifica la permeabilidad de la membrana, 

quelata los elementos menores y forma complejos con los elementos mayores que 
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son aceptados por la planta como parte integral de su fisiología, forma complejos 

orgánicos con los herbicidas, fungicidas e insecticidas que también son 

potencializados ampliando su rango de control y eficiencia, modifica la estructura de 

los suelos defloculados por exceso de sales, removiéndolas de las micelas del suelo 

mediante quelación y donación de electrones en sustitución de los mismos, 

incrementando la capacidad de intercambio iónico.  

1.3. Operaciones de separación  

En la tecnología química están ampliamente difundidos los procedimientos 

relacionados con la separación de sistemas sólido-líquido a partir de las operaciones 

mecánicas de sedimentación, filtración y centrifugación. Estos métodos forman la 

base de los procedimientos hidromecánicos de separación de sistemas 

heterogéneos (Kasatkin, 1981). Sobre la base de las operaciones utilizadas las más 

empleadas en el proceso de obtención de ácido húmico son la sedimentación y la 

filtración. En estudios anteriores se ha demostrado según Domínguez, 2018 que la 

sedimentación es una operación bastante ventajosa y con rendimientos 

extraordinarios en este proceso. En esta investigación se evalúan la filtración y la 

sedimentación para determinar cuál de estas dos operaciones es más factible técnica 

y económicamente.  

1.3.1. Separación por Sedimentación   

A criterio de autores como (Brown, 1965; McCabe, 1998; Geankoplis,1998; Rosabal, 

2006; y Perry,1999) la sedimentación consiste en la separación, por la acción de la 

gravedad, de las partículas suspendidas cuyo peso específico es mayor que la del 

fluido. Este proceso se realiza en los desarenadotes, presedimentadores, 

sedimentadores y decantadores; en estos últimos, con el auxilio de la coagulación.  

En la industria las operaciones de sedimentación frecuentemente se efectúan en un 

volumen limitado, y se lleva a cabo en equipos denominados sedimentadores o 

espesadores, en los cuales las partículas sólidas tienden a descender, siguiendo las 

leyes de caída de los cuerpos en el seno de fluido, y acumularse en el fondo del 

equipo, formando allí una capa de polvo (si se trata de una suspensión gas - líquido) 

o de lodo (si se trata de una suspensión líquido – sólido). En la parte superior del 

equipo se obtiene un fluido libre de partículas. La operación de sedimentación resulta 

más barata comparada con otros procedimientos de separación de sistemas 

heterogéneos (Kasatkin, 1981). 
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La eficiencia del proceso de sedimentación depende en gran medida de la diferencia 

de densidades entre el sólido y el fluido, así como la viscosidad de este último. 

Mientras mayor es la diferencia de densidad mayor será la velocidad de separación.  

Clasificación de sedimentadores    

Teniendo en cuenta la periodicidad con que operan, se clasifican en sedimentadores 

de acción periódica o discontinua, continua y semicontinua (Rosabal, 2006).  

En los sedimentadores de acción periódica se llena el equipo con la suspensión y se 

deja en reposo durante un tiempo. Durante el proceso no sale ni entra material del 

sedimentador. Al final se obtiene un líquido claro en la parte superior y el lodo en el 

fondo. Son estanques bajos sin dispositivos de agitación. A pesar de su poco uso 

industrial, el estudio de la sedimentación discontinua puede proporcionar mucha 

información acerca de las particularidades del proceso, que pueden tener una gran 

aplicación posteriormente, cuando se estudie la sedimentación continua. El 

fundamento de esta operación puede ser descrito a partir de la sedimentación de 

una suspensión contenida en probetas de vidrio.  

Por su parte, en los sedimentadores de acción continua se alimenta la suspensión 

continuamente y de igual manera se extrae el reboso y el fondo. Estos equipos son 

los más usados industrialmente y se representan por un tanque cilíndrico poco 

elevado con un fondo plano ligeramente y con un vertedero efluente anular interior 

alrededor del extremo superior del aparato. 

A nivel de laboratorio, resulta poco útil el empleo de la sedimentación para la 

separación y fraccionamiento de SHs, dado los elevados tiempos de sedimentación 

que requieren, por lo cual esta operación nunca se ha empleado para dicho fin. Sin 

embargo, a escala industrial la sedimentación constituye uno de los métodos de 

separación menos costosos. 

1.3.2. Separación por Filtración   

Se denomina filtración a la operación unitaria que consiste en separar suspensiones 

en sus componentes usando membranas o cuerpos porosos que retienen la fase 

sólida y dejan pasar la fase líquida. El fluido puede ser un líquido o un gas; las 

partículas sólidas pueden ser gruesas o finas; rígidas o plásticas; redondas o 

alargadas (McCabe, 1998; Rosabal, 2006). 
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Ventajas y desventajas de los filtros 

La filtración como operación unitaria posibilita el lavado uniforme y completo del  

sedimento, puesto que el líquido lavado se puede distribuir uniformemente por toda 

la superficie y además en cantidades necesarias. Sin embargo, tienen como 

inconveniente que ocupan una superficie relativamente grande del local de 

producción por cada metro cuadrado (m2) de superficie de filtración (Kasatkin, 1981; 

Rosabal, 2006; Richardon, 2002). 

La filtración ha sido ampliamente utilizada en diversas investigaciones sobre la 

separación de SHs en sistemas acuáticos a escala de laboratorio. Algunas de las 

técnicas más utilizadas son la ultrafiltración (Weng et al., 2012; Zavarzina et al., 

2002) y la nanofiltración (Wang et al., 2016). 

Weng et al., (2012) considera que los estancamientos durante la ultrafiltración limitan 

el empleo de esta operación, lo que provoca aumento de la resistencia a la filtración 

y disminuye el flujo de filtrado, por lo que se incrementa el costo de operación debido 

al reemplazo o mantenimiento de la membrana. Para disminuir este efecto se emplea 

la técnica electro-ultrafiltración, con un incremento en la remoción de SHs presentes 

en aguas naturales de aproximadamente el 10 %, pero el empleo de electricidad 

incrementa los costos de operación. 

1.4. Conclusiones Parciales 

1- Los factores que mayor influencia tienen sobre la descomposición de la 

materia orgánica son el tiempo de maduración y las condiciones ambientales. 

2- Para la extracción de sustancias húmicas a partir del estiércol de ganado 

vacuno, se utilizan NaOH y H2SO4 como extractantes, y se aplica la 

metodología propuesta por la Asociación Internacional de Sustancias 

Húmicas. 

3- Las operaciones utilizadas para la separación y fraccionamiento de sustancias 

húmicas son la sedimentación y la filtración. 
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Capítulo 2: Materiales y métodos 

En este capítulo se exponen los materiales y métodos que se aplican en la 

investigación.  Se muestra el diseño experimental aplicado para determinar cómo 

influyen las condiciones de almacenamiento de la materia prima y las combinaciones 

de operaciones de separación en el rendimiento de la extracción. Además, se 

detallan las técnicas analíticas para la caracterización de la materia prima y los 

productos, así como las diferentes herramientas estadísticas que se utilizan para la 

interpretación de los resultados. En la figura 2.1 se muestra el algoritmo de trabajo 

de la investigación. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 2.1 Algoritmo de trabajo de la investigación  

2.1. Descripción del esquema para la obtención de ácido húmico 

La metodología para la obtención de ácido húmico se basa en dos etapas 

fundamentales (IHSS, 2008), tal como se muestra en el Anexo 2. Las etapas de 

experimentación que se tienen en cuenta son las siguientes (Pedroso, 2007):  

1. Pretratamiento de la materia prima: estiércol de ganado vacuno (EGV)  

2. Obtención de ácido húmico (AH) 

 Extracción básica con hidróxido de sodio (NaOH)  

 Extracción ácida con ácido sulfúrico (H2 SO4)  

 

 

Etapa Experimental 

Selección de la materia 

prima mmmmmmmmateria 

materia  Diseño de experimento 

Métodos de extracción 

Análisis de los resultados 

 
 

 
Valoración técnica-económica 
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2.1.1. Muestreo y pretratamiento de la materia prima 

La materia prima utilizada en el proceso de producción de ácido húmico es el 

estiércol de ganado vacuno (EGV), proveniente de la Empresa Pecuaria Genética de 

Matanzas. Para la selección de las muestras se emplearon los métodos de muestreo 

establecido en las Normas ISO 5667-1:2006. Las muestras individuales se combinan 

y se mezclan, en proporción directa a la fracción que representan, para conformar 

una muestra compuesta. Esta muestra compuesta es dispuesta en recipientes 

diseñados para su almacenamiento en dos condiciones: a intemperie y techada, con 

el objetivo de evaluar su influencia en el proceso de extracción de AH.  

Se realizan muestreos puntuales de la materia prima en los recipientes de 

almacenamientos con una frecuencia semanal por un período de dos meses, para el 

procesamiento experimental. La metodología empleada para el muestreo puntual es 

el método de subdivisión por cuarteo sucesivo.   

2.1.2. Obtención de ácido húmico (AH) 

Para la obtención de ácido húmico (AH) se tiene en cuenta la extracción básica con 

hidróxido de sodio y la extracción ácida con ácido sulfúrico, para la adecuada 

separación de los compuestos involucrados con la materia prima (EGV) y obtener 

así el ácido húmico con buenos rendimientos y calidad. 

Separación de las sustancias húmicas o extracción básica 

Para la extracción básica se utiliza una relación sólido – líquido de 0,05 g/ml de 

acuerdo con investigaciones realizadas por Domínguez (2018) y Medina (2018), la 

concentración de hidróxido de sodio es 0,5 mol/L (Santiago, 2017) y agitación 

continua durante 10 horas (Domínguez, 2018). Para la separación de las sustancias 

húmicas se aplican las operaciones de sedimentación y filtración.  

Fraccionamiento de las sustancias húmicas o extracción ácida  

Para el fraccionamiento de las sustancias húmicas se añade ácido sulfúrico 

concentrado, hasta alcanzar un pH entre 1 y 2. La solución se deja en reposo durante 

10 h (Domínguez, 2018) y se fraccionan en ácido fúlvico (AF) (líquido) y ácido húmico 

(AH) (sólido) mediante la operación de filtración, con las mismas premisas de la 

etapa anterior. 

