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1.1 RESIDUOS ORGÁNICOS Y COMPOST 

 
  La valorización de  los materiales residuales de naturaleza orgánica en agricultura 

es una necesidad insoslayable en la realidad actual de escasez de recursos, contaminación 

creciente  del  medio  natural  e  incremento  del  coste  energético  y  económico  de  los 

fertilizantes  de  síntesis.  En  ese  entorno,  es  necesario  conocer  en  profundidad  la 

naturaleza  y  tipología  de  estos  flujos  residuales,  que  se  pueden  utilizar  en  fresco  o 

estabilizados. En este sentido nos centraremos en un residuo orgánico  fresco como son 

los  lodos  de  depuradora  y  en  los materiales  estabilizados  resultantes  del  proceso  de 

compostaje, denominados composts. 

 

 
1.1.1. NATURALEZA Y TIPOLOGÍA 
 
1.1.1.1. Lodos de depuradora 
 

Los  lodos  de  depuradora  se  obtienen  durante  los  procesos  de  depuración  de  las 

aguas  residuales.  Dichos  procesos  tienen  como  finalidad  la  eliminación  de  sólidos, 

componentes  orgánicos  e  inorgánicos  y  de  patógenos  de  los  efluentes  urbanos  e 

industriales.  Los  procesos  de  depuración  más  utilizados  son  los  procesos  biológicos, 

pudiendo  intervenir procesos  físico‐químicos que mejoren  la efectividad de  las etapas de 

depuración. En todos los casos y tipos de tratamiento se generan unos fangos más o menos 

pastosos  con  un  contenido  en  sólidos  variable,  entre  un  0,25  y  un  12%  en  peso, 

denominados lodos de depuradora. Se trata de un material semisólido, heterogéneo, cuya 

composición es muy variable y está determinada por las características del agua residual a 

tratar, por los procesos de depuración empleados y por el tratamiento al que es sometido 

el lodo. 

 

  Los  lodos,  debido  a  su  origen,  poseen  un  elevado  contenido  en  agua,  una  alta 

capacidad de fermentación y una elevada carga patógena por lo que deben ser tratados a fin 
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de poder manejarlos más  fácilmente y de evitar problemas en su utilización o eliminación 

posterior. En el tratamiento de los lodos ha de tenerse en cuenta el posible destino de éstos, 

ya que dicho tratamiento condiciona las características del producto final obtenido. 

 

  Los  procesos  de  depuración  de  las  aguas  residuales  dependen  de  las 

características  de  los  vertidos,  del  volumen  de  vertido  y  de  su  variación  diaria  y 

estacional.  Procesos  diferentes  dan  origen  a  distintos  tipos  de  lodos.  Por  otro  lado,  el 

tratamiento del  lodo, así como su eliminación o reutilización estará condicionado por  la 

normativa  existente,  considerando  los  aspectos  sanitarios  sobre  el  hombre,  sobre  los 

cultivos y sobre el medio ambiente. 

 

  Debido  al  aumento del número  y  capacidad de  las  EDAR,  cada  año en  España  se 

produce mayor cantidad de lodos. En el año 2008 se produjeron 1.177 miles de toneladas en 

materia seca de  lodos (dato provisional),  lo que supone un aumento de aproximadamente 

un  38%  en  el  periodo  2000‐2008  (Perfil  Ambiental  de  España,  2009).  Así,  este  residuo 

constituye,  tanto  por  su  volumen  como  por  su  composición,  uno  de  los  principales 

problemas en la gestión de residuos en España, tanto para las administraciones como para 

las  empresas.  La  siguiente  figura muestra  la  evolución  en  la  producción  de  lodos  en  el 

periodo 1997‐2008. 

 

 

Figura 1.1. Evolución de la producción de lodos en el periodo 1997‐2008. (Perfil Ambiental de España, 2009). 



Viabilidad del uso del NIR y otras técnicas en la 
evaluación de residuos orgánicos  
Luis Nazario Gálvez Sola 

1. Introducción

 

   4  
 GIAAMAGIAAMAGIAAMA

 

  El destino  final de  los  lodos de  las estaciones depuradoras de aguas  residuales ha 

sido  y  sigue  siendo  muy  diverso,  según  las  regiones,  situación  geográfica,  población  y 

facilidades de reutilización y vertido. La aplicación agrícola al suelo es la vía principal para un 

uso beneficioso del lodo mediante el reciclaje de nutrientes y materia orgánica al suelo. Las 

opciones  actuales  para  la  gestión  del  lodo  son  la  aplicación  agrícola,  el  compostaje,  la 

digestión  anaerobia,  la  deshidratación  y  secado  térmico,  la  estabilización  química,  la 

estabilización  aerobia  (con  o  sin  compostaje),  la  incineración  o  el  depósito  en  vertedero 

(PNIR, 2008). En el año 2008, el 68,8% de  los  lodos  fueron destinados a uso agrícola, una 

parte de ellos  compostados. El 14,4%  fue destinado a depósito en vertedero  y el 3,7% a 

incineración, con o sin recuperación de energía. En la siguiente figura se puede ver la grafica 

de evolución de los tres destinos mayoritarios en el periodo 1997‐2008: 

 

 

 

Figura 1.2. Destino de los lodos durante el periodo 1997‐2008. (Perfil Ambiental de España, 2009). 

   

  Según  lo  comentado  anteriormente,  gracias  al  elevado  contenido  de  materia 

orgánica que poseen los lodos, alrededor del 50 % sobre peso seco, y a las considerables 

cantidades  de macronutrientes,  especialmente  nitrógeno  y  fósforo,  es  conveniente  la 

utilización de éstos como fertilizantes órgano‐minerales. Esto supone un ahorro doble de 

energía:  por  una  parte,  la  que  se  emplea  para  eliminar  los  lodos,  y  por  otra  parte,  la 
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necesaria  para  obtener  fertilizantes  de  síntesis,  cuyo  coste  se  ha  incrementado  en  los 

últimos años (Pérez Murcia, 1999). 

 

Los  lodos pueden utilizarse como acondicionadores de suelos,  lo cual permitirá a 

largo  plazo mejorar  las  propiedades  físicas  de  los  suelos,  contribuyendo  a  reducir  su 

erosión, así como a  la recuperación de zonas marginales  improductivas. Otra posibilidad 

es su utilización como substrato para la producción de plantas ornamentales y hortícolas. 

Para  ello  se  requiere  mejorar  las  características  físicas  del  lodo,  lo  que  se  consigue 

mediante la técnica del compostaje (Pérez Murcia, 1999). 

 

Los lodos de depuradora tienen la peculiaridad respecto a otro tipo de residuos de 

que  su  uso  está  regulado  por  la  Directiva  86/278/CEE  (DOCE,  1986)  relativa  a  la 

protección del medio ambiente y, en particular de los suelos, en la utilización de los lodos 

con fines agrícolas. Según dicha Directiva, se permite la utilización en suelos agrícolas de 

los lodos de depuración cuando la concentración de metales pesados de los lodos y de los 

suelos  receptores  no  supere  ciertos  límites  y  además,  se  controle  la  acumulación  de 

metales pesados en las parcelas receptoras. En esta Directiva se establecen, entre otros, 

los siguientes requisitos: 

 

 Proceso de tratamiento de los lodos. 

 Frecuencia de controles de calidad de los lodos y suelos. 

 Contenido máximo de metales pesados en los lodos. 

 Contenido máximo de metales pesados en suelos. 

 Cantidades máximas de lodos aplicables al suelo por hectárea y año en función del 

contenido en metales pesados de los suelos y de los lodos a aplicar, basándose en 

una media de diez años.  

 Plazos de aplicación de lodos en distintos cultivos y aprovechamiento. 
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La Directiva prohíbe la aplicación de los lodos de depuradora sin tratar y también 

prohíbe  de manera  explicita  la  aplicación  de  lodos  tratados  a  determinados  cultivos  y 

establece  plazos  para  su  aplicación  en  los  cultivos  autorizados.  También  indica  que  la 

aplicación de lodos debe de hacerse teniendo en cuenta las necesidades de nutrientes de 

las plantas. Esta Directiva se incorporó a la legislación española mediante el Real Decreto 

1310/1990, de 29 de Octubre (BOE, 1990). También se establecen una serie de controles 

por  parte  de  las Comunidades Autónomas  para  el  seguimiento  de  la  utilización  de  los 

lodos  de  depuradora  en  la  actividad  agraria  y  se  crea  el  Registro  Nacional  de  Lodos 

adscrito  al  Ministerio  de  Agricultura,  Pesca  y  Alimentación.  Para  el  desarrollo  y 

cumplimiento  de  lo  establecido  en  el  Real  Decreto  1310/1990,  el  Ministerio  de 

Agricultura,  Pesca  y  Alimentación  dicta  la  Orden  de  26  de  octubre  de  1993  sobre 

utilización de  lodos de  depuración en  el  sector  agrario. De  esta  forma  se normaliza  la 

información  y  se establecen  los  cauces para  su  recopilación  final, de modo que pueda 

cumplirse  con  el mandato  de  la  Comisión  de  elaborar  un  informe  de  síntesis  sobre  el 

empleo  de  los  lodos  en  agricultura,  precisando  las  cantidades  utilizadas,  los  criterios 

seguidos y las dificultades encontradas. Por otra parte, en el citado Real Decreto también 

se  indican  los parámetros que,  como mínimo, deben  ser  analizados en  los  lodos,  tales 

como materia seca, materia orgánica, nitrógeno y fósforo, y en suelos y lodos, como el pH 

y el contenido en metales pesados. 

 

En  España,  en  los  últimos  años,  se  han  establecido  varios  planes  nacionales  de 

lodos de depuradoras de aguas residuales. Con el I Plan Nacional de Lodos de Depuradora 

(2001‐2006) (BOE, 2001), se realizó un gran esfuerzo en  la prevención y reducción de  la 

contaminación en origen, proporcionando información a los ayuntamientos y CCAA sobre 

el  tipo  de  contaminantes  originados  en  las  actividades  industriales,  facilitando  su 

identificación y puesta en marcha de posibles medidas. Se realizó la caracterización de los 

suelos receptores, para la confección de un mapa de materia orgánica, fósforo y metales 

pesados para delimitar áreas que requieran políticas específicas de protección del suelo y 
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establecer estrategias de reciclaje de residuos orgánicos como  los  lodos de depuradora, 

se  realizó  la  caracterización  de  los  lodos  de  depuradora,  analizando  parámetros 

agronómicos,  metales  pesados,  compuestos  orgánicos  y  microbiológicos  de  66 

depuradoras  representativas  de  diversas  condiciones  y  tipos. Hay  que  destacar  que  la 

mitad de los suelos españoles son muy pobres en materia orgánica, contienen menos del 

1% en carbono orgánico  total, y  sus contenidos en metales  son  relativamente bajos,  lo 

que permitiría el reciclaje de una parte importante de los lodos. También se ha realizado 

un estudio analítico de  los composts  fabricados con  lodos y con RSU de recogida mixta, 

llegándose  a  la  conclusión  de  que  los  composts  de  lodos  poseen  más  nutrientes, 

principalmente N  y P  y  tienen una menor  relación C/N  y menor  contenido en metales 

pesados que los composts de RSU. 

 

En  el  II  Plan  Nacional  de  Lodos  de  Depuradora  (2008‐2015)  (PNIR,  2008),  se 

establecen como objetivos ecológicos de obligado cumplimiento el asegurar  la correcta 

gestión ambiental de los lodos y promover la valorización agrícola de los lodos cuando se 

den ciertas condiciones ecológicas y tecnológicas. Otros objetivos para el año 2015 son: 

 

 Aplicación del 67% de los lodos en suelos agrícolas. 

 Valorización del 18% de los lodos en otros suelos u otros tipos de valorización. 

 Depósito en vertedero no superior al 12% de los lodos. 

 Incineración no superior al 3% de los lodos. 

 Correcta gestión ambiental del 100% de las cenizas de incineración. 

 

En  la  siguiente  tabla  se  muestran  los  valores  medios  de  parámetros  físicos  y 

químicos de lodos de 82 depuradoras diferentes del sureste español. Además, incluye los 

valores de desviación estándar y el rango de variación correspondientes a un total de 337 

muestras  analizadas  durante  el  periodo  2001‐2006  (Pérez‐Murcia  y  Moreno‐Caselles, 

2008): 
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Tabla 1.1. Composición media de los lodos de depuradora del sureste español (valores sobre materia seca) 
(Pérez‐Murcia y Moreno‐Caselles, 2008). 

 

Parámetro  Unidad  Valor medio  Desviación estándar  Rango de variación 

pH extracto 1:10  ‐‐  6,54  0,45  3,92‐7,73 

CE extracto 1:10  dS m‐1  2,37  1,75  0,50‐12,1 

Materia orgánica total  %  53,0  10,59  14,0‐74,8 

Nitrógeno  %  4,74  1,42  1,16‐8,40 

Carbono orgánico total  %  33,0  6,12  12,0‐46,2 

Relación C/N  ‐‐  5,80  2,33  1,90‐20,40 

Fósforo  %  0,94  0,32  0,24‐2,35 

Potasio  %  0,33  0,18  0,08‐1,27 

Calcio  %  7,60  3,71  1,01‐25,40 

Magnesio  %  0,79  0,65  0,01‐5,17 

Sodio  %  0,26  0,39  0,02‐4,66 

Hierro  mg kg‐1  12914  24068  14‐150549 

Cobre  mg kg‐1  427  467  26‐4912 

Manganeso  mg kg‐1  129  90,7  29‐836 

Cinc  mg kg‐1  941  1429  152‐24634 

Cadmio  mg kg‐1  8,12  16,1  1,0‐189 

Níquel  mg kg‐1  50,5  121  2,0‐1500 

Plomo  mg kg‐1  137  109  4,0‐1119 

Cromo  mg kg‐1  544  3139  2,0‐32662 

Mercurio  mg kg‐1  0,92  0,95  0,1‐7,0 

 

1.1.1.2. Compost 

 

  Podemos  definir  el  compost  como  el  producto  que  resulta  del  proceso  de 

compostaje y maduración, constituido por una materia orgánica estabilizada semejante al 

humus,  y  con  pocas  similitudes  a  la  materia  orgánica  original,  puesto  que  se  habrá 

degradado dando  lugar a partículas más finas y oscuras. Será un producto  inocuo y  libre 

de sustancias fitotóxicas, cuya aplicación al suelo no provocará daños a las plantas, y que 

permitirá  su almacenamiento  sin posteriores  tratamientos ni alteraciones  (Costa y  col., 

1991). 
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  El  Real Decreto  824/2005  (BOE,  2005), modificado  por  la Orden APA/863/2008 

(BOE, 2008), en su Anexo I, incluye al compost dentro del Grupo 6: Enmiendas Orgánicas, 

y  se  define  como  “producto  higienizado  y  estabilizado,  obtenido  mediante 

descomposición  biológica  aeróbica,  (incluyendo  fase  termofílica)  bajo  condiciones 

controladas, de materiales orgánicos biodegradables,  contenidos en  los epígrafes de  la 

Lista Europea de Residuos,  recogidos en el anexo  IV, bajo condiciones controladas”. En 

ese  mismo  grupo  quedan  recogidas  otras  enmiendas  (compost  vegetal,  compost  de 

estiércol y vermicompost) producidas a partir de otros materiales orgánicos que han sido 

sometidos igualmente a un proceso de higienización y estabilización controlados. 

 

   Según estas definiciones, para considerar un material orgánico con el nombre de 

“compost”, se han de cumplir una serie de requisitos, tales como: 

 

 Debe  ser  un  producto  estabilizado,  por  lo  que  la  estabilización  es  un  requisito 

previo a su empleo agrícola y debe conseguirse mediante procesos biológicos.  

