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Abstract The large amount of organic waste obtained from agro-industrial produc-
tion processes are very important materials for organic agriculture, as they can im-
prove the physical, chemical and biological quality of soils. For this reason, a trial
was carried out at the “La Troncal” mill, Guayas-Ecuador (2009-2010), to test three
combinations of agro-industrial residues; establishing a multifactorial experimen-
tal design and examining three different combinations of filter cake, molasses and
ash; two sources of microorganisms; and two types of aeration. Regression (Ge-
neralized Linear Models) was applied, through the stepwise method, of posterior
elimination, to model the relationship between the dependent variable (carbon ni-
trogen C/N ratio) and the independent or predictive ones: Height, Organic Mat-
ter content, Conductivity, Percentage of Organic Matter and Ash in the formula,
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Micro-Organisms, Temperature, pH and Aeration. The final model was: E[C/N] =
-10566,1+66,5738-Altura—0,19824-Altura®—1,8069-Altura-MOC romat—0,4597-
Altura-Temp—0,2226-Conduct+0,0015-Conduct- F %Cenizas+0,0039-Conduct-
Temp—18,411-F %MO+0,3609-F %MO-Temp+32,0059- MicroOrgC +188,788-
MOCromat+299,196-Temp —2,7438 - Temp2 +27,0893- pH —90,2597 - Aireac + €.
Which turned out to be a good explanatory and predictive model to measure depen-
dency and estimate the possible values that the C/N ratio takes based on the initial
values of the independent variables. The temperature parameter is the most critical,
since compost production is a dynamic process, similarly to pH and conductivity.
The probability of obtaining the best compost according to the Monte Carlo method
is greater when placing between 33 % and 35 % OM, 19 % Ash and 100 % of the
pile is completed with Humidity; applying commercial microorganisms; using tur-
ning as aeration method; and having at the beginning of the process the conductivity
in values between 2750 and 2850 2 ; around 55°C of temperature and 7.5 of pH.

cm
Keywords compost, generalized linear models, organic amendments, regression .

Resumen La gran cantidad de desechos organicos obtenidos de procesos de produc-
cién agroindustriales, son materiales muy importantes para la agricultura orgénica,
pues son capaces de mejorar la calidad fisica, quimica y bioldgica de los suelos.
Por ello se realiz6 un ensayo en el ingenio “La Troncal”, Guayas-Ecuador (2009-
2010), para probar tres combinaciones de residuos agroindustriales; estableciéndose
un disefio experimental multifactorial y examinar tres diferentes combinaciones de
cachaza, melaza y ceniza; dos fuentes de microorganismos; y dos tipos de aireacion.
Se aplicé Regresion (Modelos Lineales Generalizados), a través del método stepwi-
se, de eliminacion posterior, para modelar la relacion entre la variable dependiente
(relacién carbono nitrégeno C/N y las independientes o predictoras: Altura, con-
tenido de Materia Organica, Conductividad, Porcentaje de Materia Orgdnica y de
Ceniza en la férmula, Micro-Organismos, Temperatura, pH y Aireacién. El modelo
final fue: E[C/N] = —10566,1 + 66,5738 - Altura — 0,19824 - Altura® — 1,8069 -
Altura- MOCromat —0,4597 - Altura - Temp — 0,2226 - Conduct + 0,0015 - Conduct -
F %Cenizas+0,0039-Conduct-Temp—18,411-F %MO+0,3609-F %MO-Temp +
32,0059 - MicroOrgC + 188,788 - MOCromat + 299,196 - Temp —2,7438 - Temp2 +
27,0893 - pH — 90,2597 - Aireac + €. El cual resulté ser un buen modelo explicati-
vo y predictivo para medir la dependencia y estimar los posibles valores que tome
la relaciéon C/N en funcién de los valores iniciales de las variables independientes.
El parametro temperatura es el mas critico, dado que la produccion del compost es
un proceso dindmico, de manera similar el pH y la conductividad. La probabilidad
de obtener el mejor compost segtin el método de Monte Carlo, es mayor al colocar
entre 33 % y 35 % de MO, 19 % de Ceniza y se completa el 100 % de la pila con
Humedad; aplicando microorganismos comerciales; utilizando como método de ai-
reacion el volteo; y teniendo al inicio del proceso la conductividad en valores entre
2750y 2850 ‘%; alrededor de 55°C de temperatura 'y 7.5 de pH.