 



 

20 
 

2.1.3. Métodos de caracterización de la materia prima (EGV) y Producto final 

(AH)  

A la materia prima (EGV) y al producto final (AH) se le realiza una caracterización 

según los parámetros de calidad establecidos en el Manual de Técnicas de Análisis 

Químicos para el Humus de Lombriz (2004), llevadas a cabo en el Laboratorio 

Provincial de Suelo: Humedad (H), Contenido de cenizas (C), Contenido de materia 

orgánica (M.O), Nitrógeno (N), Conductividad (Cond), Fósforo (P), Potasio (K), 

Sodios totales (Na), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg). 

Humedad: 

 Pesar en la balanza analítica 5 g de material seco (A) al aire en un crisol 

previamente tarado (B: peso del crisol con la muestra húmeda) 

 Mantener el crisol con la muestra en la estufa a 105 ºC por 18 h 

 Pasar el crisol con la muestra a la desecadora y mantenerlo durante 30 min 

 Pesar en la balanza analítica el crisol con la muestra seca a 105 ºC (C) 

La humedad y el factor de corrección de humedad (fch) se determinan mediante las 

ecuaciones 2.1 y 2.2 respectivamente.  

% Humedad =  
B−C

A
∙ 100  (2.1) 

fch =
100

100−% Humedad
  (2.2) 

Ceniza (C) y contenido de materia orgánica (MO) 

 Pesar en la balanza analítica 2 g de material seco al aire en un crisol 

previamente tarado (E: peso del crisol) 

 Llevar a la mufla y mantener a 550 ⁰C durante 3 h 

 Pasar el crisol con las cenizas a la desecadora y mantener durante 30 min 

 Pesar en la balanza analítica el crisol con cenizas (D) 

Mediante la expresión 2.3 se determina el contenido de cenizas, mientras que el 

contenido de M.O se determina por vía indirecta a través de la expresión 2.4.   

% Cenizas =  
D−E

A
∙ 100 ∙ fch  (2.3) 

% Materia orgánica = 100 − % Cenizas  (2.4) 
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 Fósforo Total (P) 

 Se toma una alícuota de 10 mL de la muestra mineralizada (solución B) de la 

ceniza y se coloca en un matraz aforado de 50 mL 

 Añadir 25 mL de solución colorante y 15 mL de agua destilada 

 Agitar y dejar en reposo durante 15 min para lograr el máximo desarrollo del 

color 

 Leer en el espectrofotocolorímetro a 410 nm de longitud de onda o en el 

fotocolorímetro con filtro azul 

Mediante la expresión 2.5 se determina el contenido de fósforo total en las 

muestras analizadas. 

P =  
𝑚 𝐿 ⁄  ∙5000 ∙𝑓𝑐ℎ

10000
  (2.5) 

 Potasio Total (K) y Sodio Total (Na) 

 Tomar una porción de la muestra mineralizada (solución B) y leer en el 

fotómetro de llama  

 Determinar la concentración de potasio (K) y de sodio (Na) en el gráfico de 

calibración.  

Mediante la expresión 2.6 y 2.7 se determina la cantidad de potasio y sodio 

presente en las muestras analizadas. 

K =  
𝑚 𝐿 ⁄  ∙500 ∙𝑓𝑐ℎ

10000
  (2.6) 

Na =  
𝑚 𝐿 ⁄  ∙500 ∙𝑓𝑐ℎ

10000
  (2.7) 

Calcio (Ca) 

 Pipetear una alícuota de 20 mL de la muestra incinerada (solución B) y colocar 

en Erlenmeyer de 200 mL 

 Añadir 3 mL de solución de citrato de sodio 1N y 10 mL de una solución de 

hidróxido de potasio al 10 % (KOH) para llevar a pH de 12,3 – 12,5 

 Agregar una pizca de indicador Murexida con la punta de una espátula y 

valorar con solución 0,02N de EDTA en presencia de un testigo hasta el 

cambio de color de rosado a lila. 

Mediante la expresión 2.8 se determina el contenido de calcio en las muestras. 

Ca = mL EDTA ∙ 1 ∙  fch  (2.8) 
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Magnesio (Mg) 

 Añadir 10 mL de ácido clorhídrico 3N a la solución ya valorada de calcio que 

produce un cambio de la solución a incolora 

 Añadir 5 mL de hidróxido de amonio concentrado para elevar el pH del 

extracto aproximadamente a 9 

 Añadir una pizca de Eriocromo negro T o de 7 a 9 gotas de solución de 

indicador  

 Valorar con EDTA 0,02N hasta el cambio de color de rosa malva a azul 

Mediante la expresión 2.9 se determina el magnesio presente en las muestras 

analizadas. 

Mg = mL EDTA ∙ 0,5 ∙  fch  (2.9) 

2.2.  Diseño de experimento 

Para el estudio del proceso de obtención bajo las condiciones establecidas en el 

epígrafe anterior, se planifica un diseño experimental factorial multinivel, donde las 

variables independientes son el tiempo de recolección de la materia prima (EGV), las 

condiciones de almacenamiento de la materia prima y combinación de las 

operaciones de separación en el proceso de obtención de ácido húmico, tal como se 

indica en la tabla 2.1. 

Tabla 2.1. Factores y niveles a estudiar para la obtención de ácido húmico 

Factores Almacenamiento  
Operaciones de separación 
(Etapa básica – Etapa ácida) Condiciones        

 
Tiempo de recolección 

(semana) 

Niveles 1. Techado 
2. Intemperie 

1-8 1. Sedimentación-Filtración  
2. Filtración-Filtración  

 

Las variables respuestas que se analizan son: 

 Características físico-química del estiércol de ganado vacuno (contenido de 

humedad, ceniza, materia orgánica, fósforo, potasio, sodio, calcio, magnesio 

y conductividad). 

 Características físico-química del ácido húmico (contenido de humedad, 

ceniza, materia orgánica, fósforo, potasio, sodio, calcio y magnesio). 

  Extracción de materia orgánica de AH (%) 
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Para estudiar las características del estiércol, solo se tiene en cuenta el efecto de los 

factores de almacenamiento, según el diseño experimental reflejado en el anexo 3. 

Sin embargo, para el estudio de las características del ácido húmico se considera 

además las operaciones de separación como aparece en el diseño experimental del 

anexo 4. 

En estudios anteriores se ha demostrado según Domínguez (2018) que la 

sedimentación es una operación bastante ventajosa y con rendimientos 

extraordinarios en este proceso. En esta investigación se evalúan la filtración y la 

sedimentación para determinar cuál de estas dos operaciones es más factible técnica 

y económicamente. 

Para la operación de sedimentación se utilizó el procedimiento descrito por Rosabal 

(2006) según se describe a continuación.  

 Se coloca cierto volumen de muestra en la columna de sedimentación.  Se 

seleccionan probetas de 500 mL de capacidad con una precisión de EX 20 ºC 

± 10 mL 

 Se distribuyen los sólidos invirtiéndose las probetas tres veces 

 Se deja sedimentar la suspensión, donde se obtiene como sobrenadante las 

sustancias húmicas (SHs) y en el fondo como sedimento la humina (H) 

 Se determina y registra el volumen de lodo sedimentado en unidades de altura 

para un intervalo de tiempo 

La operación de filtración llevada a cabo es la filtración por gravedad y como las 

partículas son finas se utiliza como medio filtrante una membrana flexible de tela 

(algodón), garantizando que toda la humina (H) quede en la superficie de la tela y las 

sustancias húmicas (SHs) pasen libre de partículas sólidas, como se indica en el 

siguiente procedimiento: 

 Se fija un embudo Buchner en un soporte universal y se vierte toda la mezcla 

 La fase líquida se deposita en un beaker de 400 mL de capacidad y la fase 

sólida es retenida en la cara anterior de la membrana formando la llamada 

torta 
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 Se determina y registra el volumen del líquido filtrado mediante una probeta 

para un intervalo de tiempo de filtrado de 4 h 

2.3. Técnicas estadísticas 

Para determinar la influencia y correlación de los factores en el porcentaje de 

extracción, procesamiento y análisis de las variables respuestas se aplican las 

siguientes técnicas estadísticas: 

 Análisis descriptivo de las variables respuestas: Se determinan los 

siguientes parámetros estadísticos: media, varianza, desviación estándar y 

coeficiente de variación, este último permite definir el grado de dispersión de 

la variable. 

 Análisis de varianza multifactorial: Para determinar la influencia de las 

condiciones de almacenamiento y de combinación de las operaciones de 

separación en las variables respuestas. 

 Análisis de regresión: Para determinar el modelo matemático que 

correlaciona el tiempo de almacenamiento del estiércol de ganado vacuno con 

el porcentaje de extracción de ácido húmico. 

Para la aplicación de estas técnicas estadísticas se utiliza el software 

STATGRAPHICS 5.1. 

2.4. Estimación del beneficio bruto 

Para la selección de la alternativa de separación y fraccionamiento más factible 

económicamente, se tendrá en cuenta el rendimiento del proceso de producción de 

AH a partir del beneficio bruto, el cual se determina mediante la expresión 2.10 que 

se muestra a continuación:  

BB = 𝑉𝑃 − 𝐶𝑀 (2.10) 

Donde: 

BB: beneficio bruto 

VP: valor de la producción de AH y AF 

CM: costo de los materiales  

El valor de la producción y el costo de las materias primas y los materiales auxiliares, 

se determinan a partir de las ecuaciones 2.11 y 2.12 respectivamente.  
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V𝑃 = pup(AH) ∙ N(AH) + pup(AF) ∙ N(AF)  (2.11) 

CM = ∑(cum ∙ M)  (2.12) 

Donde: 

pup: precio unitario del producto ($/kg) 

cum: costo unitario de los materiales ($/kg) 

N: volumen de producción (kg/año) 

M: consumo de materiales (kg/año) 

Los costos unitarios de cada material fueron seleccionados de los listados de precios 

reportados por las empresas según el Ministerio de Finanzas y Precios.  

El volumen de los materiales consumidos se determina mediante la relación reactivo-

producto, que se obtiene a escala de laboratorio como se indica en las expresiones 

siguientes: 

MEstiércol =  
𝑘𝑔 𝐴𝐻

ℎ
 ∙ (

𝐸𝑠𝑡𝑖é𝑟𝑐𝑜𝑙

𝐴𝐻
)

𝐿
  (2.13) 

MNaOH =  
𝑘𝑔 𝐴𝐻

ℎ
∙ (

𝑁𝑎𝑂𝐻

𝐴𝐻
)

𝐿
  (2.14) 

MAgua =  
𝑘𝑔 𝐴𝐻

ℎ
 ∙ (

𝐴𝑔𝑢𝑎

𝐴𝐻
)

𝐿
   (2.15) 

MH2SO4
=  

𝑘𝑔 𝐴𝐻

ℎ
 ∙ (

H2SO4

𝐴𝐻
)

𝐿
  (2.16) 

Donde el subíndice (L) indica que la relación entre el consumo de materiales por 

unidad de ácido húmico es la que se obtiene a nivel de laboratorio. 