 Debe  ser  un  producto  inocuo.  La  destrucción  de  organismos  patógenos  se 

consigue  con  el  efecto  continuado  de  la  alta  temperatura,  el  tiempo  y  la 

competencia  de  la  población  microbiana  no  patógena  con  la  patógena, 

condiciones  que  se  dan  principalmente  en  la  etapa  termófila  del  proceso  de 

compostaje. 

 Debe haberse sometido a una etapa inicial de descomposición, con lo que se debe 

excluir  a  todos  los  productos  obtenidos  por  otros  procesos  diferentes  al  del 

compostaje.  La  degradación  ocurre  durante  la  primera  fase  del  compostaje, 

porque  para  iniciar  la  estabilización  ha  de  finalizar  primero  esta  fase,  donde  la 

presencia de compuestos orgánicos solubles y catabolitos orgánicos estará en un 

nivel muy bajo. 
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 Será  el  resultado  de  un  proceso  de  humificación,  ya  que  durante  la  fase  de 

estabilización del producto, o  fase de maduración, se produce una humificación, 

acompañada de un lento proceso de mineralización. 

 

Por otra parte, la aplicación agrícola de los composts empleados sin un adecuado 

grado de madurez puede ocasionar efectos negativos graves, por ejemplo, disminución 

del contenido de oxígeno a nivel de las raíces, bloqueo del nitrógeno del suelo, aumento 

excesivo  de  la  temperatura  del  suelo,  acumulación  de  sustancias  fitotóxicas  o 

contaminación del medio receptor con microorganismos patógenos  (Costa y col., 1991). 

Por todo ello, se hace necesario evaluar la madurez del compost, llevando a cabo diversas 

determinaciones físicas, químicas, físico‐químicas y microbiológicas, siendo recomendado 

realizar un  seguimiento  completo del desarrollo del proceso de  compostaje, ya que de 

esta forma se puede obtener una idea más clara y segura de la madurez o estabilidad del 

producto, de  la eficacia del proceso de compostaje, y por  tanto, de  su aplicabilidad. La 

madurez del compost alude a la idoneidad para el crecimiento de las plantas, relacionada 

con  el  grado  de  descomposición  de  los  compuestos  fitotóxicos  y  a  la  producción  de 

sustancias de tipo húmico (Wu y col., 2000).  

 

El  compostaje  proporciona  una  población microbiana  residente  compuesta  por 

una gran variedad de microorganismos mesofílicos,  termotolerantes y termofílicos. Esta 

diversidad microbiana es incluso un requisito para un proceso de compostaje satisfactorio 

ya  que  la  presencia  de  ciertos microorganismos  puede  reflejar  la  calidad  del  compost 

maduro  (Beffa  y  col.,  1996;  Takaku  y  col.,  2006).  A  pesar  de  todo,  la  estabilidad  y/o 

madurez  del  compost  es  difícil  de  determinar  con  un  solo  parámetro,  principalmente 

debido a la gran variedad de materias primas y procesos de compostaje. 

 

Numerosos parámetros han sido propuestos por diversos autores para evaluar el 

proceso de compostaje y el grado de madurez y estabilidad del compost  (Bernal y col., 
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1998), como la capacidad de intercambio catiónico y su relación con el carbono orgánico 

total (Harada e Inoko, 1980; Iglesias‐Jiménez y Pérez‐ García, 1992a), diferentes índices de 

humificación  (Iglesias‐Jiménez y Pérez‐ García, 1992b),  la  relación C/N, el  contenido en 

carbono hidrosoluble y su relación con el N orgánico, la relación NH4
+‐N/NO3

‐‐N (Bernal y 

col., 1998; Hue y Liu, 1995; Zmora‐Nahum y col., 2005), el contenido en NH4
+‐N, el índice 

de germinación (Zucconi y col., 1981), la determinación de índices de respiración (Gomez 

y col., 2006) y el contenido en ATP o reacciones enzimáticas (Tiquia, 2002). 

 

En  Europa,  la  producción  y  comercialización  de  los  composts  se  regula  por  la 

Comisión  Europea.  El  Reglamento  (CE)  2003/2003  (DOUE,  2003)  sobre  abonos  y  el  2º 

borrador  Europeo  sobre  Tratamiento  Biológico  de  Bio‐residuos  (European  Commision, 

2001) son los dos documentos legales europeos existentes para establecer los requisitos 

mínimos exigidos para denominar compost a un producto tratado para uso agrícola. El 2º 

borrador Europeo sobre Tratamiento Biológico de Bio‐residuos del 2001 es un documento 

de  trabajo que  todavía no  está  aprobado ni publicado  en  el Diario Oficial de  la Unión 

Europea,  pero  que  indica  los  posibles  futuros  criterios  para  el  establecimiento  de  un 

producto como compost. En este documento de  trabajo se  indica un  listado de  los bio‐

residuos adecuados para que se traten biológicamente,  los períodos de tiempo durante 

los  cuales  las  pilas  de  residuos  a  compostar  deben  de  estar  a  una  temperatura 

determinada, los volteos a realizar dependiendo del sistema de compostaje empleado, los 

criterios  establecidos  para  considerar  un  producto  como  compost  y  la  frecuencia  de 

muestreos y  los parámetros a determinar dependiendo de  la producción de compost de 

la planta de compostaje. 

 

En la legislación española, concretamente en el anexo I de la Orden APA/863/2008 

(BOE,  2008),  se  dan  ciertos  requisitos  a  cumplir  por  todas  las  enmiendas  orgánicas 

denominadas como “compost”, tales como: 
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 Contenido mínimo en nutrientes (% en masa), información sobre la evaluación de 

los nutrientes y otros requisitos: 

o Materia orgánica total: >35% 

o Humedad máxima: 40% 

o C/N < 20. 

o Las piedras y gravas eventualmente presentes de diámetro superior a 5mm 

no  superarán  el  5%.  Las  impurezas  (metales,  vidrios  y  plásticos) 

eventualmente presentes de diámetro  superior  a 2 mm no  superarán el 

3%. El 90% de las partículas pasarán por la malla de 25 mm. 

 Otras informaciones sobre la denominación del tipo o del etiquetado: 

o pH. 

o Conductividad eléctrica. 

o Relación C/N. 

o Humedad mínima y máxima. 

o Materias primas utilizadas. 

o Tratamiento o proceso de elaboración. 

 Contenido en nutrientes que deben declararse y garantizarse, formas y solubilidad 

de los nutrientes y otros criterios: 

o Materia orgánica total. 

o Carbono orgánico. 

o Nitrógeno total (si supera el 1%). 

o Nitrógeno orgánico (si supera el 1%). 

o Nitrógeno amoniacal (si supera el 1%). 

o P2O5 total (si supera el 1%). 

o K2O total (si supera el 1%). 

o Ácidos húmicos. 

o Granulometría. 

 



 
 
 

Tabla 1.2. Principales características de diferentes tipos de composts (datos referidos a materia seca). 
 

Compost residuos vegetales  Compost residuos ganaderos  Compost residuos agroindustriales  Compost residuos urbanos 
Parámetro 

CRPC  CRVM  CRVM  CEA  CFSPC  CEV  CRIL  CRV  CRIO  CRU  CLD  CRM 

pH  8,4  7,9  8,1  5,6‐8,5  6,7  7,6  8,5  7,4  8,5‐9,0  7,0‐8,1  6,8‐7,8  7,5 

CE (dS/m)  1,59  2,30  ‐    ‐  ‐ 

  ‐  ‐        ‐ 

  ‐    ‐    ‐ 

  ‐ 

  ‐ 

  ‐  ‐    ‐  ‐ 

  ‐  ‐    ‐  ‐ 

  ‐  ‐    ‐ 

  ‐  ‐ 

  ‐  ‐    ‐ 

  ‐  ‐ 

  ‐  ‐  ‐  ‐    ‐    ‐ 

  ‐  ‐  ‐  ‐    ‐    ‐ 

  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐    ‐    ‐ 

  ‐  ‐  ‐  ‐  ‐    ‐    ‐ 

2,40‐3,97  4,01 2,82  2,96‐4,81  1,80‐4,50  2,04‐7,40  3,07 

MOT (%)  53,1  38,7 64,1  71,1 82,0  79,3‐91,2  22,9‐32,0‐  58,3‐64,8

COT (%)  16,1 21,1  31,3‐50,0  35,8  41,5  43,6  45,1 8,6‐12,0 11,3 

NT (%)  1,27 1,40  0,87‐5,11  2,85  3,70  1,76  2,91  2,17‐2,63  0,91‐1,10  2,83‐4,05  0,63 

C/N  12,7 15,1  6,0‐32,0  12,6  11,2  25,1  15,5  16,6‐22,7  9,1‐13,2  9,0‐12,3  16,4 

P (%)  0,20 0,39‐1,77  0,29 0,54  0,14‐019  0,33‐1,21  2,33‐2,89  0,16 

K (%)  1,13 0,68‐3,40  0,82 1,90  2,49‐4,27  0,41‐0,80  0,28‐0,42  0,46 

Fe (mg/kg)  ‐  ‐  ‐  ‐  4216 1355  525‐1468  9534  3600‐21400

Cu (mg/kg)  ‐  63  80  18‐585  116 36  21‐36  149  26‐338  198 

Mn (mg/kg)  ‐  ‐  ‐  ‐  584 129  38‐98  454  104‐184

Zn (mg/kg)  ‐  369  220  100‐646  1047 140  38‐138  671  164‐1087  252 

Ni (mg/kg)  ‐  20  55 10 649  8‐54

Cr (mg/kg)  ‐  ‐  61 9 177  10‐95

Cd (mg/kg)  ‐  1,3 <1 4  0,8‐1,5

Pb (mg/kg)  ‐  198 16 200  16‐110

Referencia  (1)  (2)  (3)  (4)  (5)  (6)  (7)  (8)  (9)  (10)  (11)  (12) 

(1): Ros y col. (2005); (2): Farell y Jones (2009); (3): Doelsch y col. (2010); (4): Tiquia y Tam (2002); (5): Manios (2004); (6): Green y col. (2004); (7): Wang y col. (2004); (8): 
Bustamante y col. (2008); (9): Cegarra y Paredes (2008); (10): Pascual y col. (1997); (11): Pérez‐Murcia y Moreno–Caselles (2008); (12): Saha y col. (2010) 
CRPC: compost de restos de poda y residuo de café; CRVM: compost de residuos vegetales municipales (constituido por residuos de parques y jardines); CEA: composts de 
diferentes estiércoles de animales; CFSPC: compost de la fracción sólida de purín de cerdo; CEV: compost de estiércol vacuno; CRIL: compost de residuos de la industria láctea ; 
CRV: compost de residuos vitivinícolas; CRIO: composts de residuos de la industria oleícola; CRU: composts de residuos sólidos municipales y de lodos de depuración de aguas 
residuales urbanas; CLD: composts de lodos de depuración de aguas residuales urbanas; CRM: compost de residuos sólidos municipales; ‐: no determinado. 
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En  la  tabla  1.2  se  muestran  algunas  características  de  diferentes  tipos  de 

composts. En  la mayoría de  los casos  los valores de pH estuvieron dentro del  intervalo 

compatible  con  el  crecimiento  de  las  plantas  (5,5‐8,0)  (Zucconi  y  de  Bertoldi,  1987). 

Todos  los  composts,  excepto  los  elaborados  a  base  de  lodos  de  depuración  de  aguas 

residuales  urbanas,  presentaron  valores  de  conductividad  eléctrica  no  excesivamente 

elevados,  lo  que  permite  suponer  que  la  aplicación  al  suelo  de  estos materiales  no 

debería contribuir a su salinización.  

 

Por  otra  parte,  en  todos  los  composts  los  contenidos  de  materia  orgánica 

estuvieron por encima del valor mínimo exigido por  la  legislación para considerar a un 

material como compost (materia orgánica > 35%) (BOE, 2005), excepto en el caso de los 

composts de residuos sólidos municipales con  lodos de depuración de aguas residuales 

urbanas. También, en la mayoría de los composts la materia orgánica presentó un grado 

aceptable de estabilidad, teniendo en cuenta que el valor de la relación C/N fue <20, tal y 

como  indica  la  legislación  (BOE,  2005).  Respecto  al  valor  fertilizante  de  éstos,  los 

composts que presentaron mayor contenido de nitrógeno fueron los que contenían lodo 

de depuración de aguas  residuales o estiércol de animales, mientras que  los composts 

con mayor riqueza fosfórica fueron los elaborados con lodo de depuración de aguas. Los 

composts de origen oleícola presentaron mayor concentración de potasio.  

 

Finalmente, en relación a la concentración de metales pesados, los composts que 

presentaron  los  contenidos  más  bajos  de  estos  elementos  fueron  los  de  origen 

agroindustrial,  mientras  que  los  composts  de  origen  urbano  tuvieron  los  mayores 

contenidos  de  elementos  potencialmente  tóxicos.  Este  contenido  alto  de  metales 

pesados en  los composts de origen urbano hizo que se clasificaran dentro de  la clase C, 

limitándose así su empleo agrícola (BOE, 2005).  
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Los  usos  del  compost  pueden  ser  variados.  Destacan  su  empleo  como  abono 

orgánico en agricultura y/o  jardinería  (Nogales y col., 1995; Paredes y col., 2005), como 

enmendante  en  la  recuperación  de  suelos  degradados  o  en  casos  de  biorremediación 

(Chen  y  col.,  2000; Walker  y  col.,  2003; Mendez  y  col.,  2007)  y  como  sustrato,  solo  o 

mezclado con otros materiales (Vavrina, 1994; Abad y col., 2009). A la hora de utilizar un 

compost  con  fines  agrícolas  se  debe  considerar  su  capacidad  para  aportar  nutrientes, 

fundamentalmente  nitrógeno,  ya  que  los  composts,  al  tratarse  de materiales  que  han 

sufrido un proceso de estabilización, presentan una mineralización más  lenta, de modo 

que a corto plazo presentan una baja disponibilidad de nitrógeno aportado al suelo. Por 

esta  razón,  son  considerados  como  fertilizantes  de  liberación  lenta,  siendo  esta 

característica  importante desde el punto de vista de  la prevención de  la contaminación 

por exceso de nutrientes. El empleo agrícola ha sido recomendado por diversos autores, 

debido a que tras  la aplicación del compost al suelo se mejoran sus propiedades físicas, 

como el balance hídrico (Nogales y col., 1995), propiedades químicas, como la capacidad 

de  intercambio  catiónico  (Saña  y  Soliva,  1987;  Gallardo‐Lara  y  Nogales,  1987),  y  las 

propiedades  biológicas  del  suelo,  como  el  aumento  de  las  actividades  enzimáticas 

(García‐Gil y col., 2000; Crecchio y col., 2004). 

 

Por  todo  esto,  el  uso  agrícola  del  compost  contribuye  a  la  reutilización  de  la 

materia orgánica procedentes de la recogida y tratamiento de residuos. 

 
 
 
1.1.2. PROBLEMÁTICA ASOCIADA A LA GESTIÓN Y VALORIZACIÓN DE LOS 

RESIDUOS ORGÁNICOS 
 
 

La creciente producción de residuos orgánicos hace que su correcta gestión sea de 

vital importancia para que no se produzcan incidencias negativas para el medio ambiente 

en general y para el sistema suelo‐planta en particular. Es importante considerar que sin 
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un adecuado  control y optimización de  su uso en  función de  criterios  científicos, estos 

residuos  pueden  constituir  un  vector  de  contaminación  y  degradación  de  los  sistemas 

agrícolas,  así  como  de  otros  compartimentos  medioambientales.  En  general,  la 

contaminación  no  puede  considerarse  como  un  proceso  degradativo  aislado  de  un 

compartimento biogeoquímico en particular, pues todos ellos están conectados entre sí: 

biosfera  (biomasa  terrestre,  biomasa  marina  y  hombre),  litosfera  (corteza,  suelo  y 

sedimentos),  hidrosfera  (agua  dulce,  agua  de mar)  y  la  atmósfera.  Esta  interrelación 

puede minimizar el efecto de la contaminación, ser origen de ella, e incluso, ser un medio 

eficaz de propagación. El suelo como compartimento donde se incorpora el residuo, es un 

sistema  abierto  y  dinámico  que  tiende  a  permanecer  en  condiciones  de  equilibrio. 