Palabras Claves compost, enmiendas orgdnicas, modelos lineales generalizados,
regresion.
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1 Introduccion

En el mundo existen graves problemas de contaminacién generados por el in-
correcto manejo de desechos industriales y por el uso excesivo de fertilizantes
inorgdnicos en la produccién agricola, esto ha generado la disminucién de la frac-
cién organica de los suelos ante su intenso uso. La conservacién de la fertilidad del
suelo es una tarea necesaria para mantener su productividad, ademads, involucra el
cumplimiento de uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que se enfo-
ca en garantizar patrones de consumo y produccién sostenible para la erradicacién
de la pobreza (Pezzolla et al., 2021). Por tanto, es importante restituir al suelo las
sustancias que se pierden por causa de los procesos de nutricion de las plantas al
desarrollarse.

Este panorama, renueva a nivel mundial, el interés por el uso y manejo de los
sistemas productivos, tal como, el manejo de las enmiendas agricolas aplicadas al
suelo, para la recuperacidn, reutilizacién y/o transformacién de los residuos indus-
triales en insumos Uutiles a los sectores productivos. Los desechos agroindustriales
son generados en grandes cantidades durante el proceso de produccién, siendo ma-
teriales de importancia en la practica de la agricultura organica, pues son capaces de
mejorar la calidad fisica, quimica y biolégica de los suelos.

Una alternativa para el manejo de desechos es la del compostaje que se defi-
ne como una biotécnica donde es posible ejercer un control sobre los procesos de
biodegradacion de la materia organica. El compostaje al ser realizado con mezclas
adecuadas, puede ofrecer productos de alta calidad para su uso como abono, en la
restauracion de suelos y como sustrato alternativo a la turba y al suelo virgen de
montafa (Pezzolla et al., 2021). El compost producto de este proceso, puede cola-
borar con el mejoramiento de las condiciones edaficas para mejorar la produccién
de cultivos. Ofreciendo ademads la posibilidad de incrementar el uso de mano de
obra en su procesamiento, obtener producciones ambientalmente sanas, disminuir
materia orgdnica a eliminar y ademds posee valor como elemento formativo am-
biental. Con el fin de dar soluciones a los problemas de contaminacién en el ingenio
“La Troncal”, se decidi6 estandarizar el proceso de compostaje, utilizando los dese-
chos agroindustriales. Ademads, como técnica de andlisis se considerd la aplicaciéon
de métodos estadisticos multivariantes, que se han caracterizado en este campo de
estudio, por proporcionar resultados robustos referente a la optimizacién del com-
postaje y al valor final del compost (de Mendonga Costa et al., 2017).

El objetivo del trabajo es valorar diferentes mezclas de materias primas y de-
terminar como afectan éstos a cada uno de los pardmetros de calidad del compost
como producto final. Para realizar este andlisis se utilizé el método estadistico de
regresion, el cual ya ha sido ampliamente utilizado en estudios previos y recientes,
para determinar relaciones entre pardmetros de estudio o para realizar predicciones
sobre el pardmetro de interés. En otro trabajo, mediante el uso de superficies de res-
puesta determiné el potencial de la especie vetiver (Chrysopogon zizanioides) para
eliminar del medio acuoso cinco productos farmacéuticos cominmente recetados y
de venta libre. En Pezzolla et al. (2021) aplicaron modelo de regresion lineal para
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analizar la relacién entre los pardmetros quimicos de la mezcla y la evolucion de la
temperatura durante el proceso del compost en residuos organicos.