La cantidad de agua consumida incluye: 

 Agua para preparar el hidróxido de sodio a una concentración de 0,5 mol/L. 

 Agua adicional para completar la relación sólido-líquido. 
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Capítulo 3: Análisis de resultado 

En este capítulo se analizan los resultados obtenidos durante la investigación. Se 

realiza una caracterización físico-química de la materia prima (estiércol de ganado 

vacuno) utilizada en la etapa experimental, teniendo en cuenta el tiempo y las 

condiciones de almacenamiento. Además, se determina la influencia que tienen los 

diferentes factores estudiados en el porciento de extracción de materia orgánica del 

ácido húmico se realiza una valoración técnica-económica de las alternativas 

estudiadas a partir del beneficio bruto. 

3.1. Caracterización de la materia prima (estiércol de ganado vacuno) 

En el anexo 5 se muestran los resultados de la caracterización del estiércol de 

ganado vacuno proveniente de la Empresa Pecuaria Genética de Matanzas (EPGM).  

Los parámetros que caracterizan la materia prima son:  

 Contenido de materia orgánica 

 Contenido de cenizas 

 Porcentaje de humedad 

 Contenido de P, Ca, Mg, K y Na 

 Conductividad eléctrica 

Se realiza la caracterización durante las 8 semanas de la etapa experimental. 

En la composición química del estiércol se observa una inestabilidad en los 

diferentes elementos que se determinan (P, K, Na, Ca, Mg) durante el período de 

experimentación pues los coeficientes de variación son superiores al 12 %, al igual 

que en el contenido de ceniza y la humedad. Esto es provocado por la variación de 

las condiciones ambientales (precipitaciones, cambios de temperatura, vientos, entre 

otros). 

En cuanto al contenido de materia orgánica se observa una mayor estabilidad, pues 

el coeficiente de variación es de 4,63 %. 

La tabla 3.1 muestra un resumen de los resultados obtenidos al estudiar la influencia 

del tiempo y las condiciones de almacenamiento del estiércol de ganado vacuno 

sobre los parámetros que caracterizan la materia prima. 
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Tabla 3.1. Influencia del tiempo y las condiciones de almacenamiento sobre las 

características del estiércol de ganado vacuno en función del valor de probabilidad 

(P-value) 

Parámetro/Factor Tiempo de 

almacenamiento 

Condiciones de 

almacenamiento 

% Humedad 0,6735 0,3992 

Contenido de ceniza 0,4284 0,6570 

Contenido de Fósforo 0,1237 0,7575 

Contenido de Potasio 0,0000* 0,0345* 

Contenido de Sodio 0,4930 0,3383 

Contenido de Calcio 0,2708 0,9989 

Contenido de Magnesio 0,4776 0,1283 

Conductividad 0,5234 0,9403 

Contenido de Materia orgánica          0,4281 0,6559 

Leyenda: *: Factores significativos 

 Contenido de Potasio 

El contenido de potasio del estiércol es el único parámetro que depende 

significativamente del tiempo y las condiciones de almacenamiento, pues los valores 

de probabilidad en ambos casos son inferiores al 0,05. Este parámetro es el 

elemento que es adsorbido por los cultivos para su crecimiento y desarrollo. Su 

carencia influye negativamente en el rendimiento y calidad de la planta, además de 

aumentar la vulnerabilidad del cultivo a enfermedades y lo hace menos resistente a 

condiciones de "stress" tales como sequías, de ahí que se considera que en el 

procesamiento de la materia prima se le deba dar seguimiento al comportamiento de 

este parámetro (Susic, 2016). 

En la figura 3.1 se observa una variabilidad del contenido de potasio respecto al 

tiempo con un coeficiente de variación de 43,32 % superior al 12 %, mostrando una 

gran dispersión que puede ser provocada por la inestabilidad en las condiciones 

ambientales, como son humedad, temperatura, aireación, pH y el contenido de calcio 

y magnesio (Hernández et al., 2010).  
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Figura 3.1. Comportamiento del contenido de potasio respecto al tiempo 

 Contenido de Humedad 

El estiércol de ganado vacuno en el período estudiado presenta mayor contenido de 

humedad cuando se encuentra a la intemperie (figura 3.2), debido a las condiciones 

ambientales. Esto provoca que al utilizar la materia prima bajo estas condiciones se 

reduzca el gasto de agua en el proceso. 

Según Santiago (2017), estudios realizados por Kulikowska et al. (2015), muestran 

que un compost proveniente de estiércol de ganado vacuno, que presente un 

contenido de humedad superior a 47,9 % se debe fundamentalmente a las 

condiciones de almacenamiento de este residuo, así como a la alimentación que 

reciben los animales. 

 

Figura 3.2. Comportamiento del contenido de humedad respecto a las condiciones 

de almacenamiento 

 Contenido de Materia Orgánica 

En la figura 3.3 se observa que en las semanas 3, 4, y 5 se alcanzan los máximos 

valores de contenido de materia orgánica en el estiércol de ganado vacuno, lo que 

indica que en ese período se estabiliza el proceso de descomposición, con un 
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coeficiente de variación de 4,63 % inferior al 12 % lo que demuestra que este 

parámetro no presenta una variabilidad significativa. A partir de la semana 6 se 

observa una disminución en el contenido de materia orgánica, lo cual se debe a que 

en el interior de la pila comienza a ocurrir un proceso anaeróbico formando ácidos y 

gases, como H2S y CH4. El contenido de materia orgánica en fertilizantes orgánicos, 

proporciona una mejora sustancial en la estructura y capacidad de retención de agua 

del suelo, así como en su capacidad de intercambio catiónico, característica 

fundamental en la dinámica de nutrientes del sistema suelo-planta. Es un factor clave 

ya que actúa sobre las propiedades físicas (porosidad, capacidad de retención 

hídrica, estabilidad de agregados, etc); químicas, aportando nutrientes mediante los 

procesos de mineralización, y sobre las biológicas, ya que mantiene la actividad 

microbiana del suelo (Maguire, 2011). 

 

Figura 3.3. Comportamiento del contenido de materia orgánica respecto al tiempo 

de experimentación 

 Contenido de Fósforo 

El contenido de fósforo respecto al tiempo de experimentación (figura 3.4) tiene un 

comportamiento inestable mostrándose en el coeficiente de variación que es de 

76,81 % superior al 12 %. El contenido de fósforo en el estiércol presenta valores 

inferiores a los reportados por Kulikowska et al. (2015) que deben ser entre 0,93 % 

y 1,68 %, lo cual provoca retardo en el crecimiento de la planta y envejecimiento 

temprano, ya que el contenido de fósforo en el estiércol es uno de los nutrientes 

fundamentales. En el estiércol la mayor parte del fósforo excretado está en la forma 

de ortofosfatos (Vázquez et al., 2009).  
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Figura 3.4. Comportamiento del contenido de fósforo respecto al tiempo de 

experimentación 

 Contenido de Sodio 

En la figura 3.5 se observa un comportamiento estable del contenido de sodio 

durante todo el período de experimentación, a pesar de presentar un coeficiente de 

variación superior al 12 % excepto en la semana 1 donde reporta el mayor contenido 

de sodio.  

El elevado contenido de sodio es el causante de la sodicidad del suelo, pues una 

elevada sodicidad en condiciones de baja salinidad produce una impermeabilización 

del suelo, lo que ocasiona problemas de encharcamiento y falta de aireación del 

sistema radicular. El contenido de sodio proporciona mayores ventajas en la 

extracción básica, ya que se necesita menos consumo de hidróxido de sodio en la 

etapa básica (Mestre, 2017). 

 

Figura 3.5. Comportamiento del contenido de sodio respecto al tiempo  
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 Contenido de Calcio 

A pesar de que el contenido de calcio presenta valores de probabilidad mayores que 

0,05 para un 95 % de confianza, el factor más influyente es el tiempo durante todo el 

período de experimentación observándose en la figura 3.6 una variabilidad de este 

parámetro con un coeficiente de variación de 27,34 % superior al 12 %, debido al 

arrastre de materias extrañas contaminadas que vienen con la materia prima. 

El calcio es importante en el desarrollo vegetal y regulación metabólica, se reconoce 

como regulador intracelular importante de procesos bioquímicos y fisiológicos, es 

esencial en crecimiento y desarrollo vegetal de las plantas (Sanabria, 2008). 

 

Figura 3.6. Comportamiento del contenido de calcio respecto al tiempo 

 Contenido de Magnesio 

La figura 3.7 muestra que el contenido de magnesio respecto al tiempo tiene una 

marcada variabilidad, con valores bastante representativos que oscilan desde 2,7 

hasta 3. El magnesio es un nutriente que requieren las plantas para un desarrollo 

normal y saludable, su función más importante es la de átomo central en la molécula 

de clorofila, también interviene en la activación de un sinnúmero de enzimas 

necesarias para su desarrollo y contribuye a la síntesis de proteínas (Susic, 2016). 

La deficiencia de magnesio conduce a una reducción en el rendimiento de la planta 

y a una mayor susceptibilidad a enfermedades, dado que este es móvil dentro de 

ella (Cakmak et al., 2010).  
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Figura 3.7. Comportamiento del contenido de magnesio respecto al tiempo de 

experimentación  

 Conductividad 

Se puede observar en la figura 3.8 que la conductividad presenta un comportamiento 

bastante estable, solamente un ligero incremento en la semana 4. Esto se relaciona 

con el contenido de sales de (Mg, Ca, Na y K) que contiene la materia prima (EGV) 

e indica que existe un significativo transporte de electrones en la muestra, lo que 

favorece la velocidad de la reacción básica. 

La conductividad se incrementa con el contenido de humedad, incidiendo a la vez en 

los cambios de temperatura del suelo, sin embargo, cuando hay saturación de poros 

no aumenta en las proporciones esperables. Refleja los cambios ocurridos en la 

materia orgánica, actividad microbiana estimada a través de la respiración del suelo 

(De Oliveira et al., 2016). 

