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RESUMEN 

Un total de 13 parametros fisicos, quimicos y microbiologicos fueron monitoreados 
durante un periodo de dos meses y medio en el proceso de compostaje de la pulpa de 
cafe, basura y mezcla de estos dos desechos en la misma proporcion. Se manejo un total 
de 12 pilas correspondiendo cuatro pilas de pulpa de cafe, cuatro de basura y cuatro pilas 
de la mezcla. Una pila de cada material fue inoculada con EM bokashi, otra con EM 
suspension y la Cltima con lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales. EL 
testigo estuvo conformado por la cuarta pila de cada material a las cuales no se le 
adiciono inoculo. 

Con este trabajo se pretendio analizar el efecto de estos inoculos sobre la degradacion 
de cada material y su incidencia sobre la calidad del product0 final. Sobre la base de 10s 
resultados del analisis estadistico para el porcentaje de materia organica y carbono 
organico en la pulpa de cafe, se concluye que 10s tres inoculos influyen en la degradacion 
de la materia organica y carbono organico en un lapso de tiempo de 10 semanas a 
diferencias del testigo que se extendio a mas tiempo. No fueron encontradas diferencias 
entre tratamientos y 10s resultados finales fueron de 19.81 %MS para 10s tratamientos a 
base de EM, 10s cuales fueron estadisticamente iguales al tratamiento con lodos con un 
24.29 % MS. El testigo present0 un porcentaje final de 32.75 % M.S para el mismo 
periodo de tiempo analizado. La mejor alternativa en cuanto a calidad se refiere resulto 
ser el tratamiento con lodos para la pulpa de cafe con resultado final de 0.949 % de N, 
0.9441 % de P y 0.8 % de K. 

El analisis estadistico de 10s datos para el porcentaje de rnateria organica en la basura 
dio 10s mismos resultados que en las pilas de pulpa de cafe por lo que se concluyo que 
10s inoculos aumentan la degradacion de la basura en un periodo de un mes a diferencias 
del testigo que alcanza 10s mismos resultados finales a 10s dos meses. La mejor 
alternativa por razones de calidad y tiempo en degradacion resulto ser el tratamiento con 
EM bokashi con valor final de 1.57 % de N, 1.674 % de P y 0.456 Oh de K. 

Al igual que en 10s casos anteriores se concluye que 10s inoculos logran la degradacion de 
la materia organica en la mezcla de basura pulpa de cafe en un lapso de tiempo de un 
mes y medio wntrario al testigo que logra alcanzar 10s mismos resultados finales a 10s 
dos meses La mejor alternativa en la mezcla resulto ser el tratamiento con EM suspension 
con todos sus parametros en Norma con 1.22 % de N, 0.481 % de P y 0.405 % de K. 



Los depositos incontrolados de residuos solidos urbanos y agroindustriales, debido a su 
gran contenido de materia organica, producen al fermentar olores muy molestos. Ademas. 
provocan grandes daiios a la salud mediante el incrernento en la proliferacion de ratas, 
zancudos, moscas y otros vectores transmisores de enfermedades. Por otra parte, causan 
graves daiios tanto en 10s suelos como en 10s cuerpos de agua y el aire, a traves de la 
gran cantidad de contaminantes que se infiltran a traves del suelo y que en la mayoria de 
i s  casos llegan hasta el nivel freatico contaminando aguas superficiales y subterraneas, 
constituvendo esta situation otro vector mediante el cual se ~osibilita la transmision de 
enfermidades al hombre, via ingestion de agua contaminada por patogenos como por 
sustancias toxicas. Para resolver estos problemas el hombre ha planteado una serie de 
formas para hacer posible el manejo adecuado de 10s desechos solidos. Esto ultimo se ha 
visto impactado desde el inicio de la revolution industrial y mas recientemente por la 
moderna industrialization y el crecimiento de la poblacion. 

Por cientos de afios, el compostaje se ha utilizado como un proceso de tratamiento de 
desechos solidos. En estos ultimos aiios, se ha hecho enfasis en el tratamiento de 
desechos solidos municipales y lodos activados excedentes de plantas de tratamiento de 
aguas residuales, ya que ellos constituyen un problema en la vida domestica normal en 
este contexto. La principal finalidad es estabilizar y secar 10s desechos para una 
disposicion final aceptable para el medio ambiente (Mendoza W.1994). 

Nicaragua, casi al iniciar el siglo XXI aun enfrenta el reto de la correcta eliminacion de 10s 
desechos solidos, constituyendo un serio problema ambiental en el ambito national, 
repercutiendo en la salud de 10s habitantes y constituyendo una fuente de contaminacion 
ambiental. A diario son generadas 1,250 ton de las cuales solo 113 son recogidas, un 
65% de esa cantidad es dirigida hacia botaderos ilegales,33% hacia botaderos legales y 
solamente el 2% es tratada (Argiiello Herrera, 1994 ). 