Pezzolla et al. (2021) determinaron la seleccién de pardmetros para la evalua-
cién de la calidad del compost aplicando Modelos Lineales Generalizados (MLG)
considerando los valores de temperatura de las mezclas, adicionalmente, aplicaron
modelos de regresién no lineales para detectar diferencias entre las mezclas durante
el proceso de compost, utilizando pulpa de desechos, aguas residuales de la produc-
cién de frituras, estiércol de pollo y cdscara de arroz.

Alba, Godoy, y Sixto (2006) utilizaron regresién para analizar la relacién es-
tadistica que existe entre datos de produccién y su incremento en el tiempo, al buscar
estandarizar enmiendas orgdnicas para banano.

Civeira y Lavado (2006) , analizaron la relacién entre el contenido de agua con la
densidad aparente y el IEC, la porosidad total con el contenido de agua, al analizar el
aporte de enmiendas organicas sobre propiedades fisicas e hidrolégicas de un suelo
urbano degradado.

Zgérega, Herndndez, y Valladares en 1995 ya habfan realizado una aplicacién de
regresion al analizar el efecto de 3 enmiendas sobre un suelo salino-sédico con 9
variedades de cana de azicar.

2 Materiales y Métodos

El ensayo se realizé entre los afios 2009 y 2010, en el ingenio “La Troncal”
en la provincia del Guayas-Ecuador. Se probaron tres combinaciones de residuos
industriales (tabla 1).

Tabla 1: Porcentaje de residuos probados en cada Formulacién

Férmula Bagazo Cachaza Ceniza
F1 25,0% 50,0 % 25,0%
F2 40,0 % 30,0 % 30,0%
F3 50,0 % 25,0 % 25,0%

Fuente: Elaboracién propia

A través de andlisis fisicos, se establecid el contenido de humedad, materia
organica (MO) y de ceniza de cada uno de los materiales utilizados en las formula-
ciones (tabla 2).

Otros factores analizados fueron las fuentes de microorganismos y el método
de aireacion. Se estableci6é un disefio experimental de tres factores: Formulaciéon
o combinaciones de residuos (ver tabla 1), Fuente de microorganismos, y Tipo de
aireacion. Para el factor microorganismo se tuvieron tres niveles, siendo: a) Sin
microorganismos, b) con microorganismos comerciales, y ¢) con microorganismos
locales. Para el factor tipo de aireacion se tuvieron 2 niveles, siendo: a) utilizando
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Tabla 2: Composicién fisica de los ingredientes utilizados en las formulaciones
probadas

Bagazo Cachaza Ceniza
Humedad 46,54 % 86,75 % 53,90 %
Cenizas 4,48 % 2,74 % 40,14 %
MO 48,99 % 10,51 % 5,58 %

Fuente: Elaboracion propia

tubo y b) por volteo. Se colocaron tres pilas de compost por cada tratamiento; las
que tuvieron una medida de ocho metros de largo por 2,5 metros de ancho y 1,5
metros de altura inicial. Los microorganismos comerciales se aplicaron segun re-
comienda el fabricante (4,5 g/t); los microorganismos locales se aplicaron segtin la
dosis normalmente usada por el agricultor (1 I/kg), el cudl fue directamente sumi-
nistrado a la pila de compost. Las variables de respuesta fueron la relacién Carbono
Nitrégeno (C/N) del compost obtenido y el contenido de materia orgdnica ( %MO)
en el compost al final del proceso. (INN-Chile, 2004). A continuacién, se describen
las variables descriptoras utilizadas.

Variables aleatorias tipo categdricas:

MicroOrg: compost sin microorganismos, con Microorganismos locales (Micro-
OrgL) y con microorganismos comerciales (MicroOrgC). Aireac: tipo de aireacion,
por tubo o por volteo.