 

 

Figura 3.8. Comportamiento de la conductividad respecto al tiempo de 

experimentación 
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3.2 Caracterización del producto final (ácido húmico) 

Para la caracterización del ácido húmico se tuvo en cuenta los siguientes parámetros 

(ver anexo 6 con los resultados para las diferentes condiciones experimentales 

planificadas): 

 Porcentaje de humedad 

 Contenido de materia orgánica 

 Contenido de cenizas 

 Contenido de Na, K, P, Mg y Ca 

3.2.1 Efecto de los factores en las características del estiércol de ganado 

vacuno sobre el producto final (AH) 

En la tabla 3.2 se observa que el factor más influyente en los parámetros de 

caracterización es el tiempo de almacenamiento arrojando valores de probabilidad 

menor que 0,05 para un 95 % de confianza, por lo que las condiciones de 

almacenamiento de la materia prima y las combinaciones de operación de 

separación y fraccionamiento de sustancias húmicas no tienen un comportamiento 

significativo sobre el producto final. 

Tabla 3.2. Factores significativos en el producto final (AH) 

Parámetro/Factor A B C AB AC BC 

% Humedad 0,0007* 0,1434 0,2340 0,4649 0,0009* 0,2404 

% Ceniza 0,0071* 0,8963 0,1940 0,0788 0,0907 0,4813 

Fósforo 0,1429 0,7262 0,3986 0,9745 0,7448 0,7331 

Potasio 0,0112* 0,8394 0,2351 0,1117 0,1427 0,9868 

Sodio 0,0303* 0,4055 0,1798 0,3578 0,2066 0,8194 

Calcio 0,1673 0,7128 0,6259 0,6991 0,6326 0,0350* 

Magnesio 0,6451 0,6823 0,5910 0,8856 0,7514 0,8628 

% Extracción MO 0,0118* 0,5298 0,6002 0,3221 0,0099* 0,3037 

Materia orgánica         (AH) 0,0071* 0,8964 0,1940 0,0788 0,0906 0,4813 

Leyenda 

A: Tiempo 

B: Condiciones de la materia prima 

C: Combinación de las operaciones de separación 

*: Factores significativos 
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 Humedad 

En la figura 3.9 se observa que influye el tiempo en el contenido de humedad del 

ácido húmico, con un incremento hasta la semana 4 y luego un ligero descenso, con 

una marcada variabilidad durante todo el período de experimentación, mostrando un 

comportamiento similar al porciento humedad en la materia prima. Esto es debido a 

la inestabilidad en las condiciones atmosféricas, lo que provoca un mayor gasto de 

materia prima y favorece un menor consumo de agua, en dependencia de la relación 

sólido-líquido utilizada en la extracción básica y genera menos costo en el proceso.  

Un exceso de humedad en el suelo determina una aireación deficiente, que afecta al 

desarrollo de las plantas, falta de dioxígeno, lo cual se puede manifestar en reducción 

de crecimiento, marchitamiento y clorosis de las hojas (Kramer, 2010). 

 

Figura 3.9. Comportamiento del contenido de humedad en el ácido húmico respecto 

al tiempo  

La figura 3.10 muestra que a pesar que la combinación tiempo - operaciones de 

extracción influye significativamente en el contenido de humedad con un valor de 

probabilidad menor que 0,05 para un 95 % de confianza, existe un comportamiento 

bastante similar a partir de la semana 2 con un ligero incremento para la combinación 

(F-F). No siendo así en la primera semana por la inestabilidad de la materia prima y 

el poco tiempo de maduración de la misma. Como se observa tanto para filtración-

filtración como para sedimentación-filtración a partir de la semana 4 presentan un 

comportamiento análogo, donde se evidencia que en ambas operaciones se 

obtienen contenidos de humedad equivalentes en el ácido húmico.  
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Figura 3.10. Comportamiento del contenido de humedad del ácido húmico respecto 

al tiempo y las combinaciones de operación  

 Contenido de Materia Orgánica  

Como se observa en la figura 3.11 en las semanas 3, 4 y 5 los contenidos de materia 

orgánica de ácido húmico son similares para cualquiera de las dos condiciones de 

almacenamiento. Cuando la materia prima se almacena a la intemperie se favorece 

el aporte de materia orgánica al ácido húmico, con una tendencia creciente a partir 

de la semana 5, con porcentaje de materia orgánica por encima del 60 %, que según 

estudios realizados por Kulikowska et al. (2015) para obtener mayores rendimientos 

y calidad en la obtención del ácido húmico el  compost proveniente de estiércol de 

ganado vacuno debe tener un contenido superior al 47,9 %, en la investigación se 

obtienen resultados por encima del valor establecido.  

Los niveles bajos de materia orgánica se deben al clima, fundamentalmente a las 

condiciones de almacenamiento de este residuo, así como a la alimentación que 

reciben los animales. Mientras que los valores altos de materia orgánica favorecen 

la formación de complejos de aluminio-humus, con predominio de compuestos de 

bajo grado de polimerización y abundantes huminas, además presentan retenciones 

de fósforo superiores a un 80 % causando baja fertilidad en los suelos (Maguire et 

al., 2001). 
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Figura 3.11. Comportamiento del contenido de materia orgánica en el ácido húmico 

respecto al tiempo y a las condiciones de almacenamiento 

La figura 3.12 muestra un comportamiento entre el tiempo y las combinaciones de 

las operaciones de separación bastante irregular desde la semana 1 hasta la 3, 

mientras que desde la semana 4 hasta la 6 hay una tendencia similar debido a la 

estabilidad en el proceso de maduración de la materia prima y a partir de la semana 

6 comienza a tener un ligero incremento en la operación de sedimentación-filtración, 

con valores superiores a un 60 % de contenido de materia orgánica, favorable para 

el crecimiento y desarrollo de las plantas porque actúa como agente renovador y 

activador de enzimas en el suelo. Estos resultados coinciden con los obtenidos por 

Medina (2018), el cual obtiene mayor contenido de materia orgánica al utilizar la 

operación de sedimentación en la obtención de ácido húmico. 

 

Figura 3.12. Comportamiento del contenido de materia orgánica del ácido húmico 

respecto al tiempo y a las combinaciones de operación. 
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 Contenido de Ceniza 

En la figura 3.13 se observa que el tiempo influye significativamente en el contenido 

de ceniza del ácido húmico el cual se debe al período de maduración por el que pasa 

la materia prima. En la semana 1 el producto final (AH) a la intemperie presenta 

mayor contenido de ceniza como resultado de mayor temperatura y más agresividad 

en el medio que retarda la descomposición de la materia orgánica en la materia 

prima.  

Figura 3.13. Comportamiento del contenido de ceniza en el ácido húmico con 

respecto al tiempo y a las condiciones de la materia prima  

La figura 3.14 muestra un comportamiento variable en las combinaciones de 

separación respecto al tiempo con un coeficiente de variación de 19,88 % superior 

al 12 %, observándose que la operación de filtración-filtración arroja mayor contenido 

de ceniza en el tiempo durante toda la semana excepto en la 2 debido a los cambios 

en las condiciones ambientales.  

 

Figura 3.14 Comportamiento de la ceniza en el ácido con respecto al tiempo y a las 

combinaciones de operación 
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beneficiosos para el contenido de materia orgánica que es uno de los componentes 

esenciales en la fertilización orgánica por sus propiedades multiplicativas de 

crecimiento y estabilidad en la planta. 

 Contenido de Potasio 

En la figura 3.15 se muestra el comportamiento del contenido de potasio respecto al 

tiempo, donde este factor es el más influyente con un valor de probabilidad menor 

que 0,05 (0,01) para un 95 % de confianza. En la semana 2 se obtiene mayor 

contenido de potasio en el ácido húmico, que favorece el crecimiento y 

fortalecimiento de la planta, puesto que un buen contenido de potasio proporciona 

vigor y resistencia a las enfermedades, ayuda en la producción de proteína, aumenta 

el tamaño de grano y semilla, es esencial para la formación y desplazamiento de 

almidón, azucares y aceites, mejora la calidad de los frutos y ayuda al desarrollo de 

los tubérculos. 

 

Figura 3.15. Comportamiento del contenido de potasio en el ácido húmico respecto 

al tiempo  

La figura 3.16 muestra un comportamiento inestable de las combinaciones de 

operación respecto al tiempo, donde se aprecia que en la semana 2 de ambas 

operaciones es donde se obtiene mayor contenido de potasio en la extracción de 

ácido húmico y luego durante toda la experimentación hay un comportamiento 

bastante similar, obteniendo mejores resultados en la sedimentación-filtración. Este 

parámetro es uno de los macronutrientes que conforma la planta, por lo que un buen 

contenido de potasio beneficia todo el mecanismo funcional y biológico de esta. 
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Figura 3.16. Comportamiento del contenido de potasio en el ácido húmico respecto 

al tiempo y a las combinaciones de operación  

 Contenido de Sodio 

La figura 3.17 muestra el comportamiento del contenido de sodio respecto al tiempo 

donde se evidencia un incremento apreciable desde la semana 1 hasta la 4 y luego 

una disminución hasta la semana 8. Esto pudo haber sido producto de la 

inestabilidad en las condiciones climáticas, al envejecimiento de la materia orgánica 

y al alimento ingerido por los animales. El contenido de sodio en los fertilizantes 

orgánicos (AH) proporciona mejor crecimiento y nutrición en las plantas, es usado en 

la síntesis de clorofila y puede ser empleado como sustituto parcial del potasio 

(Susic, 2016). 

Un exceso del contenido de sodio en la materia prima provoca la sodicidad del suelo 

que no es más que la acumulación de sales con elevado contenido de sodio en la 

solución y en el complejo de cambio del suelo. El principal efecto de una elevada 

sodicidad es la rotura de la estructura física del suelo, llegando a sellarse los poros 

por donde se mueve la solución del suelo con todos los nutrientes. Esto conlleva una 

falta de aireación, un encharcamiento e incluso un colapso del suelo. Esta falta de 

aireación o encharcamiento puede producir una asfixia radicular del cultivo afectando 

el rendimiento en primer lugar y ocasionando la muerte de la planta (Mestre, 2017). 
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Figura 3.17. Comportamiento del contenido de sodio en el ácido húmico respecto al 

tiempo  

En la figura 3.18 se observa que la sedimentación-filtración favorece el mayor 

contenido de sodio, garantizando mejores proporciones de este en la planta, no 

siendo así en la operación de filtración-filtración que alcanza valores inferiores, es 

debido a que en la sedimentación-filtración el sodio tuvo más fijación en las 

sustancias húmicas que en el sedimento, permitiendo pasar este al producto final 

(ácido húmico). El sodio es uno de los nutrientes que le proporciona a la planta 

vitalidad en las hojas, favorece el crecimiento y el proceso en la síntesis de clorofila.   

