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Resumen: Los biosólidos urbanos presentan una concentración considerable de nutrientes, actualmente son desperdiciados y depositados en 
rellenos sanitarios provocando contaminación ambiental. En el presente estudio se emplea una técnica de reducción de dimensionalidad para 
seleccionar indicadores con una relación mayor en su variabilidad. Posteriormente utilizar un proceso de regresión no lineal multivariable para 
establecer una ecuación que permita predecir el comportamiento del indicador carbono orgánico soluble en sistemas de compostaje de 
biosólidos. Los indicadores con mayor relación con la variabilidad de los datos analizados fueron N-NO3-, N-NH4+/N-NO3- y IES. El modelo resultante 
presentó una correlación solo del 30% con el indicador carbono orgánico soluble en los sistemas de compostaje. 
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C and N Mineralization Dynamics in Composts: Prediction of Soluble Organic Carbon by 
Multiple Nonlinear Regression 

Abstract: Urban biosolids present a considerable concentration of nutrients, which are currently wasted and deposited in landfills causing 
environmental contamination. In the present study, a dimensionality reduction technique is used to select indicators with a higher relationship 
in their variability. Subsequently, a multivariate nonlinear regression process is used to establish an equation that allows predicting the behavior 
of the soluble organic carbon indicator. The indicators with the greatest relationship with the variability of the data analyzed were N-NO3-, N-
NH4+/N-NO3- and IES. The resulting model presented a correlation of 30% with the soluble organic carbon indicator in the composting systems. 
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Introducción 

Los biosólidos son un producto de las plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas que en la actualidad es 
desechado en rellenos sanitarios, provocando contaminación ambiental por lixiviados. El uso de biosólidos adicionado 
con otras fuentes de nutrientes como el estiércol bovino para la producción de compostas es un tema de interés 
nacional e internacional. Lo anterior debido al aprovechamiento de las compostas por su aporte nutricional para 
cultivos, presentando un impacto positivo en la calidad y autosuficiencia alimentaria. El carbono orgánico soluble (COS) 
es un indicador que refleja la cantidad de materia orgánica disponibles en las compostas, de fácil aprovechamiento por 
parte de los cultivos. La importancia se hace significativa, al momento de utilizar compostas como enmienda orgánica 
en sistemas agrícolas y en procesos de bioremediación de la contaminación ambiental. Estudios previos (Ebrahimi et 
al., 2021; Oliveira et al., 2018) postularon el uso de modelos de regresión para la predicción de indicadores importantes 
en sistemas de compostaje de biosólidos. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue el desarrollo de un modelo 
predictivo a partir de una ecuación de regresión no lineal conformada por indicadores relacionados con el indicador 
COS durante el proceso de compostaje de biosólidos. 

Materiales y Métodos 

Para el estudio se emplearon muestras de biosólidos, estiércol bovino y cascarilla de arroz como agente abultante. El 
biosólido se obtuvo de una planta tratadora de aguas residuales urbanas (PTARU) con tratamiento de lodos activados 
y aireación extendida del municipio de Celaya Guanajuato (20°29´34´´ N, 100°56´03´´ O).El muestreo del biosólido fue 
sistemático, tomándose una muestra de 5 kg de la banda de prensado cada 10 minutos por una hora. El estiércol bovino 
fue obtenido del rancho “La Maceta” en el municipio de Apaseo el Grande Guanajuato (20°32´27´´ N, 100°41´49´´ O). 
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La cascarilla de arroz empleada sin impurezas fue obtenida por donación del INIFAP campo experimental Michoacán. 
Se realizó la caracterización fisicoquímica de las muestras de biosólido y estiércol, analizando los contenidos de carbono 
orgánico total (COT) (Walkley & Black, 1934) y nitrógeno total (NT) (Bremner, 2018) bajo normatividad nacional e 
internacional (U.S. Environmental Protection Agency [US EPA], 1993). El Diseño experimental establecido fue por 
bloques completamente al azar, con cuatro tratamientos: T1, C/N = 24; T2, C/N = 34; T3, C/N = 44 y T4, C/N = 54 y cinco 
réplicas. Se realizo un proceso de compostaje, con muestreo los días 0, 7, 15, 30, 60, 90 y 120. Las unidades 
experimentales consistieron en sistemas de compostaje de 0.113 m3 de volumen, con ajuste de humedad al 50% 
empleando agua destilada estéril, control de la temperatura empleando una cubierta de tela TUL 15 nylon durante las 
primeras dos semanas, posteriormente se quitó la cobertura. Las fuentes de C y N en los sistemas de compostaje fueron 
establecidas en función de la relación C/N (COT/NT) de mezclas biosólido/estiércol. Como agente abultane se adicionó 
a todos los unidades experimentales 30 g de cascarilla de arroz. Durante el proceso de compostaje se analizaron por 
triplicado los indicadores de: temperatura (T) (Tiquia et al., 1998), porcentaje de humedad (H) (Secretaría de Medio 
Ambiente del Distrito Federal [SEDEMA], 2012), potencial de hidrógeno (pH) (Thomas, 2018), conductividad eléctrica 
(CE) (Hendrickx et al., 2002), capacidad de retención de agua (CRA) (Alef & Nannipieri, 1995), COS (Yakovchenko & 
Sikora, 1998), nitrógeno inorgánico (N-NH4