Variables aleatorias cuantitativas:

F %Hum: Porcentaje de Humedad en la férmula. F %Cenizas: Porcentaje de Ce-
nizas en la formula. F %MO: Porcentaje de materia orgdnica en la férmula. Altura:
altura de la pila del compost. pH: promedio del nivel de acidez del compost. Temp:
temperatura promedio de la pila de compost. O(cromat): contenido promedio de
oxigeno en el compost, obtenido mediante el método de cromatografia de papel de
Pfeifer. MO(cromat): contenido promedio de materia organica en el compost, anali-
zado mediante el método de cromatografia de papel de Pfeifer. Conduct: promedio
de la conductividad en el compost.

Las variables de tipo categdrica fueron incluidas al modelo a través de variables
Dummy.

Los pardmetros de calidad mds importantes y sus valores deseados al final del
proceso, son los indicados por la Norma Chilena NCH-2880, Ia cual indica segin
las caracteristicas del compost si es del tipo A, B o no apto.

Regresion avanzada

Se aplicé el método estadistico-matematico de Regresion para modelar la rela-
cién entre la variable dependiente (Y = 1%) y las variables independientes o predic-
toras (X;) antes descritas, considerandose la presencia de posibles perturbaciones
€.

Y=00+B1 X1+ - ++6:X;+---++B8,X, + €
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Se utiliz6 éste método debido a las ventajas que ofrece, tales como, estimar la can-
tidad de variabilidad o incertidumbre alrededor de la ecuacidn obtenida; predecir
razonablemente valores de la variable dependiente, dado ciertos valores de las va-
riables independientes; y estimar el grado de relacién entre ellas (Zurita, 2008).

Se aplicé regresion avanzada, para seleccionar del conjunto de variables predic-
toras a las que se incluirdn en el modelo final, a través del método stepwise, de
eliminacién posterior (backward), el cual empieza con el modelo base, el cual in-
cluye todas las variables predictoras, y luego se eliminan una a una aquellas que
no tengan un aporte significativo en el mismo; la eliminacién depende basicamente
de una secuencia de prueba F, si el nuevo modelo tiene diferencias estadisticas sig-
nificativas con el anterior se decide la exclusioén de la variable en el modelo final,
para ello se utilizan las sumas cuadraticas de los errores dividido para sus grados de
libertad (Agresti, 2018).

Para analizar el modelo seleccionado se realizaron las pruebas relacionadas de:
a) normalidad e independencia o autocorrelacién de los residuos, a través del test
de Shapiro-Wilks y el estadistico de Durbin-Watson respectivamente (Miller y Rao,
2008); b) multicolinealidad de las variables descriptoras, utilizando la matriz de
correlacion; c) detectar out-layers entre las observaciones utilizando el estadistico
de Leverage e influyentes (Miller y Rao, 2008) a través del DFITS (different in fit).

Para realizar el andlisis de sensibilidad del modelo, se aplicé el método de Mon-
tecarlo, y determinar con ello que variable(s) podria(n) incrementar ampliamente el
error de estimacion, dados minimos distanciamientos de sus valores con respecto a
su promedio (Congdon, 2014).

Los datos fueron pre-procesados con Excel 2007. La simulacién para la aplica-
ci6én del método de Montecarlo fue realizada utilizando aplicaciones de Visual Basic
en Excel. Los andlisis estadisticos se los realizaron con Statgraphics Centurion XV
Minitab 14 y R.

3 Resultados y Discusion

A continuacion, se presenta el modelo obtenido para estimar la relacién Carbono
Nitr6geno % al final del proceso.

C/N=-10566.1 + 66.5738 -Altura—0,19824 - Altura® —1,8069 - Altura- MOCromat —
0,4597 - Altura-Temp —0,2226 - Conduct +0,0015 - Conduct - F %Cenizas +0,0039 -
Conduct-Temp—18,411-F %M O+0,3609-F %MO-T emp+32,0059- MicroOrgC +
188,788 - MOCromat +299,196 - Temp — 2, 7438 - Temp2 +27,0893 - pH — 90,2597 -
Aireac + €.