Además puede considerarse como un sistema amortiguador y/o depurador al ser capaz 

de minimizar alteraciones de algunas de sus propiedades, así como degradar o inmovilizar 

contaminantes. 

 

Todas las tendencias legislativas en el ámbito de la gestión de residuos se basan en 

la  gestión  integral  de  éstos,  lo  que  implica  abordar  el  ciclo  en  su  totalidad,  desde  la 

minimización en origen hasta el uso final de  los productos obtenidos. Las estrategias de 

tratamiento han de dar  respuesta a  la siguiente pregunta: ¿Qué hacer para obtener un 

producto con una calidad que cumpla unas especificaciones a partir de una materia prima 

de  una  calidad  determinada,  con  el mínimo  impacto  ambiental,  utilizando  tecnologías 

disponibles en el mercado y con un coste económico viable para el usuario? Lo anterior 

corresponde a la definición de mejor tecnología disponible (MTD) según la directiva IPPC 

(Directiva 2008/1/CE)  (DOUE, 2008a)  relativa a  la prevención y control  integrados de  la 

contaminación. 

 

A pesar de que  las directivas  y  reglamentos  europeos posibilitan una evolución 

pareja  en  Europa,  en  la  implantación  de  tecnologías  de  transformación  de  residuos 

orgánicos,  las  diferentes  condiciones  de  contorno  imperantes  en  cada  país  explican 
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diferencias sustanciales en el grado de  implantación. Estas condiciones comprenden  los 

costes y precios de  la energía,  la  intensidad y densidad de producción de residuos  (que 

afecta a los costes de transporte), la demanda de fertilizantes o enmiendas, la posibilidad 

de tratamiento colectivo o co‐tratamiento y la aceptación por parte de la población (EEA, 

2002). 

 

En  la actualidad, se da mucha  importancia a  la minimización de materia orgánica 

biodegradable que entra a vertedero, siendo éste el primer punto a cumplir dentro de la 

gestión de residuos. La Directiva 1999/31/CE (DOCE, 1999) relativa al vertido de residuos 

es muy explícita en este sentido y programa la reducción gradual y obligatoria de residuos 

biodegradables que entra en vertederos, con valores de reducción del 75% a  los 5 años, 

50% a  los 8 años y 35% a  los 15 años a partir de  la  transposición de  la Directiva a  las 

legislaciones estatales  (en España, mediante el Real Decreto 1481/2001  (BOE, 2002))  y 

respecto  a  los  residuos biodegradables  generados en el  año 1995. Para hacer posibles 

estos objetivos  son posibles  3  grupos de  estrategias  genéricas:  1)  transformación para 

mejorar la calidad y reciclaje en sistemas agrarios (digestión anaerobia y compostaje); 2) 

transformación  para  reducir materia  orgánica  y  aislamiento  en  vertedero  (tratamiento 

mecánico‐biológico);  3)  incineración  y  aislamiento  de  cenizas.  Los  costes  económicos 

dependen  de  un  equilibrio  entre  el  diseño  tecnológico  y  los  aspectos  de  la  gestión  y 

recogida. Los procesos con  la  finalidad de  reducir  la materia orgánica biodegradable en 

cualquier  tipología de  residuo orgánico, de  forma genérica  son  (European Commission, 

2000; 2001): 

 

 Compostaje. 

 Digestión anaerobia (mesofílica o termofílica). 

 Combinación de digestión anaerobia y compostaje del digestado. 

 Digestión aerobia. 

 Desnitrificación. 
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El reciclaje está priorizado por encima de la valorización energética y las prácticas 

de  eliminación  o  aislamiento,  según  la Directiva  2008/98/CE  (DOUE,  2008b),  relativa  a 

residuos, y cuya transposición a  la normativa española deberá de realizarse antes del 12 

de Diciembre del 2010. En este sentido, se debe priorizar la obtención de productos con 

la  calidad  necesaria  para  poder  sustituir materias  primas  y  reciclarse  en  las  cadenas 

productivas o en proyectos de mejora ambiental. 

 

 

1.1.3. ASPECTOS AGRONÓMICOS Y AMBIENTALES DEL USO AGRÍCOLA DE 
ENMIENDAS ORGÁNICAS 

 
 

El suelo es un recurso no renovable, debido al  largo tiempo que se necesita para 

generarse a partir de  la roca madre. Actualmente, el suelo está sometido a procesos de 

degradación, desertización o desertificación.  La degradación del  suelo está  relacionada 

con un descenso del contenido en materia orgánica de éste. Algunas consecuencias de 

esta disminución en la materia orgánica son: 

 

 Pérdida de la estructura del suelo. 

 Menor retención de agua y nutrientes. 

 Pobreza biológica. 

 Pérdida de fertilidad 

 Incremento de los riesgos de erosión. 

 

  En  los  últimos  años,  se  ha  incrementado  la  producción  de  residuos  orgánicos 

debido, entre otros, a  factores como  la aglomeración de  la población,  la concentración 

y/o  intensificación  de  la  agricultura  y  la  ganadería,  el  desarrollo  de  la  industria, 

especialmente la agroalimentaria, etc.  
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  Por  lo tanto, hay un mayor aumento en  la producción de residuos orgánicos  (en 

España > 45 millones de toneladas/año) (INE, 2009; Perfil Ambiental de España, 2009), y 

una disminución de  la fase orgánica del suelo. Por ello, se deben buscar nuevas fuentes 

para el mantenimiento sostenible de la materia orgánica del suelo, y para tal fin podemos 

convertir los residuos en recursos orgánicos.  

 

Se han realizado muchos estudios en todo el mundo sobre  la adición de materia 

orgánica  en  el  suelo,  y  los  buenos  resultados  obtenidos  en  cuanto  al  aumento  de  la 

resistencia  a  la  erosión,  el  aumento  de  la  fertilidad,  mejora  de  la  infiltración,  de  la 

retención  hídrica,  reducción  de  la  compactación,  contaminación,  etc.  y  de  cómo  se 

pueden paliar problemas derivados del uso de plaguicidas, la lixiviación de nutrientes y la 

emisión de  gases  a  la  atmósfera.  En  cuanto  a  los estudios  realizados  sobre  agricultura 

orgánica, biológica o  ecológica,  los  resultados obtenidos  conducen  a una mejora  en  la 

calidad  del  suelo  y  en  su  actividad  biológica,  si  los  comparamos  con  los métodos  de 

agricultura  convencional.  Estos  estudios  demuestran  que  la  aplicación  de  materia 

orgánica  en  agricultura  ecológica,  conduce  a  buenas  condiciones  de  pH,  y mejora  los 

valores  del  carbono  y  nitrógeno  orgánico,  de  la  mineralización  del  nitrógeno,  de  la 

capacidad de intercambio catiónico, biomasa microbiana y su actividad, etc. (Kirchmann y 

Thorvaldsson,  2000).  Por  tanto,  la  materia  orgánica  contribuye  a  preservar  las 

propiedades físicas, biológicas y químicas del suelo. 

 

  Los  principales  beneficios  de  la  aplicación  de materia  orgánica  al  suelo  son  los 

siguientes (Labrador Moreno, 1996): 

 

 Propiedades  físicas:  un  contenido  adecuado  en  materia  orgánica mantiene  la 

estructura del  suelo en buenas  condiciones y  la estabilidad de dicha estructura. 

Contribuye  a  la  formación  de  complejos  arcillo‐húmicos  y  órgano‐minerales 

(microagregados)  y  a  la  unión  de  partículas  formando  macroagregados,  
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resultando una porosidad adecuada que permita una mejora de la infiltración, de 

la capacidad  de retención hídrica, evitando en lo posible la compactación, etc. 

 

 Propiedades  químicas:  la  adición  de  materia  orgánica  al  suelo  produce  un 

aumento del contenido de  carbono y nitrógeno orgánicos y del fósforo asimilable 

por  las plantas. La materia orgánica  favorece  la capacidad tampón a  los cambios 

de pH. El pH del suelo alcanza valores medios, adecuados para la movilización de 

nutrientes.  Otro  aspecto  derivado  de  la  adición  de  materia  orgánica  es  la 

formación de complejos con la arcilla,  resultando en un aumento en la capacidad 

de intercambio catiónico. 

 

 Propiedades biológicas: la actividad biológica y enzimática está relacionada con la 

predisposición degradativa de los suelos y el reciclado de nutrientes, es decir, una 

actividad biológica baja o escasa predispone al suelo a una menor resistencia a la 

degradación. La materia orgánica sirve de sustrato para el crecimiento y desarrollo  

de  los microorganismos,  por  lo  que  en  presencia  de  esta materia  orgánica,  la 

biomasa  microbiana  aumentará,  aumentando  también  su  actividad.  La 

transformación  de  la materia  orgánica  por  parte  de  los microorganismos  tiene 

repercusión  en  el  resto  de  propiedades  del  suelo  y  lo  induce  a  la  colonización 

vegetal,  lo  que  a  su  vez  revierte  en  dichas  propiedades,  pudiendo  llegar  a  una 

situación  de  aumento  en  la  humedad  y  la  retención  de  agua,  formación  de 

agregados estables, aumento de las tasas de infiltración, disminución de densidad 

aparente, etc. Pero el aumento de materia orgánica no solo sirve de sustrato para 

los microorganismos. La edafofauna también se ve beneficiada por este aporte de 

materia orgánica, pudiendo incrementarse su población, revertiendo de nuevo en 

las propiedades indicadas, gracias a su actividad. 
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Cada propiedad del  suelo afecta o  tiene  relación  con una o  varias  funciones de 

éste,  tal  y  como  se  puede  ver  en  la  Tabla  1.3,  donde  se muestran  los  efectos más 

destacados de  la materia orgánica humificada  sobre  las propiedades  físicas, químicas y 

biológicas del suelo (Labrador Moreno, 1996): 

 

Tabla 1.3. Efectos más destacados de la materia orgánica en el suelo (Labrador Moreno, 1996). 

PROPIEDADES DEL SUELO  EFECTOS DE LA MATERIA ORGÁNICA HUMIFICADA 

Físicas  Aumenta la capacidad calorífica 

  Suelos más calientes en primavera 

  Reduce las oscilaciones térmicas 

  Agrega las partículas elementales 

  Aligera suelos arcillosos y cohesiona los arenosos 

  Aumenta la estabilidad estructural 

  Aumenta la permeabilidad hídrica y gaseosa 

  Facilita el drenaje y las labores 

  Reduce la erosión 

  Aumenta la capacidad de retención hídrica 

  Reduce la evaporación 

  Mejora el balance hídrico 

Químicas  Aumento del poder tampón 

  Regula el pH 

  Aumenta la capacidad de cambio catiónico 

  Mantiene los cationes en forma asimilable 

  Forma quelatos y fosfohumatos 

  Mantiene las reservas de nitrógeno 

Biológicas  Favorece la respiración radicular 

  Favorece la germinación de semillas 

  Favorece el estado sanitario de organismos subterráneos 

  Regula la actividad microbiana 

  Fuente de energía para microorganismos heterótrofos 

  El CO2 desprendido favorece la solubilización mineral 

  Contrarresta el efecto de algunas toxinas 

  Modifica la actividad enzimática 

  Activa la rizogénesis 

  Fuente de energía para microorganismos heterótrofos 
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El contenido en carbono orgánico es uno de  los  indicadores de calidad del suelo 

más  importantes.  Cuando  se  realizan  estudios  de monitorización  o  seguimiento  de  la 

calidad del suelo, el análisis del contenido en carbono orgánico es esencial y uno de  los 

más importantes, tanto es así, que en los estudios de agricultura y medio ambiente de la 

European  Enviroment  Agency  (Agencia  Europea  del  Medio  Ambiente),  el  principal 

indicador  que  se  tiene  en  cuenta  para  evaluar  la  calidad  del  suelo  es  el  contenido  en 

carbono  orgánico,  como  se  puede  comprobar  en  su  informe  sobre  indicadores  IRENA 

(Indicator Reporting on the Integration of Environmental Concerns into Agriculture Policy) 

(EEA, 2005). 

 

 

1.2. VALORIZACIÓN DE RESIDUOS: EL PROCESO DE COMPOSTAJE 

 

  El  compostaje  es  un  proceso  bio‐oxidativo  controlado,  en  el  que  intervienen 

numerosos y variados microorganismos, que requiere una humedad adecuada y sustratos 

orgánicos heterogéneos en estado sólido. Implica el paso por una etapa termofílica y una 

producción  temporal de  fitotoxinas, dando al  final  como productos de  los procesos de 

degradación,  dióxido  de  carbono,  agua  y  minerales,  así  como  una  materia  orgánica 

estabilizada,  libre  de  fitotoxinas  y  dispuesta  para  su  empleo  en  agricultura  sin  que 

provoque fenómenos adversos (Costa y col., 1991). 

 

  La conversión de  la materia orgánica  inicial, biodegradable, al estado de materia 

orgánica  humificada  (humus),  realizada  durante  el  compostaje,  es  un  proceso 

microbiológico  influido por  la naturaleza de  los organismos presentes,  como bacterias, 

hongos  y  actinomicetos,  fundamentalmente.  Durante  el  proceso  de  compostaje  tiene 

lugar  una  sucesión  de  predominio  de  diferentes  microorganismos;  en  función  de  la 

influencia de determinados  factores,  como  la naturaleza química del  sustrato que está 

siendo degradado con mayor  intensidad, el contenido de humedad,  la disponibilidad de 
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oxígeno,  la temperatura,  la relación C/N y el pH, ciertos microorganismos se multiplican 

más  rápidamente que otros, predominando en el medio de degradación de  la materia 

orgánica.  

 
Durante el proceso de compostaje se observan dos fases fundamentales: 

 

a)  La  fase  biooxidativa  del  compostaje,  durante  la  cual,  la  actividad  de  los 

microorganismos que  intervienen en el proceso es máxima como consecuencia 

de tener a su alcance gran cantidad de compuestos  fácilmente biodegradables, 

procedentes de los materiales de partida. Durante esta fase la mineralización de 

la materia orgánica es el proceso más importante. 

 

b) La  fase  de maduración  o  humificación, momento  en  que  la  actividad  de  los 

microorganismos  está  ralentizada,  ya  que  disponen  de  poco  material 

biodegradable, descompuesto durante  la  fase  anterior; en esta  segunda etapa 

predominan  los procesos de humificación  con  reacciones de policondensación, 

dando lugar a la formación de un producto similar al humus, que se conoce con 

el nombre de compost (García y col, 1990). 

 

La  siguiente  figura  muestra  las  etapas  del  proceso  de  compostaje  aerobio, 

como el utilizado para la elaboración de los composts utilizados en este estudio: 
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Figura 1.3. Etapas del proceso de compostaje aerobio (Costa y col., 1991). 