 

Figura 3.18. Comportamiento del contenido de sodio en el ácido húmico respecto al 

tiempo y a las combinaciones de operación 
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el contenido de calcio del ácido húmico pues el valor de probabilidad es de un 0,035 

menor que 0,05 para un nivel de confianza de 95 %. La figura 3.19 refleja que para 
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la operación de sedimentación-filtración la condición de intemperie favorece el 

contenido de calcio en el fertilizante orgánico (AH) y para filtración-filtración el 

techado es la que garantiza mayor contenido de calcio en el ácido húmico.  

El contenido de calcio en el ácido húmico actúa como constituyente de paredes y 

membranas celulares en la planta, le da estabilidad, regulador de enzimas y es 

esencial para la elongación y crecimiento progresivo de esta. La concentración 

promedio en las plantas es de 0,2-1 %, en esta investigación existen valores del 

contenido de calcio que arrojan valores muy por encima de los establecidos que 

pueden provocar deficiencias en la planta como rotura de membranas, falta de 

desarrollo de yemas terminales y apicales, desordenes fisiológicos en tejidos de 

almacenamiento (frutos) y menor crecimiento radicular. Actúa modulando la acción 

de las hormonas vegetales, regulando germinación, crecimiento y senescencia 

(Sanabria, 2008). 

 

Figura 3.19. Comportamiento del contenido de calcio entre las condiciones de 

almacenamiento de la materia prima y las combinaciones de operación  

 Contenido de Fósforo y Magnesio 

Los factores estudiados no presentan influencia significativa en el contenido de 

fósforo y magnesio del ácido húmico, mostrándose una estabilidad en el período 

estudiado, solo en la semana 4 hay valores superiores del fósforo y en la 5 del 

magnesio como se observa en el anexo 7 y 8 respectivamente.  

Según Padilla, 2003 el fósforo (P) es un macro-elemento esencial en el crecimiento 

de las plantas, participa en los procesos metabólicos tales como la fotosíntesis, la 

transferencia de energía y la síntesis y degradación de los carbohidratos. No existe 
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ningún otro nutriente que pueda substituirlo y todas deben tener fósforo para 

completar su ciclo normal de producción. Sin embargo, la cantidad de fósforo 

disponible en el suelo es muy baja en comparación con la cantidad que tiene que 

tener. En muchos suelos la descomposición de la materia orgánica y los residuos de 

cultivo contribuyen al fósforo disponible. 

Los síntomas de la deficiencia del fósforo incluyen retrasos en el crecimiento de la 

planta, coloración púrpura oscura de las hojas más viejas, retraso en el crecimiento 

de las raíces y el florecimiento. En la mayoría de las plantas estos síntomas aparecen 

cuando la concentración de fósforo en las hojas es inferior al 0,2 %, mientras que un 

exceso de fósforo interviene en su mayor parte con la absorción de otros elementos 

como el hierro, el magnesio y el zinc (Vázquez, 2009). 

El magnesio (Mg) es un mineral constituyente de la clorofila de las plantas, de modo 

que está involucrado activamente en la fotosíntesis. La mayor parte del magnesio de 

las plantas se encuentra en la clorofila, ayuda en el metabolismo de los fosfatos, la 

respiración de la planta y la activación de numerosos sistemas enzimáticos. Existen 

estudios que indican que plantas con deficiencia de magnesio muestran una 

pronunciada inhibición del crecimiento de la raíz (Cakmak et al., 2010). 

3.3. Valoración técnico – económica del producto final (ácido húmico) 

En el análisis técnico-económico se tienen en cuenta dos aspectos fundamentales, 

para la parte técnica el porcentaje de extracción de materia orgánica en el ácido 

húmico y en lo económico el beneficio bruto. 

3.3.1. Comportamiento del porcentaje de extracción de materia orgánica del 

ácido húmico 

La tabla 3.3 muestra los valores de probabilidad del porcentaje de extracción de 

materia orgánica en el ácido húmico con respecto al tiempo, a las condiciones de 

almacenamiento de la materia prima y a las combinaciones de operación, donde los 

factores que ejercen influencia significativa son el tiempo y la combinación tiempo 

con combinaciones de operación, presentando valores de probabilidad menores que 

0,05 para un 95 % de confianza.   
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Tabla 3.3. Tabla ANOVA para el porcentaje de extracción de materia orgánica en el 

ácido húmico 

Fuente SC GL CM Fisher P-Value 

A: Tiempo 3348,89 7 478,412 6,59 0,0118 

B: Cond MP 31,7007 1 31,7007 0,44 0,5298 

C: Comb OP 21,8626 1 21,8626 0,30 0,6002 

AB 730,176 7 104,311 1,44 0,3221 

AC 3569,2 7 509,885 7,02 0,0099 

BC 89,4119 1 89,4119 1,23 0,3037 

Residual 508,072 7 72,5818 - - 

Total 8299,3 31 - - - 

Leyenda 

SC: suma de cuadrados 

GL: grados de libertad 

CM: cuadrado medio 

P-Value: valor de probabilidad 

En la figura 3.20 se observa que el porcentaje de extracción de materia orgánica del 

ácido húmico tiene un comportamiento inestable con respecto al tiempo, donde se 

obtiene mayor porcentaje de extracción en la semana 8, pero es muy poco 

significativo por lo que se puede decir que se alcanza una estabilidad desde la 

semana 6, aunque a partir de la semana 3 se observa un ascenso. Esto se debe 

fundamentalmente a que ocurre el proceso de descomposición de la materia 

orgánica y que la materia prima alcanzó la etapa de maduración. Se recomienda 

para estudios posteriores ampliar el tiempo de almacenamiento del estiércol. 

 

Figura 3.20. Comportamiento del tiempo respecto al porcentaje de extracción de 

materia orgánica en el ácido húmico  
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La figura 3.21 muestra el comportamiento del porcentaje de extracción de materia 

orgánica en el ácido húmico. Para la combinación filtración-filtración se logran los 

mayores porcentajes de extracción en la semana 1, tanto para intemperie como 

techada.  (ver anexo 9).  

 

Figura 3.21. Comportamiento del porcentaje de extracción de materia orgánica en el 

ácido húmico con respecto al tiempo y a las combinaciones de operación  

Las dos combinaciones de operación (S-F y F-F) son factibles para la obtención de 

ácido húmico, pues ambas tienen una tendencia ascendente en el tiempo. No 

obstante, a que en la operación filtración-filtración es donde se obtiene el mayor 

porcentaje de extracción (85,99 %), existen fluctuaciones de este parámetro en el 

período de estudio. Sin embargo, el porcentaje de extracción para la operación de 

sedimentación-filtración mantiene un comportamiento creciente sostenido en el 

tiempo a partir de la semana 4. 

Medina (2018) recomienda la operación de sedimentación, lo cual coincide con los 

resultados obtenidos en la investigación, por lo que se selecciona la combinación 

sedimentación-filtración como la más factible técnicamente. Por otra parte, las 

condiciones de almacenamiento no afectan significativamente el porcentaje de la 

extracción, lo que indica que no influye la forma de almacenamiento del estiércol en 

la obtención de ácido húmico. De ahí que se tengan en cuenta ambas formas de 

almacenamiento para analizar la correlación con la variable significativa (tiempo). 

Luego de haber analizado los resultados obtenidos en el proceso de extracción de 

ácido húmico se puede concluir que: 

Tiempo (semana)

%
 E

x
tr

a
c
c
ió

n
 A

H

Combinaciones OP

F-F

S-F

26

46

66

86

106

1 2 3 4 5 6 7 8
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 El tiempo de almacenamiento de la materia prima influye significativamente 

en el proceso. 

 La condición de almacenamiento (techado e intemperie) no ejerce influencia 

en el proceso de obtención de ácido húmico. 

 Se selecciona la combinación de sedimentación-filtración por su 

comportamiento en el porcentaje de extracción de materia orgánica en el 

ácido húmico. 

Esto permite definir la correlación entre el tiempo y el porcentaje de extracción de 

materia orgánica en el ácido húmico en función de la condición de almacenamiento 

(techado e intemperie) para la combinación sedimentación-filtración.  

Como solo el tiempo de almacenamiento del estiércol de ganado vacuno influye 

significativamente sobre el porcentaje de extracción de materia orgánica en el ácido 

húmico, se determinan los modelos matemáticos que correlacionan estas variables, 

para cada condición de almacenamiento (techo e intemperie) y la combinación de 

las operaciones de separación sedimentación-filtración. Esta correlación permite 

estimar el tiempo de almacenamiento para el porcentaje de extracción de M.O que 

se requiera en el proceso de obtención de ácido húmico. 

La tabla 3.4 muestra los resultados de los criterios de selección para el modelo 

matemático que mejor se ajusta al comportamiento del porcentaje de extracción de 

materia orgánica: 

 Coeficiente de correlación (ρ) 

 Valor de R2 

 Valor de la probabilidad en la tabla ANOVA  

 Error medio absoluto  

Como se observa en la tabla 3.4 se obtienen valores de probabilidad inferiores a 0,05 

para un 95 % de confianza, y errores medios absolutos inferiores al 5 % en ambos 

casos. De esta forma se puede definir la influencia significativa del tiempo para 

ambas condiciones de almacenamiento. 
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Tabla 3.4. Resultados de los modelos de correlación para la combinación S-F 

Parámetros estadísticos Intemperie S-F Techo S-F 

Tipo de modelo Recíproco doble Polinomio de 

grado 2 

coeficiente de correlación (ρ) 0,7809 0,3500 

R2 80,9951 70,0000 

valor de la probabilidad 0,0222 0,0493 

Error medio absoluto 0,0040 0,0456 

 

 Intemperie S-F 

La ecuación 3.1 representa el modelo matemático que permite predecir el porcentaje 

de extracción de M.O en el AH para la condición de almacenamiento de intemperie, 

el cual es representativo para un 95 % de confianza, pues el valor de la probabilidad 

(0,0222) es menor que 0,05 y el error medio absoluto entre los valores 

experimentales y los calculados (0,0040) es menor que el 5 % (Ver Figura 3.22). 