Los pardmetros considerados son los que obtuvieron un valor p menor al nivel
de significancia = 0.1 en sus respectivas pruebas t. Las variables no presentes, se
excluyeron del modelo por ser poco significativo su aporte en la variable de respues-
ta. Este modelo tiene una potencia de explicacién R2 de 99.5 % y R2 Ajustado de
95.87 %; por tanto, el modelo se ajusta bastante bien a la variabilidad de los datos.
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En el andlisis de varianza para el modelo, se obtuvo un valor p de 0.0358; la
suma cuadrdtica de los residuos fue de 5.2519 y la suma cuadrética del modelo fue
1077.17. El error estandar de la estimacion fue 1.6205. La prueba de Shapiro-Wilks
indica la existencia de la normalidad de los residuos (valor p = 0.0981); la prueba
K-S indica que existe evidencia estadistica (valor p = 0.0849) para afirmar que los
errores se ajustan a una distribucién N (0, 1.6) con nivel de significancia del 5 %.

El estadistico de Durbin-Watson confirma la autocorrelacion entre los residuos
(valor p = 0.1889), por tanto, fue necesaria la aplicacién de la transformacién Co-
chrane - Orcutt que dio como resultado una autocorrelaciéon = 0.00.

La Matriz de correlacién entre las variables predictoras asegura la ausencia de
multicolinealidad. Dado que cada elemento de la formulacién probada estd com-
puesto por humedad, ceniza y materia orgénica, humedad es una combinacién lineal
de las otras por lo que no aparece en el modelo.

Se detect6 que el 45 % de las observaciones son consideradas como atipicas,
ya que sus valores del estadistico de Leverage superan el valor critico (0.8889) y
55 % de las observaciones pueden ser consideradas influyentes dado que el DFITS
itel,/2 = 2.10, por tal motivo las estimaciones cambiarian mucho al no incluirlas
en el modelo. Los valores anteriormente detallados indican la bondad del modelo
y lo bueno que es como modelo explicativo y predictivo, sobre todo, valido para
determinar las relaciones existentes entre las variables explicativas y la de respuesta,
de esta manera podemos describir las siguientes:

= Altura: dado el valor absoluto de su coeficiente, su aporte es muy representativo;
tiene un efecto incremental en la relacién C/N (coeficiente con signo positivo);
y el pequefio valor negativo del coeficiente para la Altura2, vemos que a medida
que disminuye la altura va de a poco incrementando su efecto sobre la relacion
C/N.

= Conductividad, por el valor absoluto del coeficiente, su aporte pareceria pequefio,
pero al multiplicar por los altos valores que toma este pardmetro, su aporte se in-
crementa significativamente; existe una relacién inversamente proporcional (co-
eficiente signo negativo) en la relaciéon C/N, lo que implica que al tener mayor
conductividad se reduce el C/N.

= Porcentaje de MO en la férmula (F %MO), por el valor absoluto del coeficiente,
su aporte es importante; existe una relacién inversamente proporcional (coefi-
ciente signo negativo) en la relaciéon C/N, esto indica que si se aumenta la MO se
reduce el C/N, en estudios similares como el realizado por Pefia et al.(2020) se
ha evidenciado que las diferencias significativas mostradas para diversos valores
de temperatura no solo se debe al tipo de material utilizado, si no que también es
originado por el %MO.

= Microorganismos Comerciales (MicroOrgC), su presencia en el compost hace
que se incremente la relacién C/N.

= MO detectada por el andlisis cromatdgrafico (MOCromat), tiene alto valor po-
sitivo, lo que indica que existe un fuerte efecto directamente proporcional a la
relacion C/N.