 

   

  La  evolución  de  la  temperatura  durante  el  proceso  de  compostaje  marca  las 

diferentes  etapas  que  nos  determinan  el  grado  evolutivo  del material  compostado.  Las 

etapas que componen este proceso en condiciones aerobias y el tipo de microorganismos 

que actúan son las siguientes (Chen e Inbar, 1993): 

 

 Etapa mesófila. Al comienzo del proceso,  la masa está a  temperatura ambiente. A 

medida  que  la  población  indígena  se  multiplica,  la  temperatura  aumenta 

rápidamente.  Es  una  etapa  de marcado  carácter mesófilo,  en  la  cual,  entre  los 

productos  que  se  forman,  destacan  los  ácidos  orgánicos  de  cadena  corta.  La 

acidificación lleva consigo el descenso del valor de pH. La temperatura se eleva hasta 

alcanzar los 40°C. 
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 Etapa termófila. Alcanzados  los 40°C,  la actividad mesofílica cesa y se entra en una 

segunda etapa, la etapa termófila, en la que se distinguen dos fases: Una fase inicial, 

en la cual la temperatura se eleva progresivamente. La acidez del medio evoluciona, 

apreciándose  un  aumento  del  pH,  consecuencia  directa  de  la  presencia  del  ión 

amonio como producto de  la degradación. Hay una destrucción de huevos y  larvas 

de  insectos,  lombrices  y  semillas.  Comienza  también  la  destrucción  de  bacterias 

patógenas.  En  la  segunda  fase,  más  lenta,  hay  un  incremento  mayor  de  la 

temperatura,  pudiéndose  alcanzar  la  cota  superior  alrededor  de  los  75°C. 

Destrucción  de  bacterias  patógenas  (paratifus),  salmonelas  y  bacilos  intestinales. 

Desaparición  de  hongos  y  bacterias  termofílicas.  El  aumento  de  la  temperatura 

puede  provocar  pérdidas  de  nitrógeno  en  forma  amoniacal.  El  pH  desciende 

ligeramente. 

 

 Etapa de enfriamiento. La masa se comienza a enfriar debido a que  los materiales 

fácilmente  degradables  se  han  consumido,  la  reacción  se  ralentiza  y  el  calor 

generado es menor que el que se pierde. En esta fase la temperatura desciende y se 

recuperan las condiciones térmicas precedentes. La liberación de calor es suave y la 

temperatura desciende hasta alcanzar  la del ambiente. El pH no sufre modificación 

apreciable. 

 

 Etapa  de  maduración.  Tiene  lugar  a  temperatura  ambiente.  En  esta  etapa  se 

producen complejas reacciones secundarias de condensación y de polimerización, las 

cuales dan  lugar al humus como producto final. La etapa de maduración precisa de 

un período de tiempo más extenso que las etapas anteriores. Se detecta la presencia 

de  sustancias  dotadas  de  actividad  antibiótica  y  la  desaparición  de  gérmenes 

patógenos. La pérdida de masa y la emisión de calor son escasas. 
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La naturaleza del sustrato  sobre el que actúan los microorganismos es otro factor 

relevante.  Los principales  residuos que  se destinan a  la producción de  compost  son de 

origen  agrícola,  ganadero,  urbano  (basuras  y  lodos),  industrial  y  forestal.  Las 

características  físicas y químicas de cada uno de ellos dependen de su procedencia. Las 

principales características  físicas,  físico‐químicas y químicas del sustrato que  influyen en 

el compostaje son: 

 

a) El  tamaño  de  las  partículas,  pues  cuanto mayor  sea  la  superficie  expuesta  al 

ataque microbiano, más  rápida  y  completa  será  la  reacción  (mayor  actividad 

química  por  unidad  de  masa).  Por  tanto,  el  desmenuzamiento  del  material 

facilitará el ataque por parte de los microorganismos e influirá sobre la velocidad 

del proceso, pudiendo hasta duplicarla si se muele el material. Las dimensiones 

de partícula ideales deberían ser las microscópicas; sin embargo, las limitaciones 

como el consumo energético y costes, además de la necesidad de que exista una 

determinada  porosidad  en  la  masa  para  que  se  produzca  el  intercambio 

gaseoso,  marcan  tamaños  mínimos  que  distan  mucho  del  molecular.  La 

experiencia demuestra que el tamaño ha de situarse entre 1 y 5 cm de diámetro 

(Biddlestone y Gray, 1991). 

 

b) La porosidad del  sustrato: en el  caso de  sustratos poco porosos,  como  lodos, 

purines,  etc.,  es  conveniente  mezclarlos  con  otros  materiales  que  confieran 

estructura apropiada para la aireación y la capacidad de retención hídrica, y que 

además serán preferentemente  inertes desde el punto de vista químico, con el 

fin de que no presenten reacciones simultáneas (Costa y col., 1991). 

 

c) La relación superficie/volumen de las partículas tiene una influencia directa en la 

forma y velocidad de la degradación. La relación aire/agua en los intersticios de 

las partículas es igualmente importante; agua y oxígeno son indispensables para 
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la actividad microbiológica y cuando  la proporción es menor del nivel crítico, el 

metabolismo microbiano y la respiración disminuyen y se paralizan (Costa y col., 

1991). 

 

d) Relación C/N: debido a que  los microorganismos utilizan generalmente  treinta 

partes  de  carbono  por  cada  una  de  nitrógeno,  en  teoría,  esta  relación  debe 

considerarse  como  óptima  en  los materiales  que  se  vayan  a  compostar.  Los 

valores  más  recomendables  de  esta  relación  para  un  rápido  y  eficiente 

compostaje están comprendidos entre 25 y 35 (Saña y Soliva, 1987; Costa y col., 

1991). Si esta relación tiene valores menores se producen pérdidas de nitrógeno 

en forma de amonio y si por el contrario, la relación inicial es elevada, el proceso 

se prolonga siendo necesaria la adición de nitrógeno para rebajarla. 

 

e) Contenido  de  nutrientes:  la  utilidad  de  los  residuos  que  se  emplean  en  el 

compostaje  está  en  función  de  la  disponibilidad  de  elementos  nutritivos  que 

posean.  Los microorganismos  del  proceso  de  compostaje  precisan  elementos 

esenciales  para  su  nutrición,  desarrollo  y  reproducción.  Entre  éstos  están 

algunos  micronutrientes  (boro,  manganeso,  cinc,  cobre,  hierro,  molibdeno  y 

cobalto)  aunque  en  poca  cantidad,  pues  pueden  llegar  a  ser  tóxicos  a 

concentraciones altas. Estos elementos desempeñan un  importante papel en  la 

síntesis  de  enzimas,  en  el  metabolismo  de  los  microorganismos  y  en  los 

mecanismos de transporte intra y extracelular (Biddlestone y Gray, 1991). 

 

f) pH: en general, se pueden compostar materiales dentro de un amplio rango de 

valores de pH (3‐11). No obstante, los comprendidos entre 5,5 y 8 son los que se 

consideran óptimos, ya que en general los hongos toleran un amplio margen de 

pH (5‐8) mientras que,  las bacterias tienen un margen más estrecho (pH 6‐7,5) 

(Costa y col., 1991). 
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Condiciones ambientales: en este apartado se consideran aquellos parámetros cuya 

correcta  evolución  es  necesaria  para  que  se  desarrolle  adecuadamente  el  proceso  de 

compostaje. 

 

a) Temperatura: este parámetro varía durante el proceso de compostaje marcando 

las  diferentes  etapas  que  nos  determinan  el  grado  evolutivo  del  material 

compostado.  Desde  un  punto  de  vista  termodinámico,  la  biodegradación  se 

desarrolla  a  través  de  un  proceso  global  exoenergético,  constituido  por 

diferentes  etapas  (mesófila,  termófila,  de  enfriamiento  y  de maduración).  Se 

consideran  óptimas  las  temperaturas  del  intervalo  35‐55  ºC,  ya  que  a 

temperaturas más altas,  los microorganismos más  interesantes para el proceso 

mueren  o  se  desactivan  por  encontrarse  esporulados.  Por  otra  parte,  la 

generación de temperaturas demasiado altas  implica una mayor mineralización 

que  conduce  a  la  obtención  de  productos  finales  menos  ricos  en  materia 

orgánica (Saña y Soliva, 1987). 

 

b) pH: La acidez  inicial es  la propia de  los residuos a compostar y posteriormente 

desciende, para a continuación alcanzarse y superarse la neutralidad. En la etapa 

inicial del compostaje los microorganismos actúan sobre la materia orgánica más 

lábil,  produciéndose  una  liberación  de  ácidos  orgánicos  que  provoca  un 

descenso  en  el  pH  inicial.  Posteriormente,  debido  a  un  aumento  en  la 

concentración  del  ión  amonio  el  pH  aumenta.  Conviene  tener  en  cuenta  que 

aumentos grandes de pH acompañados de elevaciones fuertes de temperatura 

pueden  suponer  pérdidas  de  nitrógeno  en  forma  de  amoniaco  (Costa  y  col., 

1991). 

 

c) Aireación: es imprescindible asegurar la presencia de oxígeno para el desarrollo 

del  proceso  de  compostaje,  pero  siempre  dentro  de  unos  límites,  ya  que  un 

exceso  de  aireación  podría  provocar  el  enfriamiento  de  la  masa  con  la 
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consiguiente disminución de la actividad microbiana. El nivel de oxígeno óptimo 

está dentro del intervalo 10‐18% (Biddlestone y Gray, 1991). El oxígeno no sólo 

es  necesario  para  la  respiración  de  los  microorganismos  y  el  metabolismo 

aerobio, sino también para oxidar algunas moléculas orgánicas presentes en  la 

masa a compostar. 

 

d) Humedad:  los  microorganismos  necesitan  cierta  cantidad  de  agua  para  su 

metabolismo; ésta constituye también un medio de transporte de los nutrientes 

solubles  y  de  los  productos  de  reacción.  El  nivel  óptimo  de  humedad  está 

situado  entre  un  40  y  un  60%.  La  actividad  microbiana  se  reduce 

considerablemente cuando el contenido de humedad cae por debajo del 30%. 

Por debajo del 12%  cesa, prácticamente,  toda  la actividad biológica,  siendo el 

proceso extremadamente lento (Saña y Soliva, 1987). 

 
  De  forma  resumida,  las ventajas e  inconvenientes del  compostaje  son  (Flotats y 
Solé, 2008): 
 

Tabla 1.4. Ventajas e inconvenientes del compostaje. 

 

VENTAJAS      INCONVENIENTES   

 Posibilidad de tecnología simple,  
barata y robusta. 

    Requiere separación en origen. 

 Recuperación del 50% de la masa 
(peso) y nutrientes. 

    Se necesita desarrollar y mantener un 
mercado para el compost. 

 Producción de sustancias húmicas, 
microorganismo beneficiosos y 
nitrógeno de liberación lenta. 

    Emisión periódica de olores, especialmente 
en el caso de residuos sólidos urbanos. 

 Elimina semillas y patógenos.  

 Posibilidad de buenas oportunidades 
para el control del proceso. 

    Pérdidas de 20‐40% de nitrógeno en forma de 
amoniaco, y de 40‐60% de carbono en forma 
de dióxido de carbono. 
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1.3. TÉCNICAS  INSTRUMENTALES AVANZADAS Y SU UTILIDAD EN 

EL  ÁMBITO  DE  LOS  RESIDUOS  ORGÁNICOS  Y  LOS 

COMPOSTS     

 

1.3.1.  LA  ESPECTROSCOPÍA  DE  INFRARROJO MEDIANTE  TRANSFORMADA 

DE FOURIER (FT‐IR) 

 

La absorción en la región infrarroja se debe a movimientos de vibración y rotación  

de grupos moleculares y enlaces químicos. Básicamente, existen dos tipos de vibraciones 

fundamentales: 

 Tensión: se da cuando los átomos permanecen en el mismo eje de enlace pero la 

distancia entre los átomos aumenta o disminuye. 

 Flexión: se da cuando  las posiciones de  los átomos cambian en relación al eje de 

enlace original.  

Cuando la luz infrarroja incide sobre la muestra, si ésta tiene la misma frecuencia 

que alguna de las vibraciones, la energía es absorbida y la amplitud de esa vibración se ve 

incrementada. Debido a la absorción de energía a la frecuencia de resonancia, el detector 

del  espectrómetro  infrarrojo  registra  un  pico  de  absorción  para  esa  longitud  de  onda. 

Para  obtener  un  espectro  de  infrarrojos,  la  muestra  se  irradia  con  luz  infrarroja  de 

longitudes de onda  sucesivas desde 0,8 a 2000  μm  (12500‐5  cm‐1) y  la  cantidad de  luz 

transmitida por la muestra es medida en un registro, el cual procesa el porcentaje de luz 

transmitida  a  cada  longitud  de  onda,  obteniéndose  en  un  periodo  de  tiempo 

relativamente corto (5‐20 min) una curva de transmitancia frente a la longitud de onda o 

la frecuencia (Stevenson, 1994).  
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El  coste  es  relativamente  bajo  y  la  preparación  de  la muestra  es muy  sencilla. 

Gracias  también  a  su  fácil  accesibilidad,  esta  técnica  presenta  varias  ventajas  en 

comparación con otros métodos analíticos o espectroscópicos más sofisticados. Tampoco 

se  requiere de un  tratamiento químico previo,  con  lo que evitamos  cualquier  reacción 

secundaria.  Otra  ventaja  es  que  todos  los  parámetros  o  componentes  presentes  se 

pueden medir de manera  simultánea,  simplificando  así el  análisis. Por otra parte, este 

método  revela  la estructura de  los datos espectrales y  refleja  semejanzas y diferencias 

entre distintas muestras y por otro lado revela la correlación entre parámetros químicos y 

regiones espectrales específicas (Smidt y Parravicini, 2009). 

Dentro  de  los  tipos  de  espectrofotómetros  de  infrarrojo  están  los 

espectrofotómetros  con  transformada  de  Fourier  (FT‐IR),  los  cuales  se  basan  en  el 

interferómetro  de  Michelson  (modula  cada  frecuencia  del  infrarrojo)  y  para  el 

tratamiento de datos se utiliza la transformada de Fourier, de manera que se transforma 

la señal de dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. 

 

Figura 1.4. Diferencia entre los espectros FT‐IR de un mismo compost en su etapa inicial y madura 

(Martínez‐Sabater y col., 2009). 
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Esta  técnica  es  muy  sensible  a  los  diferentes  grupos  funcionales  químicos 

presentes en  las moléculas. La espectroscopía FT‐IR se ha convertido en una  importante 

aplicación para caracterizar de forma cualitativa y no destructiva las principales clases de 

grupos químicos que  forman parte de  la materia orgánica  (Chefetz, y coll, 1998,  Inbar y 

col.,  1990,  Smidt  y  col.,  2002).  Si  consideramos  que  el  espectro  infrarrojo  refleja  la 

composición química de los componentes de una muestra, es necesario realizar estudios 

preliminares  de  la muestra  para  seleccionar  los  criterios  que  indican  los  procesos  de 

descomposición de  la materia orgánica  (Grube y col., 2006). Los espectros de  infrarrojo 

de  sustancias  húmicas  o  de  compost  contienen  una  variedad  de  bandas  que  son 

características de estructuras específicas de  las moléculas que  la componen (Figura 1.4), 

tal y como se muestra en la Tabla 1.5: 

 

Tabla 1.5. Principales bandas de absorción en el infrarrojo de sustancias húmicas (Stevenson, 1994). 

Frecuencia (cm‐1)  Asignación 

3400‐3300  Vibración O‐H, Vibración N‐H 

2940‐2900  Vibración C‐H alifático 

1725‐1720  Vibración C=O de COOH y cetonas 

1660‐1630  Vibración C=O de grupos amida (banda de amidas primarias), 
quinonas y/o C=O de cetonas 

1620‐1600  C=C Aromático, C=O de cetonas conjugadas 

1590‐1517  Vibración simétrica COO‐, deformación N‐H + vibración C=N 
(banda de amida secundaria) 

1460‐1450  C‐H Alifático 

1400‐1390  Deformación OH y vibración C‐O de OH fenólico, deformación 
C‐H de grupos CH2 y CH3, vibración antisimétrica COO‐ 

1384  Banda de nitrato 

1280‐1200  Vibración C‐O y deformación OH de COOH, vibración C‐O de 
éteres arílicos 

1170‐950  Vibración C‐O de polisacáridos o sustancias tipo polisacárido, 
Si‐O de impurezas de silicatos 
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La espectroscopía  infrarroja  se  considera  valiosa en  investigaciones  con materia 

orgánica por las siguientes razones: 

 Proporciona  información  clave  referente  a  la  naturaleza,  reactividad,  y 

disposición estructural de grupos funcionales que contienen oxígeno. 