+, N-NO2
- y N-NO3

-) (Alef & Nannipieri, 1995), nitrógeno mineralizado (Nmin), 
relación amonio nitrato (N-NH4

+/N-NO3
-), carbono y nitrógeno de biomasa microbiana (CBM y NBM) (Sparling & 

Williams, 1986), así como las actividades enzimáticas de deshidrogenasa (AD) (von Mersi & Schinner, 1991), actividad 
de ureasa (AU) (Kandeler & Gerber, 1988), actividad de fluoresceína di acetato (FDA) (Green et al., 2006) y la 
elaboración de dos índices, índice enzimático sintético (IES) (Ecuación 2) empleando los indicadores AD, AU y FDA y 
índice de diversidad de Shannon (H’) (Ecuación 1). 
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Donde !!  para la Ecuación 1 es la relación de la actividad de la enzima respecto a la actividad total de la enzima, 
mientras que para la Ecuación 2 son los valores obtenidos de las actividades enzimáticas: AD, AU y AFDA. La reducción 
de dimensionalidad se llevó a cabo empleando la técnica de análisis de componentes principales (ACP), utilizando el 
software estadístico R versión 4.0.3 (R Core Team, 2021) y los paquetes agricolae (de Mendiburu, 2020) y caret (Kuhn, 
2021). El procedimiento inició con la normalización de los resultados obtenidos de los indicadores de los sistemas de 
compostaje mediante logaritmos naturales "#	 = 	&'())+, seguido de la elaboración de una matriz producto-momento 
de Pearson (Muñoz-Rojas et al., 2016), además de un proceso de adecuación KMO (Johnson & Wichern, 2014), 
empleándose el criterio del eigenvalor ≥ 1 como criterio de selección de los componentes principales (CPs) (Yu et al., 
2018). Una vez seleccionados los CPs, se realizó una matriz de correlación producto-momento de Pearson para aquellos 
indicadores correlacionados con sus CPs, seguido de un proceso de eliminación de redundancia bajo los siguientes 
criterios: número de interacciones significativas > pertenencia a PC (PC1 > PC2 > ...> PCn) > correlación con su PC (Bai 
et al., 2018). Los indicadores resultantes fueron utilizados para el proceso de regresión, para el cual se generó dos bases 
de datos (base de entrenamiento y predicción) para la ecuación de regresión. 

Resultados y Discusión 

Respecto a la caracterización del biosólido y el estiércol se observó que el contenido de minerales se encontró dentro 
de las concentraciones permisibles por la normatividad nacional e internacional (Secretaría de Medio Ambiente y 
Recursos Naturales [SEMARNAT], 2003; U.S. Environmental Protection Agency [US EPA], 1993). La matriz de 
correlaciones producto-momento de Pearson, mostró que los indicadores H, pH, CE, N-NO2

-, NBM, AD y FDA no 
mostraron correlaciones significativas (-" < ±0.6) con ningún otro indicador. Los indicadores restantes mostraron al 
menos una correlación significativa (Figura 1). Se pudo observar también correlaciones positivas entre los indicadores 
N-NO3

- y Nmin, así como de los indicadores N-NH4
+, AU y IES, estableciendo que el proceso de nitrificación aumentó la 

cantidad de nitrógeno mineralizado. Así mismo, el aumento de N-NH4
+ incremento la actividad enzimática, 

posiblemente debido a la utilización de fuentes de nitrógeno para la producción de enzimas por parte de la biomasa 
microbiana presente. 
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Figura 1. Matriz de correlación producto-momento de Pearson. 