= Temperatura, por el valor absoluto de su coeficiente su aporte es muy representa-
tivo; tiene un efecto incremental en la relacion C/N (coeficiente con signo posi-
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tivo), concordando con lo mencionado por Pezzolla et al. (2021) que obtuvieron
una correlacion positiva entre la temperatura durante la fase activa y soluble del
N en las mezclas iniciales; dado el pequefio valor negativo del coeficiente para la
Temperatura2, vemos que a medida que se incrementa la altura va poco a poco
reduciendo su efecto sobre la relacion C/N, sin embargo, cuando sobrepasa los
valores de 50°C su efecto es decremental.

pH, tiene valor positivo, lo que indica que tienen efecto directamente proporcio-
nal a la relacion C/N.

Aireacion a través del volteo, su presencia en el modelo indica que en el compost
disminuya el valor de la relacién C/N.

A continuacion, se analizan las interacciones presentes en el modelo obtenido.
Los valores estimados de la relacion C/N, fueron desplazados por una constante
k1 para hacerlos positivos y multiplicados por una constante k2 para que las
estimaciones queden en un rango [0, 40] de forma que sean fécil de interpretar.
Por tanto, es importante aclarar que, dadas las transformaciones realizadas, los
graficos sirven para la interpretacién de las interacciones mas no representan
estimaciones de la variable de respuesta.

Temperatura y Altura tienen correlacion negativa no significativa (r = -0.23, valor
p = 0.37). Se puede observar en la figura la) que para valores de temperatura
menor a 55°C, una disminucién de la altura de la pila reduce un poco los altos
valores de la relacién C/N; mientras que para valores de temperatura mayores de
65°C, el decremento de la altura reduce el decremento de la relacion C/N.
Valores superiores a 50 % de MO en la férmula del compost y valores de tempe-
ratura menores a 50°C decrementa la relaciéon C/N; a medida que la temperatura
se acerca a los 55°C el efecto del porcentaje de MO es menos perceptible, y es
la temperatura quien incrementa o decrementa el resultado de la relacién C/N; al
superar los 60°C la disminucién de MO en la férmula potencia la disminucién
de la relacién C/N, del mismo modo, Pezzolla et al. (2021) encontraron que la
evolucion de la temperatura combinada con MO %, fue favorable a la descompo-
sicion sostenida de la materia orgédnica total.

En cuanto a la interaccion de la temperatura y la conductividad, la segunda ejerce
un efecto similar al del porcentaje de MO en la férmula, pero en menor inciden-
cia, haciendo que la temperatura sea quien mds afecte el resultado de la relacion
C/N.

Tal como la indica la figura 1d), la altura tiene mayor incidencia en la relacién
C/N al analizar su interaccion con el porcentaje de MO y éste tiene un efecto muy
importante para valores menores de 100cm de altura. Al colocar 50 % o més de
MO vy tener por debajo de 100cm la pila del compost, hace que se incremente
considerablemente la relacién C/N; si se mantiene el porcentaje de MO vy se tie-
nen valores superiores a 100cm de altura de la pila, esto produce una disminucién
importante de la relaciéon C/N. Considerando la variabilidad de la altura, valores
menores de 40 % de MO tiene un comportamiento similar al de los valores su-
periores a 50 %, pero su efecto sobre la relacién C/N es menos dréstico, es decir,
no incrementa o disminuye en demasia el resultado de la relacién C/N.
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Figura 1: Interacciones obtenidas en el modelo
Fuente: Creacion propia
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Figura 1(a): Anilisis de la interaccion altura y temperatura del compost y su
influencia en la relacién C/N.

Figura 1(b): Anélisis de la interaccién porcentaje de MO y temperatura del com-
post y su influencia en la relacién C/N.

Figura 1(c) Andlisis de la interaccién conductividad y temperatura del compost
y su influencia en la relacién C/N.

Figura 1(d) Andlisis de la interaccién porcentaje de MO y altura del compost y
su influencia en la relacién C/N.

Figura 1(e): Anilisis de la interaccion porcentaje de ceniza y conductividad del
compost y su influencia en la relacién C/N.