 Se  pueden  determinar  constituyentes  como  proteínas  y  carbohidratos 

pueden ser establecidos. 

 La  presencia  o  ausencia  de  impurezas  de  tipo  inorgánico  (iones metálicos, 

arcillas) en fracciones húmicas aisladas puede ser establecida. 

 La técnica es apropiada para establecer un análisis cuantitativo. 

 

Por ello, esta técnica espectroscópica nos puede dar información muy importante 

sobre  el  proceso  de  transformación  y maduración  de  la materia  orgánica  durante  el 

proceso  de  compostaje.  Si  se  examinan  cuidadosamente  las  transformaciones  durante 

este  proceso  mediante  el  análisis  de  espectros  FT‐IR,  se  pueden  establecer  algunos 

parámetros analíticos para estimar el grado de madurez del compost u otros materiales 

orgánicos, tal y como demuestran numerosos estudios como los de Castaldi y col. (2005), 

Smidt y Meissl (2007), Smidt y Parravicini (2009) o  Campitelli y Ceppi (2008), entre otros. 

 

1.3.2. LA ESPECTROSCOPíA EN EL INFRARROJO CERCANO (NIRS) 

 

La  espectroscopía  en  el  infrarrojo  cercano  o  NIRS  (del  inglés  Near  Infrared 

Reflectance Spectroscopy) es una herramienta ampliamente usada, desde hace unos 30 

años,  para  la  rápida  determinación  de  componentes  orgánicos  en  forrajes,  granos  de 

cereales, productos  lecheros u otros materiales orgánicos. Esta técnica es bien conocida 

por  su  capacidad  para  analizar  sustancias  orgánicas  de  una  forma muy  rápida  (1  ó  2  
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minutos  aproximadamente),  no  siendo  necesario  el  uso  de  reactivos  químicos,  sin 

destrucción  de  la  muestra  analizada,  no  genera  contaminantes,    ya  que  no  se  usan 

reactivos  químicos  o  tóxicos  y  es  barata.  Tan  sólo  requiere  la  inversión  inicial  en  el 

espectrofotómetro. Esta aplicación no requiere tratamiento previo de la muestra, salvo el 

secado,  triturado  y  mezclado  en  el  caso  de  que  la  matriz  a  analizar  sea  sólida.  Las 

muestras también se pueden escanear en fresco, como se puede apreciar en el trabajo de 

Huang  G.  y  col.  (2008).  Todo  esto  hace  que  esta  técnica  presente  varias  ventajas  en 

comparación con otros métodos espectroscópicos o analíticos más sofisticados. 

 

El  principio  de  funcionamiento  de  la  técnica  NIRS  se  basa  en  que  la  energía 

absorbida en  la  región del  infrarrojo cercano por una muestra produce que  los enlaces 

covalentes entre C‐H, O‐H  y N‐H, principales  componentes de  las  sustancias orgánicas, 

vibren en distintas formas (Burns y Ciurzak, 1992). Esta fracción del infrarrojo comprende 

las longitudes de onda entre 780 y 2500 nm (12500‐4000 cm‐1, expresados como número 

de onda) (Figura 1.5). 

 

 

 
 

Figura 1.5. El espectro electromagnético (Software Opus 6.0 Bruker Optik). 
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Existe una relación entre  la composición química, tanto a nivel cuantitativo como 

cualitativo, y el espectro registrado en la zona del infrarrojo cercano. Puede establecerse 

por  tanto,  que  muestras  que  tengan  composiciones  orgánicas  diferentes  tendrán 

espectros  en  el  infrarrojo  diferentes.  Pero  la  interpretación  de  los  espectros  es  algo 

tremendamente  complejo,  a  pesar  de  que  las  características  espectrales  de  cada 

compuesto son únicas, ya que éstas a veces aparecen solapadas por su amplitud (Figura 

1.6).  

 

 

 

 

Figura 1.6. Espectros NIRS de propanol, metanol y etanol, así como la mezcla todos ellos. (Software Opus 

6.0 Bruker Optik). 
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En  la  siguiente  tabla  se  presentan  las  señales  de  absorbancia  en  el  infrarrojo 

cercano para los principales grupos químicos en la materia orgánica (Conzen, 2006): 

 

Tabla 1.6. Señales de absorbancia en el infrarrojo cercano correspondientes a los principales grupos 
químicos en la materia orgánica (Conzen, 2006). 

 

GRUPO    RANGO FRECUENCIA (cm‐1) 

Hidrocarburos alifáticos   

 

9100‐7800 

7700‐6900 

6300‐5500 

5000‐4100 
 

 
 

Hidrocarburos aromáticos   

 

aprox. 9000 

7300‐6900 

aprox. 6000 

4700‐4000 
 

 
 

Ácidos carboxílicos   

 

aprox. 6900 

aprox. 5250 

4900‐4600 
 

 
 

Aminas    7000‐6500 

5200‐4500 
 

 
 

Agua    7500‐6400 

5400‐4900 

 

 

Antes de que el espectro de absorbancia de una muestra pueda ser usado para la 

determinación de un compuesto o elemento concreto debe desarrollarse una calibración 

para este compuesto o elemento, según sea el caso. En un espectro NIRS,  los diferentes 

constituyentes de  la muestra poseen unos picos superpuestos  (Figura 1.7), por  lo  tanto 

las medidas  realizadas  con NIRS deben de  ser  calibradas  con muestras de  composición 

química conocida para así poder extraer la información deseada con NIRS (Gislum y col., 



Viabilidad del uso del NIR y otras técnicas en la 
evaluación de residuos orgánicos  
Luis Nazario Gálvez Sola 

1. Introducción

 

   37  
 GIAAMAGIAAMAGIAAMA

 

2004). Con este objetivo, deben escanearse con NIRS numerosas muestras con diferentes 

valores  de  referencia  para  el  compuesto  o  compuestos  orgánicos  de  nuestro  interés 

obtenidos por métodos tradicionales de análisis. Cuanto mayor es el número de muestras 

analizadas  por  métodos  estandarizados,  las  calibraciones  que  se  consiguen  son  más 

representativas.  La  selección  de  muestras  que  se  usarán  para  la  calibración  no  será 

absolutamente aleatoria, porque debe de  tratarse de un grupo de muestras que estén 

dentro  de  un  rango  de  valores  similares  al  de  muestras  que  serán  usadas  para  la 

validación, y ambas deben tener una distribución normal. Es importante que el rango de 

calibración  y  validación  abarque  los  valores  de  los  parámetros  de  las  muestras  que 

posteriormente serán estimadas por NIRS, y así no  tener zonas donde  la  incertidumbre 

sea alta y los errores puedan ser significativos. 

 

 

 

Figura 1.7. Espectros de muestras de composts (unidades de absorbancia en ordenada y números de onda 
en abcisa). 

 

 

Esta  técnica  ha  sido  aplicada  en  numerosos  campos  de  estudio,  tales  como 

agricultura, tecnología de alimentos, ciencia médica o sectores como el petroquímico o el 
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farmacéutico.  Hoy  en  día,  la  espectroscopía  en  el  infrarrojo  cercano  está  siendo muy 

utilizada  en  el  terreno  de  los  análisis  ambientales,  por  ejemplo,  en  la medida  de  la 

materia orgánica en  suelo  (Cozzolino  y Morón, 2006;  Ludwig  y  col., 2002), medida del 

carbono en suelos (Reeves y col., 2006), estudio de ácidos húmicos y fúlvicos en lodos de 

depuradora  (Hernández  y  col.,  1993;  Polak  y  col.,  2005),  caracterización  de  residuos 

orgánicos  (Grube  y  col.,  2006; Malley  y  col.,  2002),  contenidos minerales  en  plantas 

(Halgerson y col., 2004), etc. 

 

En  la tabla 1.7 se muestran algunas referencias de trabajos en  los que el NIRS se 

ha  usado  para  predecir  diferentes  parámetros  o  elementos  en  diferentes  matrices 

orgánicas. 
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Tabla 1.7. Resultados de calibraciones con NIRS obtenidos por diferentes autores. 

Referencia  Matriz  Parámetro 
Coef. 

correlación 

Error 
estándar 
estimación 

pH  0,90  0,30 Vergnoux y col. 
(2009) 

Compost industrial 
(lodos)  Carbono orgánico (%)  0,99  6,23 

    C/N  0,98  0,12 
    Ácidos húmicos (%)  0,94  0,28 

Potasio (g kg‐1)  0,76  5,91 Huang y col. 
(2008)  Calcio (g kg‐1)  0,88  11,99 

  Magnesio (g kg‐1)  0,92  0,99 

 

Compost de diversos 
estiércoles animales 

Hierro (g kg‐1)  0,92  1,18 
    Zinc (mg kg‐1)  0,45  93,20 

Nitrógeno total (mg g‐1)  0,92  4,74 Fujiwara y 
Murakami 
(2007) 

Compost a base de 
gallinaza  Nitrógeno en ác. úrico  (mg g‐1)  0,96  4,32 

Carbono orgánico (mg g‐1)  0,91  22,6 Malley y col. 
(2005) 

Compost de estiércol 
vacuno  Nitrógeno total (mg g‐1)  0,74  1,2 

    C/N  0,87  1,59 
    Potasio (mg g‐1)  0,83  2,9 
    Azufre (mg g‐1)  0,73  0,44 
    Fósforo (mg g‐1)  0,61  0,70 
    pH  0,89  0,29 

Carbono total (%)  0,95  0,69 Albrecht y col. 
(2008)  Nitrógeno total (%)  0,96  0,058 

  C/N  0,96  0,38 

 

Compost a base de 
lodos y residuos 
vegetales 

Edad del compost (días)  0,96  12,6 

Cromo (ppm)  0,82  3,13 
Ko y col. (2004) 

Compost a base de 
estiércol  Arsénico (ppm)  0,71  3,74 

    Cadmio (ppm)  0,76  0,26 
    Cobre (ppm)  0,88  26,47 
    Zinc (ppm)  0,84  52,84 
    Plomo (ppm)  0,60  2,85 

Hierro (mg kg‐1)  0,90  554 

Cobre (mg kg‐1)  0,77  5,24 
Galvez‐Sola y 
col. (2009b) 

Manganeso (mg kg‐1)  0,87  14,7 

 

Compost a base de 
residuos vitivinícolas 
y agroindustriales 

Zinc (mg kg‐1)  0,83  20,9 

Suehara y col. 
(1999) 

Compost a base de 
residuos de tofu 

Humedad (%)  0,98  1,30 

Lodos de   Cadmio (mg kg‐1)  0,75  10,5 Moral y col. 
(2007)  depuradora  Cromo (mg kg‐1)  0,95  999 

    Cobre (mg kg‐1)  0,64  372 

    Zinc (mg kg‐1)  0,51  1275 

    Plomo (mg kg‐1)  0,90  90,63 

    Níquel (mg kg‐1)  0,63  96 

    Mercurio (mg kg‐1)  0,54  0,77 
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Como se ha comentado anteriormente,  la  técnica consiste en el establecimiento 

de ecuaciones de calibración empleadas para predecir diversos parámetros usando datos 

químicos procedentes de métodos  convencionales  y datos espectrales de  las muestras 

escaneadas  con NIRS. Por  lo general,  se necesitan análisis de  regresión para extraer  la 

información  espectral más  relacionada  para  el  analito  considerado.  Este  resultado,  en 

forma de ecuación de calibración, puede ser usado en nuevos espectros para estimar los 

valores del analito en cuestión en muestras de composición desconocida sin la necesidad 

de usar  las típicas determinaciones en el  laboratorio (Siebielec y col., 2004). Los análisis 

de regresión a utilizar pueden ser: la regresión lineal múltiple (multiple linear regression, 

MLR),  regresión  por  componentes principales  (principal  components  regression,  PCR)  y 

por  mínimos  cuadrados  parciales  (partial  least  square  regression,  PLSR),  siendo  esta 

última  la  más  comúnmente  usada.  Además,  la  señal  obtenida  del  NIRS  puede  ser 

previamente  tratada  para  mejorar  el  proceso  de  calibración  mediante  normalización 

vectorial,  corrección  de  dispersión  multiplicativa,  primera  o  segunda  derivada  o 

substracción de línea recta, entre otros pretratamientos posibles. 

 

Una vez finalizado el proceso de calibración para cada parámetro, se obtienen el 

coeficiente de correlación múltiple y el error estándar de estimación (RMSEE, Root mean 

square error of estimation). El primero es una medida de la concordancia ente los valores 

reales  o  de  referencia  y  los  valores  estimados  con NIRS,  es  decir,  es  la medida  de  la 

correlación entre  los valores de absorbancia en  las  longitudes de onda elegidas con  los 

valores  reales  o  de  referencia.  El  valor máximo  es  1,  lo  que  indicaría  una  correlación 

perfecta. Por lo normal, un valor de 0,75 puede indicar una correlación aceptable. El error 

estándar de estimación es un parámetro estadístico que indica la precisión teórica con la 

que  se  puede  contar  cuando  la  calibración  se  usa  para  predecir  o  estimar  valores  del 

parámetro  calibrado en un espectro desconocido.  Su  cálculo parte de  los espectros de 

calibración, comparando  los valores estimados con  los reales, haciendo un promedio de 
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las  diferencias  entre  esos  valores  estimados  y  los medidos  por métodos  clásicos.  Su 

cálculo se obtiene a partir de la siguiente fórmula:  

 

 

 

donde M  es  el  número  de muestras  del  conjunto  de  calibración,  R  es  el  número  de 

componentes  principales  (factores)  y  el  SEE  es  la  suma  al  cuadrado  de  las  diferencias 

entre  los  valores  reales  y  estimados.  Un  valor  bajo  de  RMSEE  indica  una  calibración 

óptima. Este parámetro es importante porque da una idea del error que puede cometerse 

cuando  se  usa  cierto modelo  de  calibración  en  una  posterior  predicción.  Es  preferible 

comparar  este  tipo  de  error  con  el  error  que  se  puede  producir  con  los  métodos 

tradicionales de análisis y decidir si el error es aceptable para su uso rutinario.  

 

Para  llevar  a  cabo  una  simulación  de  una  estimación  con  cada  modelo  de 

calibración, se lleva a cabo un proceso de validación cruzada. En dicha validación cruzada, 

se  eliminan  los  espectros  de  una  de  las muestras  empleadas  para  la  calibración  y  se 

vuelve  a  calibrar  sin  esa  muestra.  Después,  el  parámetro  de  interés  que  se  intenta 

calibrar, es estimado para esa muestra que se ha eliminado del conjunto de calibración. 

Este proceso  se  realiza  sobre  cada una de  las muestras empleadas para  la  calibración. 

Posteriormente a este proceso se obtiene un error de validación cruzada (RMSECV, Root 

mean square error of cross validation) que nos permite evaluar  la calibración obtenida, 

siendo este error el que más ha de tenerse en cuenta en  la evaluación de  la calibración. 

Para su cálculo, se tiene en cuenta el número de muestras del conjunto y las diferencias 

entre  los  valores  estimados  y  los  obtenidos  por métodos  clásicos  de  análisis,  según  la 

siguiente fórmula: 

 



Viabilidad del uso del NIR y otras técnicas en la 
evaluación de residuos orgánicos  
Luis Nazario Gálvez Sola 

1. Introducción

 

   42  
 GIAAMAGIAAMAGIAAMA

 

 

 

siendo M el número de muestras del conjunto de calibración. 