En referencia al ACP, este proceso generó dos CPs que representaron el 78.8% de la variabilidad de los datos obtenidos 
de los indicadores analizados durante el proceso de compostaje (Figura 2a). La correlación entre los indicadores 
analizados y los CPs se muestra en la Figura 2b, donde se puede observar que el indicador N-NH4

+ se encuentra 
relacionado con el CP1, mientras que la correlación de los indicadores restantes se encuentra distribuidas entre ambos 
CPs. En la Figura 2c se puede observar que los indicadores se encuentran en mayor medida correlacionados con el CP1, 
mientras que el CP2 no presenta correlación significativa (-" < ±0.6) con ningún indicador. 
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(a) (b) (c) 

Figura 2. Porcentaje de varianza por CP (a); bi-gráfica de la correlación de los indicadores con los CPs (b); Matriz de correlación entre indicadores y su CP (c) 
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Al finalizar el proceso de eliminación de redundancia, los indicadores más relacionados con la variabilidad de los datos 
fueron N-NH3

-, N-NH4
+/N-NO3

- y IES, los cuales se emplearon en el proceso de regresión. Para el proceso de regresión 
no lineal se emplearon los indicadores antes mencionados hasta una potencia de 3, donde la ecuación resultante fue: 
!"#	 = 33.59 − 4.95 × (. − ."!") + 4.88210"# × (. − ."!" × 56#). El desempeño de la ecuación de regresión se 
muestra en la Tabla 1. 

Tabla 1. Desempeño de ecuación de regresión no lineal multivariable. 

 Coeficiente p Significancia RMSE F r2 
Intercepto 33.59 1.45x10-10 *** 10.35 10.97 0.31 
N-NO3

- - 4.92 1.47x10-4 *** 
N-NO3

- x IES 4.88x10-7 3.10x10-2 * 
p, valor de probabilidad; (***, *), muy significativo (p≤0.001) y significativo (p≤0.05); RMSE, error estándar 
medio residual; F, valor de Fisher; r2; coeficiente de correlación lineal. 

 
Con respecto a otros estudios, relacionados con sistemas de compostaje de biosólidos como el llevado a cabo por de 
Oliveira et al., 2018, este establece ecuaciones de regresión no lineal para la predicción de indicadores como C-CO2 y 
N-NH3

+, empleando como factor predictivo la temperatura del sistema de compostaje, mostrando coeficientes de 
correlación de 0.75 y 0.78 respectivamente, siendo mayores al obtenido en el presente estudio. Así mismo, Ebrahimi 
et al., 2021, establece modelos de regresión no lineal para la predicción de sustancias perifluoradas y polifluoradas en 
biosólidos tratados mediante procesos de compostaje, obteniendo coeficientes de correlación de 0.61, 0.29 y 0.19 para 
las fracciones de materia orgánica, lípidos y proteínas respectivamente. En este estudio se empleó como factores 
predictivos los diversos tratamientos empleados. En relación con el desempeño obtenido por el modelo de regresión 
no lineal (r2) del presente estudio, el coeficiente de correlación se encontró dentro del rango obtenidos por los estudios 
de Oliveira et al., 2018 y Ebrahimi et al., 2021 antes mencionados. La correlación baja mostrada por el modelo pudiera 
deberse a la complejidad en cuanto a la composición de fuentes de C y N de los biosólidos (Medina-Herrera et al., 2020) 
y estiércol del sistema analizado, a la vez, que se sugiere el análisis de más indicadores que pudieran explicar el 
comportamiento del indicador COS durante el proceso de compostaje respecto al tiempo. 

Conclusiones 

El análisis de componentes principales redujo el número de indicadores iniciales a solamente tres. El proceso de 
regresión no lineal se conformó con los indicadores N-NO3

- y IES que representaron la actividad microbiana respecto al 
proceso de mineralización de nitrógeno orgánico a inorgánico durante el proceso de compostaje. El desempeño de la 
ecuación de regresión fue regular observándose un RMSE alto y una correlación r2 baja. Sin embargo, es necesario la 
inclusión de otros indicadores relacionados con el indicador COS para el mejoramiento del modelo de regresión 
establecido. 
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