= El incremento del porcentaje de ceniza en la férmula hace que se incremente la
relacién C/N y la disminucién de la conductividad potencia este efecto; valo-
res menores de 25 % de ceniza y superiores a 1000 de conductividad dan bajos
valores de la relacién C/N; mientras que valores mayores a 40 % de ceniza y
conductividad menor a 750 incrementa la relaciéon C/N.

El andlisis de sensibilidad del modelo indica que la temperatura es el paraimetro
mds sensible, usualmente la temperatura es un pardmetro que establece el fin del
proceso de compostaje (de Mendonga Costa et al., 2017; Morales et al., 2016; Zhang
y Sun, 2016); al iniciar el proceso con menos de 45°C o més de 55°C, incrementa la
probabilidad de obtener al final valores extremadamente bajos de la relacién C/N;
esto podria producir que se realizara antes la mineralizacién del Nitrégeno.

Al incrementar los porcentajes de MO y Ceniza en la formulacién, existe mayor
probabilidad de obtener valores superiores a 50 de la relacién C/N, el incremento de
la conductividad hace que el aumento del porcentaje de ceniza potencia este efecto
en la relaciéon C/N; ademds, éste efecto se incrementa con valores de pH iguales o
superiores a 7 o al incrementar la temperatura a 54°C o més; todo esto puede dar
como resultado un periodo mds largo de inmovilizacién neta.

Por otro lado, la figura 2 muestra que las probabilidades de obtener compost
Clase A (20 C/N 25; Conductividad ;3000 uS/cm) o clase B (25 C/N 35; Conduc-
tividad ;3000 uS/cm), son mayores cuando se tiene al inicio del proceso una altura
entre 100 y 102 cm, con pH preferiblemente 7.5 o que no baje de 7, temperatura en-
tre 54°C y 55°C, que la conductividad se mantenga entre 2750 uS/cmy 2850 uS/cm;
la férmula contenga entre 33 y 35 % de MO, 19 % o 20 % de Ceniza, completando el
100 % con Humedad; ademds se debe aplicar microorganismos comerciales y como
tipo de aireacion el volteo.

Las correlaciones significativas entre el porcentaje de MO en la férmula inicial y
la conductividad (r = 0.61, p-valor = 0.01), entre conductividad y pH (r = -0.77, p-
valor = 0.0002), y entre pH y porcentaje de MO (r = -0.48, p-valor = 0.04), implica
que si se incrementa la MO en la férmula, se reduce el pH y se incrementa la conduc-
tividad.Dado que al final del proceso la relacién C/N tiene correlacion significativa
y positiva con el contenido de MO, y tiene correlacidn significativa y negativa con el
contenido de Nitrogeno del compost, se pueden explicar ambos pardmetros en fun-
cién de los valores que tome la primera, es asi, que el modelo al estimar la relacién
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C/N, indirectamente ofrece informacién importante sobre los valores que tomardn
los pardmetros MO y N.
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Figura 2: Presenta la frecuencia relativa del tipo de compost obtenido (clase A, cla-
se B, con muy baja o muy alta relacién C/N), aplicando el método de Montecarlo
al modelo, analizando los posibles valores de MO, Ceniza, temperatura, pH, y con-

ductividad; la altura no aparece aunque también fue analizada.
Fuente:Elaboracion propia

Por la correlacion existente entre C/N y MO (ver figura 3), el tener un compost
con relacién C/N entre 20 y 30, nos asegura que al final del proceso se tendré entre
15% y 25 % de MO.