 

EL  RPD  es  otro  parámetro  estadístico  a  considerar  a  la  hora  de  evaluar  las 

estimaciones obtenidas. Se calcula como la desviación típica dividida por el error estándar 

en la estimación. Un RPD mayor o igual a 2,25 nos indica una calibración válida. Malley y 

col.  (2004)  aportaron  una  guía  para  evaluar  las  calibraciones  con  muestras  de  tipo 

ambiental,  basándose  en  el  R2  y  en  el  RPD,  tal  y  como  se  describe  a  continuación: 

calibraciones excelentes R2>0,95 y RPD>4;  calibraciones buenas R2=0,9‐0,95 y RPD=3‐4; 

calibraciones  moderadamente  buenas  R2=0,8‐0,9  y  RPD=2,25‐3;  calibraciones 

moderadamente  útiles R2=0,7‐0,8  y  RPD=  1,75‐2,25. Algunas  calibraciones  con  R2<0,75 

pueden  ser  útiles  con  objetivos  de  monitorización.  Gracias  a  esta  guía  podemos 

comprobar que hay unos  límites para  estos parámetros  estadísticos  que  cuantifican  el 

grado óptimo de la calibración. 

 

Además,  se  lleva  a  cabo  un  proceso  de  detección  de  espectros  que  no  son 

conformes con las características del resto de espectros del conjunto de calibración, que 

son conocidos como espectros outlier. Para estos espectros,  los resultados obtenidos en 

la calibración no son  fiables. Con el ánimo de obtener  la mejor calibración posible, una 

vez  terminada  la calibración y sabiendo que espectros cumplen con  la condición de ser 

outlier, se puede volver a programar una nueva calibración sin estos espectros, pudiendo 

mejorar la calibración un poco más. 

 

Resumiendo,  esta  técnica  espectroscópica  nos  puede  dar  información  valiosa 

sobre  el  proceso  de  transformación  y maduración  de  la materia  orgánica  durante  el 

proceso  de  compostaje,  ya  que  teniendo  una  calibración  adecuada  previamente, 
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podemos  realizar  un  análisis  predictivo  del  compost  en muy  poco  tiempo,  pudiendo 

monitorizar el proceso de compostaje mediante estimaciones  incluso a diario. A su vez, 

esta  técnica aporta  información útil de  forma rápida en otras matrices orgánicas, como 

los lodos de depuradora, cuantificando parámetros de interés sin necesidad de recurrir a 

las técnicas clásicas de laboratorio. 

 

1.3.3. LA ESPECTROSCOPÍA DE RESONANCIA MAGNÉTICA NUCLEAR 

 

La  espectroscopía  de  resonancia magnética  nuclear  (RMN)  es  una  de  las más 

poderosas  técnicas  de  análisis  para  proporcionar  información  directa  de  las 

características  estructurales  y  conformacionales  en  estudios  con  materia  orgánica 

(Wilson, 1987). Debido a su relevancia en el estudio de muestras voluminosas tales como 

suelos  y  sedimentos,  esta  técnica  es  aplicada  a  química  del  suelo  y  geoquímica 

principalmente, a pesar de los problemas debido a la presencia de impurezas de carácter 

paramagnético  y  la  baja  concentración  de  materia  orgánica.  Pero  si  trabajamos  con 

muestras de compost tenemos la ventaja de que el contenido en materia orgánica es más 

elevado y la presencia de impurezas paramagnéticas suele ser menor. En RMN los núcleos 

más estudiados son el carbono y el hidrógeno, aunque  también hay estudios con otros 

núcleos tales como el fósforo (Wilson, 1987). La RMN fue también aplicada con éxito para 

describir  la  composición  de  sustancias  húmicas  y  comprender  mejor  su  génesis, 

transformación y descomposición (Conte y col., 2004; Cook, 2004; Preston, 1996). 

Los núcleos  tienen  carga,  éste  es  el  fundamento de  la  espectroscopía de RMN. 

Cuando una carga gira, crea un campo magnético, como ocurre con  los núcleos de 13C y 

1H, generando un dipolo magnético a  lo  largo del eje nuclear. Bajo  la  influencia de un 

campo magnético externo  (B0), el núcleo realiza un movimiento de precesión alrededor 

del eje de ese campo. La precesión es el giro de momento magnético nuclear alrededor 
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de  la dirección en  la que  se aplica el  campo magnético principal. El número de  spin,  I, 

especifica  el  número  de  orientaciones  que  un  núcleo  puede  adoptar  en  un  campo 

magnético externo, de acuerdo con  la  fórmula 2I + 1. Para 13C, 31P y 1H, el valor de  I es 

1/2,  con  lo  que  tenemos  dos  orientaciones  posibles  del  spin  nuclear:  una  paralela  al 

campo magnético externo (I= +1/2) y otra antiparalela (I= ‐1/2).  

La  espectroscopía  de  RMN  se  basa  en  que  hay  una  pequeña  diferencia  de 

poblaciones  de  los  núcleos  entre  ambas  orientaciones  en  el  equilibrio.  Cuando  se 

perturba  el  sistema,  hay  un  cambio  en  las  poblaciones.  La  perturbación  se  consigue 

aplicando una radiación electromagnética durante un tiempo corto (en la amplitud de las 

radiofrecuencias), de tal forma que el campo magnético asociado (B1) interacciona con los 

núcleos  de  las  moléculas  de  la  muestra  cuando  la  frecuencia  de  la  radiación 

electromagnética es  igual a  la  frecuencia de precesión; entonces  se dice que el núcleo 

resuena,  e  induce  un  voltaje  cuando  retorna  al  equilibrio  (señal  de  resonancia),  que 

puede  ser detectado por una bobina, amplificado, y  la  señal  se muestra  como una FID 

(free induction decay). La relación entre la frecuencia de la radiación electromagnética, ν, 

y la fuerza del campo magnético, B0, viene dada por la siguiente ecuación, donde la razón 

giromagnética (γ), es una constante particular de cada núcleo: 



2

0B
                    (1) 

Un espectro de RMN de una disolución proporciona señales muy estrechas y bien 

resueltas  que  contienen  información molecular.  Sin  embargo,  un  experimento  con  un 

sólido produce señales muy anchas, que pueden llegar a ser de varios kHz o incluso MHz, 

producidas por las denominadas interacciones anisótropas que son: acoplamiento dipolar 

heteronuclear  y  homonuclear,  anisotropía  de  desplazamiento  químico  e  interacciones 

cuadrupolares  (Painter y Duer, 2002). El acoplamiento dipolar heteronuclear puede  ser 

eliminado por  irradiación de protones (el núcleo más abundante) mientras  los carbonos 
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son  observados.  Esta  técnica,  conocida  como  desacoplamiento  de  protón,  no  puede 

eliminar  ni  el  acoplamiento  dipolar  homonuclear  ni  la  anisotropía  de  desplazamiento 

químico (Conte y col., 2004). Éstos, en cambio, pueden ser eliminados girando la muestra 

sólida suficientemente rápido alrededor de un eje que forma un ángulo de 54º44’ con la 

dirección principal del campo magnético externo  (B0), denominado ángulo mágico. Esta 

técnica  es  referida  también  como  MAS  (del  inglés  “magic  angle  spinning”).  La 

combinación del MAS  con un método de  transferencia de polarización  conocido  como 

polarización cruzada (CP del inglés “cross polarization”) permite la obtención de espectros 

de  13C  de  alta  resolución  en  abundancia  natural  en muestras  sólidas. Mediante  CP  se 

perturba  el  núcleo más  abundante  (1H)  para  que  la magnetización  se  transfiera  a  un 

núcleo poco  abundante  como es el  13C,  aproximadamente el 1% del  carbono presente 

(Conte y col., 2004). La técnica de CP permite un aumento en  la polarización en núcleos 

poco abundantes y con una constante giromagnética (γ) pequeña, tal como es el caso del 

13C,  aprovechando  una mayor  polarización  asociada  a  núcleos más  abundantes  y  con 

mayores  valores  de  γ,  tales  como  el  1H  (en  el  argot  de  la  resonancia,  se  denomina 

“protones” a los núcleos de 1H).  

Por  último,  una  vez  que  tenemos  los  datos  de  la  FID,  es  necesario  aplicar  la 

transformada de Fourier a los datos, así como otros ajustes de fase de la línea base para 

aumentar la relación señal/ruido.  

A modo de ejemplo, en la figura 1.8 se muestran 2 espectros de CP‐MAS 13C‐NMR 

durante un proceso de compostaje de residuos de origen vegetal  junto con estiércol de 

vaca correspondientes a una fase inicial (0 días) y final (192 días). El espectro se divide en 

diferentes regiones, en base al desplazamiento químico (ppm): (A) carbono alifático, 0–47 

ppm; (B) grupos metoxilos, 47‐60 ppm; (C) O‐alquilo, 60‐95 ppm; (D) di‐O‐alquilo, 95‐110 

ppm;  (E)  carbono  aromático  (sin  oxígeno  unido),  110‐140  ppm;  (F)  carbono  fenólico 

(carbono  aromático  con  oxígeno  unido),  140‐165  ppm;  (G)  grupos  carboxilos,  165‐190 

ppm;  (H)  grupos  carbonilo,  190‐215  ppm.  Podemos  observar  la  evolución,  aparición  o 
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2. OBJETIVOS 

 

  Esta Tesis Doctoral por conjunto de publicaciones pretende estimar  la viabilidad 

de  nuevas  técnicas  espectroscópicas  en  el  campo  del  análisis  de  residuos  y  composts 

destinados a la agricultura y comparar estas técnicas con los métodos clásicos de análisis 

de  laboratorio.  Las  técnicas  espectroscópicas  empleadas  en  esta  investigación  son  la 

espectroscopía  de  absorción  en  el  infrarrojo  con  transformada  de  Fourier  y  la 

espectroscopía de resonancia magnética, con  las cuales se prentede evaluar  la calidad y 

aplicabilidad de residuos orgánicos frescos y compostados, ayudando de esta manera a la 

compleja gestión de estos residuos aprovechables en agricultura. 

 

  Para ello, se han propuesto cuatro estudios mostrados en los cuatro artículos que 

se utilizarán para la defensa de esta Tesis Doctoral. Los objetivos de cada uno de ellos han 

sido: 

 

 Evaluar  la efectividad de  la espectroscopia de absorción en el  infrarrojo cercano 

(NIRS) para estimar el contenido en nitrógeno en lodos de depuradora. 

 

 Obtener  mediante  NIRS  correlaciones  suficientemente  buenas  para  estimar 

parámetros  asociados  al  proceso  de  compostaje  como  el  pH,  la  conductividad 

eléctrica, materia orgánica total, carbono total y la relación C/N, y el contenido en 

macronutrientes (nitrógeno total, fósforo y potasio) y elementos potencialmente 

tóxicos tales como, hierro, cobre, manganeso y zinc, en muestras de compost con 

residuos procedentes de la actividad vinícola y alcoholera 
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 Estudiar la viabilidad de la espectroscopía NIRS y la resonancia magnética nuclear 

en  el  estudio  de  la  dinámica  del  fósforo  durante  el  proceso  de  compostaje, 

diferenciando las distintas formas de fósforo presentes y su estimación. 

 

 Evaluar  los  cambios  de  la materia  orgánica  durante  el  compostaje  de  residuos 

frescos  procedentes  de  la  actividad  vinícola  y  alcoholera  mediante  la 

espectroscopía de resonancia magnética nuclear y la espectroscopia de absorción 

en el infrarrojo con transformada de Fourier (FT‐IR), estudiándose la degradación 

del carbono y la aparición de otros compuestos derivados, además de determinar 

cuando  es  estable  la  materia  orgánica  en  una  pila  durante  el  proceso  de 

compostaje,  empleando diferentes herramientas quimiométricas  aplicadas  a  los 

datos  espectrales,  con  el  fin  de  localizar  la  región  o  regiones  espectrales  que 

muestran una correlación con el tiempo de compostaje. 
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3.4. Study of the evolution of organic matter during composting 

of winery and distillery residues by classical and chemometric 

analysis. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 2009   
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4. Resumen de Resultados, Discusiones y Conclusiones 

EFFECTIVENESS OF NEAR INFRARED REFLECTANCE SPECTROSCOPY IN THE QUICK 
EVALUATION OF NITROGEN CONTENT IN SEWAGE SLUDGE 

 
EFECTIVIDAD DE LA ESPECTROSCOPÍA DE INFRARROJO CERCANO (NIRS) PARA LA 

EVALUACION RAPIDA DEL CONTENIDO EN NITROGENO EN LODOS DE DEPURADORA 
 

Galvez‐Sola, L. y col.  Communications in Soil Science and Plant Analysis (2009)  
40: 726‐735 

 

   

  El objetivo de este estudio es comprobar la efectividad de la espectroscopía NIRS 

en la evaluación rápida del contenido en nitrógeno en lodos de depuradora y optimizar el 

modelo de calibración y la transformación de la señal para este fin. 

 

  Para ello, se analizaron  trescientas  treinta y  tres muestras de  lodos procedentes 

de 80 depuradoras de  la provincia de Alicante, recogidas entre  los años 2001 y 2006. Se 

analizó  el  nitrógeno  total  (NT)  mediante  combustión  seca,  empleando  un  analizador 

elemental C/N, y el nitrógeno total Kjeldahl (NTK) por dicho método. En cuanto al análisis 

NIRS,  se  realizó  en  el  rango  espectral  de  1100  a  2500  nm,  registrando  el  valor  de 

absorbancia  cada  2  nm.  Cada  muestra  se  escaneó  tres  veces,  promediando  dichos 

espectros  en  uno,  el  cual  fue  usado  para  calibración  y  validación.  Se  probaron  tres 

modelos de calibración distintos, el MLR  (multiple  linear  regression), PLSR  (partial  least 

square  regression)  y PCR  (principal  components  regression). Además,  la  señal obtenida 

fue  transformada  para  cada  modelo  de  calibración,  usando  la  absorbancia,  la 

normalización de  la  señal  y  la primera derivada de ésta. Para evaluar  las  calibraciones 

obtenidas se estudiaron los parámetros estadísticos resultantes, tales como el coeficiente 

de  correlación  múltiple  (R)  y  el  error  estándar  de  estimación  (SEE).  Para  evaluar  la 

validación se usó el RMSEP (root mean square error of prediction). Por otra parte, se llevó 

a cabo un proceso de detección de muestras outlier durante la calibración. 
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Caracterización del nitrógeno 

 

El contenido de nitrógeno total Kjeldahl (NTK) varió ampliamente en las muestras 

de  lodo  analizadas. No obstante,  los  valores más bajos  fueron  superiores  a  los  valores 

obtenidos  por Moreno‐Caselles  y  col.  (2002),  entre  1,6  y  2,2  g N/kg  en  peso  seco  en 

estiércoles habitualmente empleados  como enmiendas orgánicas procedentes del  área 

de  estudio.  El nitrógeno  total Kjeldahl  fue  similar  al  contenido  en nitrógeno  total  (NT) 

determinado por combustión seca. El tipo de sistema de depuración afectó al contenido 

en nitrógeno de los lodos de depuradora, probablemente no sólo por el tratamiento, sino 

también por el agua de entrada a la planta, siendo los lodos procedentes de tratamientos 

con biocilindros y biodiscos los que presentaron los contenidos en N más bajos. 