% 𝐸𝑥𝑡 𝑀𝑂 (𝐴𝐻) =
1

0,020+0,019
𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜⁄

                                                                       (3.1) 

 

Figura 3.22. Representación del error absoluto entre el porcentaje de extracción de 

M.O en el AH experimental y la calculada por la ecuación 3.1. 
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 Techo F-F 

La ecuación 3.2 muestra el modelo matemático que relaciona el porcentaje de 

extracción de materia orgánica en el ácido húmico con el tiempo para la condición 

de almacenamiento techada, el cual se representa en la figura 3.23. 

% 𝐸𝑥𝑡. 𝑀𝑂 (𝐴𝐻) = 48,75 − 0,86 ∗ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 + 0,02 ∗ 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜2                              (3.2) 

El mismo es representativo significativamente, pues presenta un coeficiente R2 igual 

a 70,00 % y un valor de probabilidad de 0,0493 (menor que 0,05). 

 

Figura 3.23. Representación del polinomio que correlaciona el porcentaje de 

extracción de M.O en el AH con el tiempo de almacenamiento delo estiércol. 

Estos resultados permiten concluir que en el porcentaje de extracción de materia 

orgánica en el ácido húmico solo influye significativamente el tiempo de 

almacenamiento del estiércol de ganado vacuno, de ahí que se obtienen las 

correlaciones que permiten estimar el porcentaje de extracción de M.O con respecto 

a este parámetro.  Estas correlaciones quedan definidas para cada condición de 

almacenamiento (techo e intemperie), siendo la combinación de operación de 

separación seleccionada la de sedimentación-filtración. 

3.3.2. Valoración económica 

En el análisis económico se debe señalar que la investigación se realiza a nivel de 

laboratorio, por lo que no se cuenta con los costos de producción (mano de obra, 

utilidades, mantenimiento, impuestos, seguros, reparaciones, etc.), entonces se 
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determina la factibilidad económica a partir del beneficio bruto, que se calcula 

mediante la ecuación 2.10. 

Para calcular el beneficio bruto para cada alternativa, se necesitan los costos 

unitarios de la materia prima, de los materiales auxiliares y de los productos (AF y 

AH) mostrados en las tablas 3.5 y 3.6. 

Tabla 3.5. Costos unitarios de la materia prima y los materiales auxiliares. 

Materiales 
Costo unitario 

Fuente 
Unidad Valor 

Estiércol $/t 13,80 Santiago (2017) 

Hidróxido de sodio $/t 460,93 ELQUIM (2018) 

Agua $/m3 1,55 INRH (2018) 

Ácido sulfúrico $/t 150 UEB Rayonitro (2018) 

Tabla 3.6. Precios unitarios de los productos 

Productos 
Precio unitario 

Fuente 
Unidad Valor 

Ácidos húmicos $/kg 11,55 Santiago (2017) 

Ácidos fúlvicos $/kg 1,75 Quiminet (2015) 

 

Es importante precisar que el estiércol no se comercializa por lo que solamente hay 

que tener en cuenta su precio de transportación, el cual es 13,80 $/ton según 

Santiago (2017). 

 Cálculo de los flujos de los productos (AH y AF) 

Si se considera una demanda de 1 tonelada mensual de ácido húmico (Santiago, 

2017), en dependencia del estimado del tiempo de producción (tprod) para cada 

alternativa, se determina los kg de AH por hora a partir de la ecuación 3.3. 

kg
AH

h
=  

1 𝑡𝑜𝑛

𝑚𝑒𝑠
∗

1000 𝑘𝑔

1 𝑡𝑜𝑛
∗

1𝑚𝑒𝑠

30 𝑑í𝑎𝑠
∗

1 𝑑í𝑎

24 ℎ
∗ 𝑡𝑝𝑟𝑜𝑑                                                                 (3.3)                                  

El tiempo de producción se determina por la siguiente expresión: 

𝑡𝑝𝑟𝑜𝑑=𝑡𝐸𝐵 + 𝑡𝐸𝐴 + 𝑡𝑠𝑒𝑝                                                                                              (3.4) 

Donde: 

tprod: tiempo de producción (h) 

tEB: tiempo de extracción básica (10 h) 
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tEA: tiempo de extracción ácida (10 h) 

tsep: tiempo de separación en el proceso completo (4h) 

El flujo de AF producido se calcula por la ecuación 3.5 

𝑚(𝐴𝐹) =
𝑘𝑔 𝐴𝐻

ℎ
× (

𝑔 𝐴𝐹 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜

𝑔 𝐴𝐻 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜
)

𝑙𝑎𝑏
                                                                                 (3.5) 

El tiempo de producción calculado (24 h) se mantiene constante debido a que los 

valores del tEB, tEA y tsep son fijos según resultados obtenidos por Domínguez (2018) 

y por tanto el flujo de ácido húmico calculado es el mismo para todas las 

combinaciones de separación, igual a 33,33 kg/h.  

 Cálculo de los consumos de materias primas y materiales auxiliares y de las 

cantidades de productos para alternativa 

Debido a que no se conocen los pesos moleculares de cada uno de los componentes 

que forman parte en las etapas de extracción, se debe tomar la relación de reactivos-

productos brindada por cada uno de los experimentos realizados (Ver Anexo 10). 

Aplicando las ecuaciones 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 y 3.11 se puede conocer la cantidad 

de reactivos y materia prima necesarios para producir el ácido húmico en cada 

alternativa. 

𝑚(𝑀𝑃) =
𝑘𝑔 𝐴𝐻

ℎ
× (

𝑔 𝑀𝑃

𝑔 𝐴𝐻 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜
)

𝑙𝑎𝑏
                                                                          (3.6) 

Donde: 

m (MP): masa de materia prima necesaria para producir 33,33 kg/h de AH (kg/h) 

g MP: es la cantidad de MP base seca utilizada en el laboratorio (g) 

g AH obtenido: es la cantidad de ácido húmico obtenido en el laboratorio (g) 

El cálculo de las cantidades de extractantes consumidas a nivel de laboratorio en 

cada alternativa se muestran en el (Anexo 10). 

𝑚(𝑁𝑎𝑂𝐻) =
𝑘𝑔 𝐴ℎ

𝑝𝑟𝑜𝑑
∗ (

𝐸𝐵 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜

𝐴𝐻 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜
)

𝑙𝑎𝑏
∗

40 𝑔 𝑁𝑎𝑂𝐻

1000 𝑚𝐿 𝐸𝐵
                                                      (3.7) 

𝑚(𝐻2𝑆𝑂4) =
𝑘𝑔 𝐴𝐻

𝑝𝑟𝑜𝑑
∗ (

𝑚𝐿 𝐸𝐴 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜

𝑔 𝐴𝐻 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜
)

𝑙𝑎𝑏
∗

1,83 𝑔

𝑚𝐿
                                                         (3.8) 

𝑚(𝐻2𝑂)𝐸𝐵 =
𝑘𝑔 𝐴𝐻

𝑝𝑟𝑜𝑑
× (

𝑚𝐿 𝐸𝐵 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜

𝑔 𝐴𝐻 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜
)

𝑙𝑎𝑏
×

0,995 𝑔 

𝑚𝐿 
                                                      (3.9) 
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𝑚(𝐻2𝑂)𝑎ñ𝑎𝑑 =
𝑘𝑔 𝐴ℎ

𝑝𝑟𝑜𝑑
∗ (

𝑚𝐿 𝐻2𝑂𝑎ñ𝑎𝑑

𝑔 𝐴𝐻 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜
)

𝑙𝑎𝑏
∗

0,995 𝑔

𝑚𝐿
                                                        (3.10) 

𝑚(𝐻2𝑂)𝐸𝐵 =  𝑚(𝐻2𝑂)𝐸𝐵 +  𝑚(𝐻2𝑂)𝑎ñ𝑎𝑑                                                            (3.11) 

En el Anexo 11 se muestran los resultados de los consumos de materia prima y 

materiales auxiliares, así como los flujos de los productos (AH y AF) para cada 

alternativa. 

 Cálculo del beneficio bruto 

Para el cálculo del beneficio bruto se determinan los costos de los diferentes 

materiales utilizados en el proceso (materia prima y materiales auxiliares) y el valor 

de los dos productos (ácido húmico y ácido fúlvico). En el anexo 12 se muestran los 

resultados del beneficio bruto para cada alternativa. 

La figura 3.24 muestra que no existen diferencias apreciables entre los beneficios 

brutos obtenidos para todas las alternativas. En las semanas 4 y 5 se obtienen los 

mayores valores, cuando el estiércol es almacenado a la intemperie y aplicando la 

combinación de filtración-filtración.   

 

 

Figura 3.24. Resultados del beneficio bruto para las diferentes alternativas 

Se debe señalar que, aunque la alternativa que se selecciona desde el punto de vista 

técnico (intemperie S-F) no arroja los mayores beneficios brutos, si es factible 

continuar su estudio, pues se observa una tendencia a aumentar el porcentaje de 
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extracción de materia orgánica en el AH, lo cual favorece que el efecto de este 

producto en las plantas y en el suelo sea más efectivo y duradero.  

3.4. Conclusiones parciales 

Los resultados obtenidos permiten llegar a las siguientes conclusiones parciales: 

1. En las semanas 3, 4, y 5 se alcanzan los máximos valores de contenido de 

materia orgánica en el estiércol y no influyen significativamente en las 

características de esta materia prima las condiciones de almacenamiento. 

2. El tiempo de almacenamiento es la variable que mayor influencia ejerce en 

las características del producto final. 

3. La combinación de operaciones de separación sedimentación-filtración 

favorece el aumento del porcentaje de extracción de materia orgánica en el 

ácido húmico. 

4. Todas las alternativas estudiadas resultan factibles económicamente, según 

el beneficio bruto obtenido. 
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Conclusiones 

Los resultados obtenidos permiten llegar a las siguientes conclusiones: 

1. El tiempo de almacenamiento es el único factor experimental que influye 

significativamente en el porcentaje de extracción de materia orgánica en 

el ácido húmico. 

2. La materia prima alcanza su período de maduración en las semanas 3, 4 

y 5, con porcentajes de materia orgánica iguales a 77,42 %, 78,18 % y 

78,11 % respectivamente. 

3. El contenido de materia orgánica del ácido húmico tiende a aumentar por 

encima de 60 % a partir de la semana 5, cuando la materia prima es 

almacenada a la intemperie. 