Llevando los valores de MO, Cenizas y Humedad a los valores de Bagazo, Cacha-
za y Ceniza disponibles en la empresa, se observa que no hay combinacién alguna
que dé el resultado esperado ya que el contenido de humedad en los componentes
es muy alto, de manera especial en cachaza; la figura 4 muestra lo recomendado por
Gordillo y Chavez (2010), se observa un incremento de 10 % aproximadamente en
Humedad con una reduccién de 5 % en Cenizas y 5 % en MO.
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Correlacion| Valor p

P -0.36 0,14
K 0.07 078
C 022 037
Mg 0,19 0,45
Wn .40 11,10
Cu .42 1.0
Fe .21 .41
z 029 024

Figura 3: Correlacion lineal de Pearson entre C/N y demas parametros de calidad
del Compost en su fase final
Fuente:Elaboracién propia

% en Farmula| Humedad | Cenizas MO |
BAGAZO 50.0% 23,3% 2,2% 24,5%
CACHAZA 25.0% 21,7% 0,7% ?,ﬁ%l
CEMIZA 250% 13,5% 10,0% l,a%l
Total 100,0% 58,4% 13,0%| 28,5%

Figura 4: Analisis del contenido de humedad, ceniza y materia orgénica, dado los

porcentajes de bagazo, cachaza y ceniza en la férmula inicial
Fuente:Elaboracién propia
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Figura 5: Presenta la frecuencia relativa del tipo de compost obtenido (clase A o con
relacién C/N muy baja), utilizando el modelo; fijando los valores de MO en 28.5 %,
Humedad = 58.5 %, ceniza = 13 %, y analizando segtn los valores de temperatura,
pH, altura y conductividad sugeridos, siendo temperatura y pH los que inciden en el
resultado.

Fuente:Elaboracién propia
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Fijando los valores sugeridos por Gordillo y Chavez (2010), y considerando los
rangos de valores sugeridos anteriormente para las demds variables descriptoras, el
modelo obtenido indica que la probabilidad de obtener compost clase A con esta
receta es de 0.195; sin embargo, al controlar la temperatura y pH en 54°C y 7.5
respectivamente, la probabilidad se incrementa a 0.667.

4 Conclusiones

El modelo obtenido resulté ser un buen modelo explicativo, para analizar las
variables independientes versus la variable que mide la calidad del compost; y pre-
dictivo para estimar los posibles valores que tome la relaciéon C/N en funcién de los
valores iniciales que tomen las variables independientes.

El pardmetro temperatura es el mas critico al momento de preparar el compost,
dado que la produccion del compost es un proceso dindmico, se debe poner mucho
interés en su control, de tal manera que se mantengan los valores adecuados durante
el desarrollo del proceso. De igual manera que al pH y la conductividad. La proba-
bilidad de obtener compost clase A es superior cuando se coloca entre 33 % y 35 %
de MO, 19 % de Ceniza y se completa el 100 % de la pila con Humedad; aplicando
microorganismos comerciales; utilizando como método de aireacion el volteo; y te-
niendo al inicio del proceso la conductividad en valores entre 2750 y 2850 pS/cm;
alrededor de 55°C de temperatura 'y 7.5 de pH.

Dado los altos valores de humedad en los desechos industriales utilizados en La
Troncal, la probabilidad de obtener un compost clase A se reduce considerablemen-
te. Al mezclar 50 % de bagazo, 25 % de ceniza 'y 25 % de cachaza, se debe controlar
de manera especial temperatura (54°C) y pH (7.5) en la pila inicial, y los demds
pardmetros mantenerlos en los valores sugeridos, de esta manera la probabilidad de
obtener compost clase A se incrementa. Otra opcién es reducir el nivel de humedad
en los desechos, sobre todo de la cachaza y ceniza, de esa manera podrian tenerse
los valores de materia orgénica ceniza y humedad ideales para que la probabilidad
de obtener compost clase A sea atin mayor.

El propésito de esta investigacion es mostrar el método estadistico multivariante
de regresion para valorar diferentes mezclas de materias primas e identificar como
afectan éstas a cada uno de los parametros de calidad del compost como producto
final. Dado los resultados es posible replicar este trabajo con datos actualizados que
corroboren las conclusiones aqui presentadas.
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