 

Resultados de las calibraciones NIRS 

 

Se obtuvieron muy buenos  resultados en  los procesos de calibración,  tanto para 

NT como para NTK. La mejor opción para estimar el NT, teniendo en cuenta dentro de la 

calibración  los  espectros  outliers,  fue  la  de  tipo  MLR  usando  los  espectros  de  la 

absorbancia.  Esta  calibración  tuvo  el  R  más  alto  y  el  más  bajo  SEE  de  todas  las 

calibraciones para NT con  los espectros outliers  (R=0,96, SEE=0,42%). Además, todas  las 

calibraciones  sin  outliers  hechas  para  NT  también  mostraron  buenos  resultados.  La 

reducción del error de estimación (SEE=0,34%) destaca como el aspecto más importante 

que  se  consiguió  al  eliminar  estos  espectros.  No  obstante,  todas  las  calibraciones 

reflejaron buenos  resultados. Los  resultados obtenidos para el NTK  fueron similares. La 

mejor opción fue la calibración MLR usando la absorbancia (R=0,95, SEE=0,51%), teniendo 

en cuenta la calibración con todo el conjunto de muestras. Después de la eliminación de 

los espectros outliers,  la calibración mejoró, reduciendo el SEE al 0,43%, produciéndose 

de este modo la mejor calibración para este parámetro. Los otros modelos de calibración 

fueron también válidos. En otros estudios similares, Fujiwara y Murakami (2007) usaron la 
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segunda derivada como transformación de señal y  la calibración MLR para  la estimación 

de nitrógeno total y otras formas de nitrógeno en compost a base de gallinaza. 

 

Comparando  los tres métodos de calibración (MLR, PLSR y PCR),  las calibraciones 

bajo el modelo MLR mostraron mejores resultados, ya que dieron lugar a los mayores R y 

menores SEE. Además, en general, con el empleo de  la absorbancia o  la normalización 

como  transformación  de  señal,  se  obtuvieron  también  mejores  resultados  en  este 

estudio. En cada calibración, el número de espectros outliers estuvieron entre 25 y 30. 

Alrededor  de  15  de  ellos  aparecieron  en  todas  las  calibraciones,  perteneciendo  estos 

espectros  a muestras  de  lodos  de  todos  los  tipos  de  tratamiento  biológico.  Otros  10 

espectros  fueron clasificados como outliers dependiendo del modelo de calibración y  la 

transformación de la señal. 

 

Resultados de la validación NIRS 

 

Una  vez  obtenidas  las  diferentes  calibraciones,  se  llevó  a  cabo  un  test  de 

validación  del  método  con  50  muestras  de  lodo  de  depuradora  no  usadas  en  las 

calibraciones. Estas nuevas muestras sirvieron para llevar a cabo una primera predicción 

con muestras diferentes a las del conjunto de calibración. El RMSEP se usó para estimar el 

error en esta predicción. Para el NT,  las calibraciones obtenidas usando el modelo MLR 

con  la absorbancia como  señal  (con y  sin outliers), consideradas como  las que mejores 

resultados  daban  como  se  ha  comentado  anteriormente, mostraron  también  los más 

bajos RMSEP. Sin embargo, este comportamiento no  fue observado en  las calibraciones 

para  el NTK,  porque  las mejores  calibraciones  no mostraron  los más  bajos  RMSEP.  El  

RMSEP más bajo se obtuvo con el modelo de calibración PLSR siendo  la absorbancia  la 

señal utilizada, considerando o no los espectros outliers. En general, los RMSEP obtenidos 

de las calibraciones con outliers fueron más bajos que los conseguidos en las calibraciones 
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sin ellos, a pesar de la mayor precisión (mayor R) y menores errores de estimación de las 

calibraciones sin outliers. 

 

Conclusiones 

 

A modo de conclusión, los resultados señalan que la técnica NIRS puede ser usada 

para estimar el contenido de NT en muestras de lodos de depuradora con gran precisión, 

aportando un  análisis de predicción  rápido,  con bajos  errores de estimación.  La mejor 

opción para esta estimación fue obtenida usando el modelo de calibración por regresión 

lineal múltiple  (MLR), utilizando  la  absorbancia  como  señal  y  eliminando  los  espectros 

outliers del conjunto de calibración. 
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THE POTENTIAL OF NEAR INFRARED REFLECTANCE SPECTROSCOPY (NIRS) FOR THE 

ESTIMATION OF AGROINDUSTRIAL COMPOST QUALITY 

 

EL POTENCIAL DE LA ESPECTROSCOPÍA DE REFLECTANCIA EN EL INFRARROJO CERCANO 

PARA LA ESTIMACIÓN DE LA CALIDAD EN COMPOST AGROINDUSTRIAL 

 

Galvez‐Sola, L. y col.  Science of the Total Environment (2010)  
408: 1414‐1421 

 

 

El  objetivo  de  este  estudio  fue  evaluar  la  viabilidad  de  la  espectroscopía  en  el 

infrarrojo  cercano  para  analizar  determinados  parámetros  asociados  al  proceso  de 

compostaje  (pH, conductividad eléctrica, contenido en materia orgánica total y carbono 

orgánico total y la relación C/N) y el contenido en macronutrientes (N, P y K) y elementos 

potencialmente tóxicos (Fe, Cu, Mn y Zn), parámetros deben de declararse o que su valor 

está limitado por la legislación para composts. De este modo, se obtuvieron calibraciones 

de  estos  parámetros  en  muestras  de  composts  elaborados  con  mezclas  de  residuos 

agroindustriales y residuos agrícolas, urbanos o ganaderos. 

 

Para  ello,  se  escanearon  305  muestras  analizándose  previamente  todos  los 

parámetros anteriores por técnicas clásicas estandarizadas. Estas muestras se tomaron de 

20  composts  distintos,  12  de  ellos  realizados  a  pequeña  escala  en  composteras 

comerciales,  con  aireación  pasiva  y  por  volteos,  y  el  resto  mediante  el  sistema  de 

compostaje Rutgers de pila estática, con ventilación forzada y control de temperatura, a 

escala semi‐industrial. 

 

Los  análisis  realizados  con  NIRS  se  llevaron  a  cabo  en  el  rango  espectral 

comprendido entre  los 12000 y  los 3800 cm‐1, registrándose  la absorbancia cada 8 cm‐1. 

Cada muestra se escaneó  tres veces, promediando dichos espectros en uno, que  fue el 
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que se usó para la calibración y validación. Con el fin de obtener los mejores resultados, 

las  calibraciones  se  realizaron  usando  los  parámetros  analíticos  y  los  espectros,  pre‐

tratados previamente mediante diversos métodos, entre ellos, la normalización vectorial, 

primera y segunda derivada, corrección de dispersión multiplicativa, sustracción de línea 

recta o varios de ellos a la vez. El modelo de regresión usado fue el de mínimos cuadrados 

parciales  (PLSR).  Por  otro  lado,  también  se  estudiaron  los  diversos  parámetros 

estadísticos, entre  los que se encuentran el R2 (coeficiente de determinación), el RMSEE 

(Root Mean  Square  Error  of  Estimation),  el RMSECV  (Root Mean  Square  Error of Cross 

Validation), el RPD (desviación típica/error estándar de predicción), etc. Estos parámetros 

estadísticos  se  obtuvieron mediante  el  software  OPUS  6.0  para  clasificar  la  calidad  y 

validez de las calibraciones obtenidas, comparando los resultados de este trabajo con los 

de otros autores. 

 

Calibraciones NIRS para parámetros asociados al proceso de compostaje. 

 

  Los resultados obtenidos en la calibración del pH fueron muy buenos, con R2=0,90 

y RMSEE= 0,209, al igual que se obtuvo una buena validación, ya que el RMSECV fue bajo. 

No obstante, se obtuvo una calibración mejor para la conductividad eléctrica, con R2=0,92 

y errores medios de calibración y validación aceptables. A pesar de ello,  los parámetros 

asociados al proceso de compostaje que obtuvieron las mejores calibraciones fueron para 

el contenido en materia orgánica total y carbono orgánico total, con R2=0,95 para ambos 

y  bajos  errores  de  estimación.  Las  validaciones  para  estos  parámetros  fueron  también 

muy buenas, ya que  sus valores de RMSECV  fueron bajos. En cuanto a  la  relación C/N, 

tuvo un R2 más bajo que  los anteriores parámetros pero bueno  igualmente, aunque  los 

errores de calibración y validación fueron bastante bajos. 

 

  Durante el proceso de calibración, el pre‐tratamiento más utilizado fue la primera 

derivada de  la  señal. En  cuanto a  la  zona del espectro que más  se ha utilizado para  la 
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predicción  de  estos  parámetros,  comentar  que  ha  sido  muy  similar  en  los  distintos 

parámetros, principalmente el rango 7502‐4247 cm‐1.  

 

Calibraciones NIRS para macronutrientes y elementos potencialmente tóxicos. 

 

  En lo concerniente al nitrógeno total, la calibración que se obtuvo fue buena, con 

mejores errores de estimación y de validación de lo que a priori el R2=0,85 podría indicar. 

En  cuanto  a  las  calibraciones del    fósforo  y potasio ocurrió  algo  similar,  con R2=0,89  y 

R2=0,83,  respectivamente. Las calibraciones observadas para elementos potencialmente 

tóxicos  resultaron muy buenas,  sobre  todo para hierro  y manganeso,  con R2≥0,90.  Los 

errores  RMSEE  y  RMSECV  fueron  aceptables,  sobre  todo  si  tenemos  en  cuenta  la 

dificultad  de  esta  técnica  para  obtener  buenos  resultados  respecto  a  la  estimación  de 

metales  (normalmente  es  difícil  obtener  buenos  resultados).  El  pre‐tratamiento  más 

utilizado  fue  la normalización vectorial y el  rango espectral que más  se  consideró para 

estas calibraciones  fue el mismo que en  las anteriores, relacionadas con  los parámetros 

asociados al proceso de compostaje. 

 

  Aunque los resultados que se obtuvieron en este estudio fueron muy buenos, aun 

podrían  mejorarse.  Como  consecuencia  de  la  amplia  diversidad  existente  en  los 

ingredientes utilizados para  la elaboración de  las pilas de  compostaje,  la obtención de 

buenas  correlaciones  fue más difícil que en el  caso de usar  solamente un  solo  tipo de 

compost, es decir, con los mismos ingredientes, tal y como han hecho otros autores. Este 

hecho se observó en el alto número de factores (número de componentes principales) de 

cada  calibración,  situación  que  fue  debida  principalmente  a  que  no  se  disponía  de  un 

número  suficiente  de  muestras  de  un  solo  tipo  de  compost  para  llevar  a  cabo  las 

calibraciones  con  un  amplio  conjunto  de muestras.  A  pesar  de  ello,  las  calibraciones 

obtenidas  pudieron  considerarse  como  buenas  para  estimar  diversos  parámetros  o 

propiedades en los composts agroindustriales estudiados. 
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Conclusiones 

 

  Como  conclusión a este  trabajo  se puede  comentar que  la espectroscopía en el 

infrarrojo cercano puede  llegar a ser una herramienta muy útil para cuantificar diversos 

parámetros  en  composts  elaborados  mayoritariamente  con  ingredientes  de  origen 

agroindustrial, usando modelos de regresión por mínimos cuadrados parciales (PLSR), con 

coeficientes de determinación superiores a 0,90 para pH, conductividad eléctrica, materia 

orgánica  total,  carbono  orgánico  total,  hierro  y  manganeso.  Además,  el  uso  de  pre‐

tratamientos  de  la  señal  durante  el  proceso  de  calibración  hace  más  eficiente  esta 

técnica. De este modo, la técnica NIRS puede ser un método potencialmente bueno para 

estimar diversos parámetros contemplados en  la normativa para composts en muestras 

de  composts  agroindustriales,  incluyendo  algunos  relacionados  con  el  proceso  de 

compostaje, macronutrientes  y  elementos  potencialmente  tóxicos.  Este  es  un  aspecto 

muy  interesante para  las plantas de compostaje, ya que  la técnica NIRS puede constituir 

una alternativa económica y ambientalmente respetuosa para monitorizar el proceso de 

compostaje y caracterizar el producto final de forma rápida y eficiente. 
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ESTIMATION OF PHOSPHORUS CONTENT AND DYNAMICS DURING COMPOSTING: USE 

OF NEAR INFRARED SPECTROSCOPY 

 

ESTIMACIÓN DEL CONTENIDO EN FÓSFORO Y SU DINÁMICA DURANTE EL COMPOSTAJE: 

USO DE LA ESPECTROSCOPÍA EN EL INFRARROJO CERCANO. 

 

Galvez‐Sola, L. y col. / Chemosphere (2010) 
78: 13‐21 

 

 

   El  objetivo  de  este  estudio  fue  establecer  la  efectividad  y  precisión  de  la 

espectroscopía en el infrarrojo cercano para la evaluación del contenido en fósforo total y 

sus diferentes formas durante el proceso de compostaje de residuos procedentes de  las 

industrias  vinícola  y  alcoholera.  Con  este  fin,  se  desarrolló  un modelo matemático  a 

través de  la regresión de señal penalizada, apoyándose también en  la espectroscopía de 

resonancia  magnética  nuclear  (RMN)  en  disolución  de  31P,  junto  con  los  espectros 

obtenidos con el NIRS. 

 

  Se  usaron  204 muestras  de  cuatro  pilas  diferentes  de  compost  elaboradas  con 

diferentes  residuos,  pero  conteniendo  en  todas  las  pilas  residuos  procedentes  de  las 

industrias vinícola y alcoholera: 

 

Pila  1:  raspón  +  orujo  de  uva  +  orujo  de  uva  desalcoholizado  +  lodo  de  depuradora  + 

vinaza. 

Pila 2: raspón + orujo de uva + orujo de uva desalcoholizado + lodo de depuradora. 

Pila 3: orujo de uva desalcoholizado + estiércol de vaca. 

Pila 4: orujo de uva desalcoholizado + gallinaza. 
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Todas  las  pilas  se  compostaron mediante  el  sistema  de  compostaje  Rutgers,  de  pila 

estática, con aireación forzada y control de la temperatura. 

 

  El  análisis  del  fósforo  total  se  realizó  por  colorimetría,  después  de  la  digestión 

nítrico‐perclórica de las muestras de composts. Las distintas formas en las que el fósforo 

se presenta (pirofosfato, monoésteres y diésteres ortofosfato, fosfolípidos y ortofosfato) 

se determinaron mediante espectroscopía de resonancia magnética nuclear en disolución 

de 31P, después de la extracción correspondiente mediante una disolución NaOH‐EDTA. La 

radiación de radiofrecuencia empleada fue de 121,5 MHz,  la cual se  irradió en  impulsos 

de  6,5  µs.  La  señal  registrada  se  expresó  en  ppm  de  frecuencia  relativa  a  un  patrón 

externo de H3PO4 (85%). Cada muestra se analizó por triplicado y el error del método de 

RMN fue menor del 5%. Por otra parte, el análisis NIRS se realizó en el rango de número 

de  onda  12000  a  3800  cm‐1, midiendo  la  absorbancia  cada  8  cm‐1.  Cada muestra  fue 

escaneada un total de 3 veces, siendo promediados estos 3 espectros en uno único para 

cada muestra. Dos tercios de  las muestras se usaron para el proceso de calibración y el 

tercio restante para la validación del proceso. Una vez obtenidos los espectros se llevó a 

cabo el procedimiento matemático de regresión de señal penalizada para establecer un 

modelo de predicción del contenido en fósforo total y sus diferentes formas, mediante los 

datos  de  absorbancia medida  de  los  espectros NIRS  y  el  contenido  en  fósforo  que  se 

obtuvo  de  los  análisis  de  laboratorio.  También  se  tuvo  en  cuenta  el  tiempo  de 

compostaje,  dividiéndolo  en  4  periodos  de  tiempo  ante  la  imposibilidad  de  hacer  un 

análisis diario. 

 

Contenido en fósforo total y sus formas según la 31P RMN. 

 

  El contenido en fósforo, así como su dinámica, dependen de la composición inicial 

de  la  pila  y  de  la  degradación  biótica  de  la  materia  orgánica.  El  uso  de  lodos  de 

depuradora  o  estiércoles  pueden  incrementar  significativamente  las  cantidades  de 
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fósforo en pilas con otros residuos deficitarios en este elemento. Los análisis realizados 

mostraron un incremento importante en el P total a lo largo del proceso de compostaje. 