4. La alternativa de extracción de ácido húmico más factible técnica y 

económicamente se obtiene a partir de los 28 días del tiempo de 

almacenamiento del estiércol a la intemperie, aplicando la operación de 

separación S-F, la cual aporta un beneficio bruto con tendencia creciente 

en el tiempo. 
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Recomendaciones 

Los resultados obtenidos permiten recomendar: 

1. Estudiar otras alternativas de operaciones de separación en las que se 

incluya la sedimentación en ambas etapas del proceso.  

2. Evaluar mayores tiempos de almacenamientos de la materia prima para 

la alternativa más factible técnicamente (S-F) que permita obtener un 

óptimo (máximo) de extracción de materia orgánica en el ácido húmico. 
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Anexos 

Anexo 1. Propiedades fisicoquímicas de las sustancias húmicas. 

 

 

Fuente (Bettoni et al., 2016).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 2. Metodología de extracción y fraccionamiento de sustancias húmicas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Preparar muestra de 

materia prima 

Pesar la muestra  

NaOH (0,5 mol/L) 

Agitar (10) h 

Sedimentar o Filtrar  

Humina (precipitado) Sustancias húmicas 

(sobrenadante) 

H2SO4 (puro) 

Dejar en reposo (10) h 

Filtrar (4) h 

Ácido húmico  

(precipitado) 

Ácido fúlvico  

 (sobrenadante) 



 

 
 

Anexo 3. Diseño experimental para el estudio de la materia prima (estiércol de 

ganado vacuno) 

 

Experimento Tiempo (Semana) 
Condiciones de 

almacenamiento del 
estiércol 

1 1 techo          

2 1 intemperie     

3 2 techo          

4 2 intemperie     

5 3 techo          

6 3 intemperie     

7 4 techo          

8 4 intemperie     

9 5 techo          

10 5 intemperie     

11 6 techo          

12 6 intemperie     

13 7 techo          

14 7 intemperie     

15 8 techo          

16 8 intemperie     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Anexo 4. Diseño experimental para el estudio del producto final (ácido húmico) 

Experimento 
Tiempo 

(Semana) 

Condiciones de 
almacenamiento del 

estiércol 

Combinación de las 
operaciones de extracción 

1 1 techado        S-F            

2 1 techado        F-F            

3 1 intemperie     S-F            

4 1 intemperie      F-F            

5 2 techado        S-F            

6 2 techado        F-F            

7 2 intemperie      S-F            

8 2 intemperie      F-F            

9 3 techado        S-F            

10 3 techado        F-F            

11 3 intemperie   S-F            

12 3 intemperie       F-F            

13 4 techado        S-F            

14 4 techado        F-F            

15 4 intemperie       S-F            

16 4 intemperie       F-F            

17 5 techado        S-F            

18 5 techado        F-F            

19 5 intemperie       S-F            

20 5 intemperie   F-F            

21 6 techado        S-F            

22 6 techado        F-F            

23 6 intemperie       S-F            

24 6 intemperie       F-F            

25 7 techado        S-F            

26 7 techado        F-F            

27 7 intemperie   S-F            

28 7 intemperie       F-F            

29 8 techado        S-F            

30 8 techado        F-F            

31 8 intemperie       S-F            

32 8 intemperie      F-F            

Leyenda: S-F(Sedimentación-Filtración)   
                F-F(Filtración-Filtración) 

 

 



 

 
 

Anexo 5. Resultados de la caracterización del estiércol de ganado vacuno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tiempo 

(semana) 

Condiciones de 

almacenamiento 

Humedad(%) Ceniza(%) MO(%) P(mg/L) K(mg/L) Na(mg/L) Ca Mg Conductividad 

1 
Techo 66 22,64 77,36 0,79 1,94 0,52 2,94 1,47 0,33 

intemperie    20,45 24,07 75,93 0,91 1,87 0.38 2,016 1,19 1,06 

2 
Techo 70,05 29,87 70,15 1,35 2,16 0,56 3,34 1,34 0,51 

Intemperie  51,89 22,79 77,20 1,01 2,55 0,54 1,66 1,87 0,79 

3 
Techo 27,33 21,68 78,32 0,84 1,09 0,46 1,66 0,69 0,78 

Intemperie  17,02 23,49 76,51 0,66 1,16 0,27 2,06 1,03 1,05 

4 
Techo 14,19 22,58 77,41 0,02 1,14 0,38 2,93 1,23 1,08 

Intemperie  17,34 21,06 78,95 0,19 1,17 0,35 3,87 1,51 1,33 

5 
Techo 13,73 19,37 80,63 0,07 1,45 0,24 2,44 0,58 0,99 

Intemperie  21,87 24,40 75,59 0,10 1,57 0,56 2,43 0,70 0,73 

6 
Techo 17,49 25,71 74,29 0,95 2,95 0,32 3,87 0,79 0,94 

Intemperie  66,96 30,24 69,76 0,20 3,26 1,01 3,33 2,88 0,49 

7 
Techo 15 22,79 72,5 0,72 0,67 0,30 2,60 0,83 0,69 

Intemperie  64,87 17,01 73,0 0,14 0,77 0,22 3,99 0,43 0,31 

8 
Techo 14,59 22,79 77,21 0,71 1,86 0,47 3,28 0,82 0,86 

Intemperie  72,99 31,49 68,51 1,74 2,01 0,69 3,70 3,15 0,32 

Media 35,74 24,79 75,21 0,65 1,73 0,45 2,88 1,28 0,77 

Desviación estándar  24,37 3,52 3,52 0,50 0,75 0,20 0,79 0,78 0,31 

Coeficiente de variación (%) 68,20 14,21 4,63 76,82 43,33 43,91 27,34 60,83 40,15 



 

 
 

Anexo 6.  Resultados de la caracterización del ácido húmico 

Semana Condiciones de Almacenamiento Combinaciones H(%) C(%) MO(%) P(mg/L) K(mg/L) Na (mg/L) Ca Mg 

1 

Techo 
S-F 87,96 35,31 64,68 0,49 1,21 8,38 2,49 2,90 

F-F 75,25 49,33 50,67 0,24 0,66 4,22 5,25 1,41 

Intemperie 
S-F 89,02 58,46 41,53 0,68 1,58 9,82 10,92 2,73 

F-F 66,33 59,39 40,60 0,13 0,60 3,20 6,53 0,74 

2 

Techo 
S-F 84,60 57,00 43,00 0,82 1,80 8,95 5,021 3,25 

F-F 89,43 36,68 63,31 0,76 1,22 4,35 17,9 6,62 

Intemperie 
S-F 84,50 48,00 52,00 0,78 2,03 9,95 15,23 4,52 

F-F 89,87 41,15 58,84 0,59 2,46 10,82 3,95 5,92 

3 

Techo 
S-F 89,68 37,73 62,27 0,29 1,16 10,61 7,51 5,32 

F-F 90,69 42,99 57,00 0,81 1,57 12,91 22,55 5,90 

Intemperie 
S-F 89,67 33,42 66,58 0,34 0,53 8,06 11,61 3,38 

F-F 92,48 48,51 51,49 0,66 1,15 11,28 7,98 10,60 

4 

Techo 
S-F 90,29 39,72 60,27 1,49 1,24 10,40 21,63 4,63 

F-F 90,76 38,32 61,68 1,13 1,21 10,75 17,31 3,24 

Intemperie 
S-F 91,95 40,79 59,20 1,12 1,18 12,34 16,14 3,10 

F-F 91,69 42,10 57,89 2,11 0,85 12,16 16,85 6,62 

5 

Techo 
S-F 90,31 39,95 60,04 0,83 1,75 10,52 7,22 18,00 

F-F 90,49 38,82 61,17 0,16 1,35 10,97 15,76 4,20 

Intemperie 
S-F 89,84 36,49 63,51 0,49 1,39 9,94 13,78 4,43 

F-F 90,12 39,81 60,19 0,20 1,13 10,73 15,17 9,61 

6 

Techo 
S-F 90,97 41,74 58,25 0,89 1,33 11,93 11,07 2,76 

F-F 91,24 40,43 59,56 0,51 1,27 11,52 4,56 3,42 

Intemperie 
S-F 88,48 32,98 67,02 0,80 1,55 10,96 11,85 7,52 

F-F 87,57 39,28 60,71 0,16 1,47 8,95 7,24 3,21 

7 

Techo 
S-F 88,25 35,71 64,28 1,23 1,02 8,74 7,66 3,83 

F-F 91,84 45,65 54,35 0,24 1,26 5,49 19,60 5,51 

Intemperie 
S-F 87,11 29,47 70,53 0,16 0,86 8,09 7,76 3,88 

F-F 89,43 35,11 64,88 0,57 1,05 9,39 7,57 3,31 

8 

Techo 
S-F 86,80 30,86 69,14 0,15 0,71 6,78 6,81 3,78 

F-F 89,06 34,23 65,76 0,73 0,79 7,89 9,14 3,65 

Intemperie 
S-F 86,43 27,71 72,28 0,90 1,26 10,25 12,58 18,5 

F-F 86,34 28,51 71,48 0,14 0,75 6,91 5,85 2,56 

Media 88,08 40,18 59,81 0,64 1,23 9,29 11,02 5,29 

Desviación estándar 5,08 7,99 7,99 0,44 0,42 2,44 5,45 4,00 

Coeficiente de variación (%) 5,77469 19,88 13,35 69,45 34,15 26,29 49,48 75,69 



 

 
 

Anexo 7. Comportamiento del contenido de fósforo en el ácido húmico respecto al 

tiempo 

 

 

Anexo 8: Comportamiento del contenido de magnesio en el ácido húmico respecto 

al tiempo 
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Anexo 9: Rendimiento del porcentaje de extracción de materia orgánica del ácido 

húmico 

Tiempo 
(semana) 

Condiciones 
Almacenamiento 

Combinaciones 
% Extracción 

(MO)  

1 

Techo 
S-F 46,50    

F-F 80,10    

Intemperie 
S-F 25,01    

F-F 85,99    

2 

Techo 
S-F 46,40    

F-F 57,83    

Intemperie 
S-F 58,20    

F-F 50,67    

3 

Techo 
S-F 42,01    

F-F 22,40    

Intemperie 
S-F 39,82    

F-F 31,02    

4 

Techo 
S-F 39,19    

F-F 37,92    

Intemperie 
S-F 31,96    

F-F 27,32    

5 

Techo 
S-F 39,82    

F-F 43,27    

Intemperie 
S-F 43,04    

F-F 33,99    

6 

Techo 
S-F 45,01    

F-F 47,56    

Intemperie 
S-F 54,31    

F-F 74,10    

7 

Techo 
S-F 65,44    

F-F 26,39    

Intemperie 
S-F 52,24    

F-F 44,57    

8 

Techo 
S-F 58,33    

F-F 45,61    

Intemperie 
S-F 67,30    

F-F 64,19    

 