El compost que contenía gallinaza en su composición alcanzó los valores más altos de este 

elemento. En cuanto a las formas de fósforo estudiadas mediante RMN, los monoésteres 

ortofosfato aparecieron en la zona de 4 y 6 ppm, con mayores señales en 5,89, 5,19, 4,93, 

5,86,  4,41,  4,45  y  4,14  ppm.  Las  señales  que  indican  la  presencia  de  ortofosfato 

inorgánico aparecieron en torno a las 6,08 ppm y la señal del pirofosfato a ‐4,46 ppm. La 

señal  referente  a  fosfolípidos  proveniente  de  microorganismos  apareció  a  1,7  ppm, 

siendo  esta  forma  de  fósforo  infraestimada  en  la  mayoría  de  los  extractos,  como 

consecuencia de que su señal apareció en la zona donde se encontraban las señales más 

altas  correspondientes  a  la  región  de  los  monoésteres  ortofosfato.  En  cuanto  a  la 

dinámica del P durante el compostaje, las formas inorgánicas fueron predominantes en el 

compost maduro. Por otro lado, sólo en los composts que contenían lodo de depuradora 

(pilas 1  y 2)  la proporción de pirofosfato  fue  significativa en  relación  con el  contenido 

total  de  fósforo  inorgánico  al  principio  del  compostaje.  Sin  embargo,  esta  forma  de 

fósforo representó menos del 1% del fósforo total en el compost maduro. Por otra parte, 

se observó una  transformación neta del P orgánico a  inorgánico durante el proceso de 

compostaje.  Este  hecho  fue  notable  en  las  primeras  etapas  del  periodo  termofílico, 

durante  las  primeras  2‐3  semanas,  especialmente  en  los  composts  con  lodo  de 

depuradora (pilas 1 y 2) y gallinaza (pila 4). Además, la relación P orgánico / P inorgánico 

disminuyó a  lo  largo del compostaje, siendo esta reducción desde valores de 9,4, 0,78 y 

1,4 a 0,09, 0,18 y 0,25 para  las pilas 2, 3 y 4,  respectivamente. En cuanto a  las  formas 

orgánicas de fósforo,  los contenidos en monoésteres ortofosfato fueron mayores que el 

de diésteres ortofosfato y el de  fosfolípidos, siendo estos últimos  los más  lábiles, y por 

tanto,  los que aparecieron en menor concentración en  la mayoría de  los composts. Sin 

embargo,  los diésteres ortofosfato representaron alrededor del 3% del  fósforo orgánico 

total en los composts maduros elaborados con estiércol. 
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  En  este  experimento,  la  característica  más  importante  fue  el  incremento  del 

ortofosfato  inorgánico  proveniente  de  las  formas  orgánicas  de  fósforo  durante  el 

compostaje, incrementándose el contenido de éste del 80% al 91,5% del fósforo total.  

 

Modelo matemático para el contenido en fósforo. 

 

Para  ajustar  el  modelo  propuesto,  se  usaron  136  muestras  (66.6%)  para  la 

estimación  y  68 muestras  (33.3%)  para  la  validación  predictiva.  La  estimación  tuvo  en 

cuenta  el  tiempo  (días)  de  compostaje.  En  los  datos  obtenidos  del  ajuste  del modelo 

matemático  a  los  valores  experimentales  de  fósforo  se  pudo  observar  que  el  uso  del 

modelo  estadístico  penalizado  podría  emplearse  como  la  mejor  vía  para  estimar  el 

contenido en fósforo usando  la señal del NIRS, debido a  la alta significancia obtenida en 

todos  los  puntos  referidos  al  tiempo,  porque  esta  herramienta  puede  incorporar  la 

variación de  la contribución de cada  rango de números de onda durante el proceso de 

compostaje.  Los  resultados  de  la  estimación  del  contenido  en  fósforo  total  fueron 

notablemente mejores que otros aportados por diversos autores, teniendo el coeficiente 

de correlación el valor de 0,9937. 

 

Modelo matemático para las diversas formas de fósforo. 

 

  Los  coeficientes  de  correlación  para  la  estimación  de  las  formas  de  fósforo 

estudiadas  fueron  siempre  iguales  o  superiores  a  0,99,  lo  que  indica  que  el modelo 

matemático propuesto es muy eficaz en dicha predicción. Además, se observaron claras 

diferencias  en  la  significancia  de  los  rangos  de  números  de  onda  para  las  diferentes 

formas de fósforo en cada periodo de tiempo, apoyando la modelización individualizada. 

Si se comparan los coeficientes de correlación y errores en la estimación del modelo PLSR 

(partial least square regression), comúnmente usado a la hora de establecer calibraciones 

con el NIRS, y el modelo matemático propuesto con regresión de señal penalizada, éste 
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último  obtuvo  mejores  resultados,  sobre  todo  en  las  estimaciones  de  las  diferentes 

formas en las que el fósforo se presentó durante el compostaje. 

 

   En la mayoría de experimentos, la evolución en el tiempo no se tiene en cuenta a 

la  hora  de  realizar  estimaciones  usando  el  NIRS.  Pero  en  este  estudio,  gracias  a  la 

regresión de  señal penalizada,  tanto  la estimación del  fósforo  total  como  su evolución 

durante  el  proceso  de  compostaje  han  sido  descritas  perfectamente.  Debido  a  la 

heterogeneidad de los residuos utilizados en compostaje, la estimación propuesta puede 

contribuir a un mejor entendimiento de la dinámica del fósforo durante el compostaje, y 

por tanto, mejorar  la gestión de  la fertilización fosfórica, teniendo en cuenta  la fracción 

de P disponible cuando los composts son adicionados al suelo. Además, la monitorización 

de la transformación del fósforo orgánico en ortofosfato durante el compostaje puede ser 

un parámetro de calidad del proceso biótico.  

 

Conclusiones 

 

  La  combinación  propuesta  entre  la  espectroscopía  en  el  infrarrojo  cercano  y  la 

regresión de  señal penalizada para estimar el contenido  total de  fósforo y  sus cambios 

durante  el  compostaje,  es  una  prometedora  y  sencilla  herramienta  para  mejorar  la 

gestión  del  fósforo  con  propósitos  agrícolas,  especialmente  en  plantas  de  compostaje 

industriales,  con  el  fin  de  conocer  la  fracción  disponible  de  fósforo  en  materiales 

orgánicos. La especiación del fósforo usando la extracción estandarizada con NaOH‐EDTA 

y  la espectroscopía de  resonancia magnética nuclear en disolución de  31P,  incrementan 

significativamente  las  capacidades  de  predicción  del  conjunto  NIR‐regresión  de  señal 

penalizada. 
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STUDY OF THE EVOLUTION OF ORGANIC MATTER DURING COMPOSTING OF WINERY 

AND DISTILLERY RESIDUES BY CLASSICAL AND CHEMOMETRIC ANALYSIS 

 

ESTUDIO DE LA EVOLUCIÓN DE LA MATERIA ORGÁNICA DURANTE EL COMPOSTAJE DE 

RESIDUOS DE LAS INDUSTRIAS VINÍCOLA Y ALCOHOLERA MEDIANTE ANÁLISIS CLÁSICOS 

Y QUIMIOMÉTRICOS 

 

Martinez‐Sabater, E. y col. /  Journal of Agricultural and Food Chemistry  (2009) 

57: 9613‐9623 

 

 

El objetivo de este estudio fue evaluar los cambios que se producen en la materia 

orgánica  de  residuos  vinícolas  y  de  destilerías  durante  el  proceso  de  compostaje, 

empleando para ello técnicas clásicas y diferentes herramientas quimiométricas aplicadas 

a  la espectroscopía de  resonancia magnética nuclear de  sólidos de  13C  (RMN13C) y a  la 

espectroscopía de absorción en el infrarrojo (FT‐IR). 

 

Para  llevar  a  cabo  este  estudio,  se  emplearon muestras  tomadas  a  lo  largo  del 

proceso de compostaje de tres pilas elaboradas con los siguientes residuos: 

 

Pila  1:  raspón  de  uva  +  orujo  de  uva  +  orujo  de  uva  desalcoholizado  +  lodo  de 

depuradora. 

Pila 2: orujo de uva desalcoholizado + estiércol de vaca. 

Pila 3: orujo de uva desalcoholizado + gallinaza. 

 

  Estas  pilas  se  compostaron  en  una  planta  piloto,  empleando  el  sistema  de 

compostaje de pila estática Rutgers, con ventilación forzada y control de temperatura. 
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  Los análisis  con el equipo de  resonancia magnética nuclear de  sólidos de  13C  se 

realizaron irradiando la muestra con una radiación de radiofrecuencia de 125,75 MHz. Se 

realizó  la  técnica de  transferencia de polarización  al C mediante  giro  al  ángulo mágico 

(CPMAS) para medir de forma óptima la señal de 13C, irradiando la muestra con radiación 

de  radiofrecuencias  durante  1  ms  y  dejando  un  tiempo  de  relajación  de  1,5  s.  Los 

espectros  de  desacoplamiento  bipolar  se  generaron  con  un  tiempo  de  relajación  de 

desacople de 45 µs entre la polarización cruzada y la adquisición de datos. Los espectros 

se dividieron en siete regiones, en las cuales se midieron las áreas de las señales: grupos 

carbonilo  (210‐165  ppm),  O‐aromático  (165‐145  ppm),  carbono  aromático  (145‐110 

ppm), di‐O‐alquilo (110‐95 ppm), O‐alkilo (95‐60 ppm), N‐alquilo/metoxilo (60‐45 ppm) y 

carbono alifático  (45‐10 ppm). La glicina  se empleó como patrón estándar externo y el 

porcentaje  de  señal  de  RMN  13C  observada  fue  de  60‐66%  para  la  técnica  de  CPMAS. 

Todas las muestras se analizaron por duplicado. 

 

Los análisis con el espectrómetro de absorción en el infrarrojo se realizaron en la 

región espectral comprendida entre 400 y 4000 cm‐1, con medida de la absorbancia cada 

4 cm‐1. Además, se han utilizado diferentes herramientas quimiométricas tales como PLS 

(partial  least square),  iPLS (interval partial  least square), biPLS (backward  interval partial 

least  square)  y GA  (genetic  algorithm),  con  diferentes métodos  de  pre‐procesamiento, 

con el fin de encontrar la región espectral en el infrarrojo más relevante relacionada con 

el proceso de compostaje. 

 

Resultados 

 

 Los  resultados  obtenidos  mediante  RMN  de  sólidos  indican  un  aumento  de 

proteínas  y de estructuras  alifáticas  conforme  avanza el proceso de  compostaje en  las 

tres  pilas.  El  enriquecimiento microbiano  que  tiene  lugar  conforme  avanza  el  proceso 

podría ser la causa del aumento del material proteico, mientras que la acumulación de los 
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compuestos alifáticos podría deberse a un efecto de concentración por una degradación 

preferencial de los azúcares. La degradación de los carbohidratos se produce por la rotura 

de los enlaces C‐O. Además, la resonancia magnética nuclear demuestra que la pila 1 ha 

alcanzado un buen grado de estabilización, no detectable a priori con otras técnicas. 

 

Con la técnica FT‐IR, el proceso de compostaje se puede seguir basándonos en los 

cambios  de  la  intensidad  relativa  de  bandas  típicas  de  determinados  componentes. 

También se puede evaluar el grado de degradación y, por tanto, determinar su madurez. 

De este modo, se emplearon siete bandas para calcular  las absorbancias relativas: 2927, 

2854, 1640, 1548, 1420, 1384, 1037 y 875 cm‐1. El estudio de las absorbancias relativas en 

cada una de las bandas de absorbancia reflejó el proceso de descomposición ocurrido. Se 

observó una disminución en la intensidad relativa de la banda a 1037 cm‐1, característica 

de  los  carbohidratos,  a  lo  largo  del  proceso  de  compostaje.  Se  observó  también  un 

aumento de  la  intensidad relativa de  la banda a 1548 cm‐1, que puede estar relacionado 

con el aumento en el contenido de proteínas durante el proceso por el enriquecimiento 

microbiano. La  intensidad  relativa de  la banda correspondiente a nitratos, a 1384 cm‐1, 

aumentó  al  principio  del  proceso  y  después  disminuyó,  probablemente  porque  el 

nitrógeno fue utilizado por los microorganismos presentes en la pila de compostaje. 

 

Con  el  objetivo  de  localizar  la  región  o  regiones  espectrales  que muestran  una 

correlación con el tiempo de compostaje, se llevó a cabo un estudio quimiométrico de los 

datos  espectrales,  diferenciando  4  conjuntos  de muestras  distintos.  El modelo  bi‐PLS 

aplicado  a  los  datos  de  RMN  para  la  pila  2 mostró  que  las  regiones  que más  estaban 

relacionadas con el tiempo de compostaje eran  la región del carbono alifático,  la de  los 

grupos  di‐O‐alquilo  y  la  región O‐aromática.  En  la  pila  3  fueron  la  región  del  carbono 

alifático,  la  de  los  grupos N‐alquilo/metoxilo  y  la  región  correspondiente  a  los  grupos 

carbonilo.  Efectivamente,  este  tipo  de  compuestos  juegan  un  papel  importante  en  el 

proceso de compostaje. El modelo i‐PLS se aplicó a los datos de los espectros de IR y los 
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resultados mostraron que, para la pila 2, la región que más se correlacionó con el tiempo 

de compostaje  fue  la correspondiente al  intervalo 1432,9‐1569,8 cm‐1, estando en esta 

región  los  componentes  correspondientes a  los  componentes de  la  lignina  lignina y  los 

enlaces C=C aromático. En el caso de la pila 3, la región más correlacionada con el tiempo 

fue  la  del  intervalo  2805,9‐2973,3  cm‐1,  correspondiendo  esta  región  a  los 

componentes/grupos alifáticos. Aplicando algoritmos genéticos (GA‐PLS) a estas regiones 

es  posible  especificar más  aún  el/los  intervalos  que  están más  correlacionados  con  el 

tiempo  de  compostaje.  Aplicando  este  método  a  los  datos  de  los  espectros  FT‐IR 

correspondientes a la pila 2, se obtuvo un RMSECV de 3,72% (seleccionando 3 regiones y 

7 componentes). Para  la pila 3, el RMSECV fue de 4,80% (seleccionando 5 regiones y 13 

componentes).  Usando  estas  herramientas  quimiométricas,  se  vio  además  que  la 

información que contienen los espectros no siempre corresponden a los picos más altos, 

como suele ser la estrategia usual. 

 

Conclusiones 

 

La utilización de  las  técnicas espectroscópicas RMN  13C y FT‐IR permitió  seguir y 

evaluar  la  evolución  de  la materia  orgánica  durante  el  proceso  de  compostaje  de  los 

residuos de la industria vinícola y de destilerías. En general, los resultados obtenidos en el 

estudio de estas pilas indicaron una degradación preferencial de los carbohidratos y una 

acumulación de material alifático (probablemente por el efecto concentración en las pilas 

de compostaje) conforme iba avanzando el proceso de compostaje. Además, la utilización 

de técnicas quimiométricas permitió obtener información cuantitativa óptima a partir de 

los datos espectroscópicos. Mediante iPLS se eliminaron los intervalos espectrales que no 

contenían  información y de esta forma el algoritmo genético (GA) pudo trabajar con un 

número significativamente más bajo de variables. Esta estrategia permitió seleccionar un 

intervalo pequeño de longitud de onda en los espectros FT‐IR con una alta correlación con 
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el proceso de compostaje, determinándose así cuando era estable la materia orgánica en 

una pila durante el proceso de compostaje. 
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