  

 

  



 

 
 

Anexo 10: Resultados experimentales 

Tiempo 
(semana) 

Condiciones 
Almacenamiento 

Combinaciones 
mL 

(NaOH) 
 

mL 
(H2SO4) 

 

H2O 
(EB) 
mL 

H2O 
(MP) 
mL 

H2O (adic) 
mL 

1 

Techo 
S-F 200,00 4,80 200 38,82    161,18    

F-F 200,00 4,50 200 38,82    161,18    

Intemperie 
S-F 200,00 5,00 200 5,14    194,86    

F-F 200,00 5,30 200 5,14    194,86    

2 

Techo 
S-F 200,00 5,00 200 46,78    153,22    

F-F 200,00 4,20 200 46,78    153,22    

Intemperie 
S-F 200,00 4,10 200 21,57    178,43    

F-F 200,00 4,00 200 21,57    178,43    

3 

Techo 
S-F 200,00 5,00 200 7,52    192,48    

F-F 200,00 4,40 200 7,52    192,48    

Intemperie 
S-F 200,00 4,00 200 4,10    195,90    

F-F 200,00 5,20 200 4,10    195,90    

4 

Techo 
S-F 200,00 5,20 200 3,31    196,69    

F-F 200,00 5,50 200 3,31    196,69    

Intemperie 
S-F 200,00 4,30 200 4,20    195,80    

F-F 200,00 5,50 200 4,20    195,80    

5 

Techo 
S-F 200,00 3,90 200 3,18    196,82    

F-F 200,00 5,40 200 3,18    196,82    

Intemperie 
S-F 200,00 5,10 200 5,60    194,40    

F-F 200,00 5,30 200 5,60    194,40    

6 

Techo 
S-F 200,00 4,30 200 4,24    195,76    

F-F 200,00 4,00 200 4,24    195,76    

Intemperie 
S-F 200,00 4,00  200 40,53    159,47    

F-F 200,00 2,30 200 40,53    159,47    

7 

Techo 
S-F 200,00 4,50 200 3,53    196,47    

F-F 200,00 4,00 200 3,53    196,47    

Intemperie 
S-F 200,00 3,00 200 36,93    163,07    

F-F 200,00 5,00 200 36,93    163,07    

8 

Techo 
S-F 200,00 3,50 200 3,42    196,58    

F-F 200,00 5,00 200 3,42    196,58    

Intemperie 
S-F 200,00 3,40   200 54,04    145,96    

F-F 200,00 3,00 200 54,04    145,96    
 



 

 
 

Anexo 11: Resultados de los consumos de materias primas y materiales auxiliares y flujos de los productos, para 1 tonelada 

de AH mensual 

Semana 
Condiciones 

Almacenamiento 
Combinaciones 

kg 
(AH) 

 

kg 
(AF) 

kg 
(MP)  

 

kg 
(NaOH)  

 

kg 
(H2SO4) 

kg 
(H2OEB) 

kg 
(H2Oadic) 

Kg 
(H2OTotal) 

1 

Techo 
S-F 33,33 43,98 21,22 2,89 3,17 596,32 480,56 1076,89 

F-F 33,33 41,43 18,02 2,45 2,52 271,22 218,57 489,79 

Intemperie 
S-F 33,33 47,64 10,06 3,20 3,66 725,17 706,53 1431,70 

F-F 33,33 56,35 8,77 2,79 3,39 206,25 200,95 407,19 

2 

Techo 
S-F 33,33 23,12 22,64 2,71 3,10 438,14 335,66 773,81 

F-F 33,33 14,74 18,36 2,20 2,11 517,59 396,53 914,12 

Intemperie 
S-F 33,33 22,16 12,43 2,39 2,24 383,78 342,39 726,17 

F-F 33,33 9,56 10,55 2,03 1,86 498,88 445,07 943,95 

3 

Techo 
S-F 33,33 44,17 8,96 2,60 2,98 627,64 604,03 1231,67 

F-F 33,33 39,48 13,88 4,03 4,06 1077,80 1037,26 2115,06 

Intemperie 
S-F 33,33 45,54 9,07 3,01 2,75 724,69 709,83 1434,52 

F-F 33,33 24,79 6,55 2,17 2,59 719,42 704,66 1424,08 

4 

Techo 
S-F 33,33 24,16 7,49 2,57 3,06 658,89 648,00 1306,89 

F-F 33,33 53,95 7,54 2,59 3,26 696,73 685,21 1381,95 

Intemperie 
S-F 33,33 37,71 7,62 2,52 2,48 778,05 761,72 1539,77 

F-F 33,33 77,14 8,99 2,97 3,74 890,32 871,64 1761,96 

5 

Techo 
S-F 33,33 44,04 7,00 2,42 2,15 620,22 610,35 1230,57 

F-F 33,33 35,41 6,44 2,22 2,75 581,39 572,13 1153,52 

Intemperie 
S-F 33,33 25,17 8,46 2,64 3,08 647,24 629,12 1276,36 

F-F 33,33 67,14 9,87 3,09 3,74 776,77 755,02 1531,79 

6 

Techo 
S-F 33,33 10,68 6,36 2,10 2,06 577,70 565,46 1143,16 

F-F 33,33 22,18 5,97 1,97 1,80 558,96 547,11 1106,08 

Intemperie 
S-F 33,33 20,22 20,55 2,72 2,52 586,54 467,68 1054,23 

F-F 33,33 - 14,73 1,95 1,02 389,47 310,55 700,02 



 

 
 

 

7 

Techo 
S-F 33,33 23,59 5,86 1,99 2,05 421,96 414,51 836,48 

F-F 33,33 43,75 8,53 2,90 2,65 884,55 868,93 1753,47 

Intemperie 
S-F 33,33 14,87 19,89 2,79 1,92 539,53 439,92 979,44 

F-F 33,33 26,66 17,58 2,47 2,83 581,78 474,36 1056,14 

8 

Techo 
S-F 33,33 31,02 7,91 2,70 2,16 509,09 500,39 1009,48 

F-F 33,33 43,80 7,97 2,72 3,12 619,31 608,73 1228,04 

Intemperie 
S-F 33,33 12,03 26,24 2,84 2,21 519,88 379,42 899,30 

F-F 33,33 - 27,39 2,96 2,03 539,05 393,40 932,45 



 

 
 

Anexo 12. Resultados del beneficio bruto para cada alternativa 

Tiempo 
 

Cond 
 

Comb 

CP 
H2O 
($) 

 

CP 
H2SO4 

($) 

CP 
NaOH 

($) 
 

CP MP 
($) 

 

CP 
 

VP 
AH 
($) 

VP 
AF 
($) 

 
 

VP 

 
 

BB 

1 

Techo 
S-F 1,67 0,48 1,33 0,29 3,77 384,96 76,96 461,91 458,15 
F-F 0,76 0,42 1,24 0,27 2,69 384,96 79,83 464,79 462,10 

Intemperie 
S-F 2,22 0,55 1,47 0,13 4,38 384,96 83,37 468,33 463,95 
F-F 0,63 0,51 1,28 0,12 2,55 384,96 98,61 483,57 481,02 

2 

Techo 
S-F 1,20 0,47 1,25 0,31 3,23 384,96 40,47 425,42 422,20 
F-F 1,42 0,32 1,01 0,25 3,00 384,96 25,80 410,75 407,75 

Intemperie 
S-F 1,13 0,34 1,10 0,17 2,74 384,96 38,77 423,7349 420,99 
F-F 1,46 0,28 0,93 0,14 2,82 384,96 16,73 401,69 398,86 

3 

Techo 
S-F 1,91 0,45 1,20 0,12 3,68 384,96 77,29 462,25 458,57 
F-F 3,28 0,61 1,85 0,19 5,94 384,96 69,09 454,05 448,11 

Intemperie 
S-F 2,22 0,41 1,38 0,13 4,15 384,96 79,70 464,66 460,51 
F-F 2,21 0,39 1,00 0,09 3,69 384,96 43,38 428,33 424,65 

4 

Techo 
S-F 2,03 0,46 1,18 0,10 3,77 384,96 42,28 427,24 423,46 

F-F 2,14 0,49 1,19 0,10 3,93 384,96 94,41 479,37 475,44 

Intemperie 
S-F 2,39 0,37 1,16 0,105 4,02 384,96 66,00 450,96 446,93 
F-F 2,73 0,56 1,37 0,12 4,79 384,96 134,99 519,95 515,16 

5 

Techo 
S-F 1,91 0,32 1,11 0,09 3,44 384,96 77,07 462,03 458,59 
F-F 1,79 0,41 1,02 0,08 3,31 384,96 61,96 446,92 443,60 

Intemperie 
S-F 1,98 0,46 1,21 0,12 3,78 384,96 44,06 429,01 425,24 
F-F 2,37 0,56 1,42 0,14 4,49 384,96 117,50 502,45 497,9648 

6 

Techo 
S-F 1,77 0,31 0,96 0,09 3,14 384,96 18,69 403,65 400,51 
F-F 1,71 0,27 0,90 0,08 2,97 384,96 38,81 423,77 420,80 

Intemperie 
S-F 1,63 0,38 1,25 0,28 3,55 384,96 35,39 420,35 416,80 
F-F 1,09 0,15 0,89 0,20 2,34 384,96 0,00 384,96 382,62 

7 

Techo 
S-F 1,30 0,31 0,91 0,08 2,60 384,96 41,27 426,23 423,63 
F-F 2,72 0,40 1,33 0,12 4,57 384,96 76,57 461,52 456,95 

Intemperie 
S-F 1,52 0,29 1,28 0,27 3,37 384,96 26,02 410,98 407,61 
F-F 1,64 0,42 1,13 0,24 3,44 384,96 46,66 431,62 428,18 

8 

Techo 
S-F 1,56 0,32 1,24 0,11 3,24 384,96 54,28 439,23 435,99 
F-F 1,90 0,47 1,25 0,11 3,74 384,96 76,64 461,60 457,86 

Intemperie 
S-F 1,39 0,33 1,30 0,36 3,39 384,96 21,05 406,01 402,62 
F-F 1,45 0,30 1,36 0,38 3,49 384,96 0,00 384,96 381,46 

  

 

 