Otro de 10s problemas relacionados con el manejo de 10s desechos shlidos, es la 
generacion de residuos en la produccj6n del cafe. En el ciclo cafetalero 1997-98 se 
obtuvieron 1,429,670 qq oro ( 714,835 ton de cafe oro) (Gamez,1997) con el consecuente 
incrernento de la contarninacion de suelos y aguas superficiales dado la mala disposicion 
y manejo de 10s desechos liquidos y solidos. Por lo que este estudio tendra como metas el 
dernostrar que el proceso de compostaje aedbico constituye una alternativa viable a 
emplear en el tratamiento de la basura y pulpa de cafe. 

El objetivo de este trabajo es por tanto wmparar la influencia que ejercen distintos tipos 
de inoculos en la velocidad de degradacion de residuos biodegradables como pulpa de 
cafe y residuos organicos generados en el Mercado Oriental en la ciudad de Managua, 
Nicaragua mediante la tecnica de compostaje. El ensayo se desarrollo a nivel de planta 
piloto manejando 1 m3 de material por pila. La aireacion se realiz6 mediante volteos 
sucesivos de pilas circulares. 



II.  ANTECEDENTES. 

Para resolver parte de la problematica de contaminacion del ambiente provocada por 10s 
desechos solidos, en Nicaragua se han desarrollado una serie de estudios mediante la 
tecnica de compostaje, por lo cual a continuacion se citan algunos de ellos. 

2.1. Provecto Amsterdam 

En el periodo 1993-1994 se desarrollo y obtuvo compost, haciendo uso de 10s desechos 
s6lidos del basurero de Acahualinca. Los resultados obtenidos en este estudio fue un 
compost con un contenido de Nitrogen0 de 1.3%, Fosforo 1.00 96 y Potasio de 0,7 %. Este 
producto fue comercializado en el pais e inclusive se distribuyo en 10s supermercados, 
teniendo el mismo aceptaci6n por parte de 10s pequeiios productores y viveros 
municipales (Koen de Jong, 1994).Al cabo de cierto tiempo este producto desaparecij del 
mercado debido a que no hub0 continuidad en el financiamiento del proyecto y por falta 
de gestiones por parte de la Alcaldia, la cual planteo que su papel fundamental es como 
abastecedor de materia prima y no como una industria procesadora de desecho, ya que 
en el presupuesto no estan contemplados los gastos para dicho tratamiento (ALMA, 
1994) 

2.2.Provecto Masava 

En 1994 se desarrollo este proyecto en el ambit0 de planta piloto en la ciudad de Masaya, 
el cual fue financiado por Organismos No Gubernamentales de Austria. Se construyeron 
pilas con un metro ccibico de desechos organicos provenientes del mercado de Masaya, 
obteniendose al final del proceso de compostado un producto con un contenido de 0.93% 
de nitrogeno, 1.6% de fosforo, 1.6% de potasio (Arguello Herrera,l994). En la actualidad 
este producto se esta comercializando y se vende a 15.00 cordobas el quintal. 

2.3. Com~ostaie de residuos oradnicos ~rovenientes del Mercado de Masava con 
lnoculo a base de Microornanismos Efectivos. constituido fundamentalmente por 
bacterias fotosintbticas, actinomicetas, levaduras. hacterias dcido ihcticas. 

Este proyecto file desarrollado en el periodo wmprendido de julio a octubre de 1996, 
mediante la !emica de compostaje aerobic0 de 10s residuos solidos org3nicos 
provenientes del Merwdo de Masaya, analizgndose las altemativas de pilas !apadas y 
sin tapar, con inkulo de suspensi6n de Microorganismos Efectivos y con medio solido 
denominado bokashi. El volumen de residuos a tratar en Bste experiment0 fue de ? rn3 por 
pila, con un total de seis pilas. De este estudio se concluye que 10s mejores resultados 
desde el punto de vista del contenido de NPK fueron bajo las condiciones en quo se 
cubrieron 10s residuos, para e! caso de !a pila inoculada con Is suspensi6n de 
microorganismos efectivos con un rantenid0 de 0.78% de N, P de 2.73 %, K de1.07 % y 
un contenido de materla orgknica de 14.5334, seguida de esta se ubico !a  pi!^ inr?cc!cda 
con bokashi con 0.86 % de N, P de 1.16 %, K de 1.25 % y materia orgknica de 15,57 ?& 
Como otra conclclsion importante de este estcldio es qcle se !ogra una reducci6n en el 
t i e ~ p o  de degradaci6n de 10s residuos inoculados en un mes y medio menos que en el 



proceso traditional con una duracion de tres rneses ( Reyes, et al. 1997).El estudio que se 
desarrollo, fue por tanto una continuacion de este trabajo descrito, en el cual se vario las 
dosis de inoculo y las etapas de inoculacion en desechos de basura asi corno en pulpa de 
cafe. Los inoculos utilizados estan conforrnados por EM biopreparado, EM bokashi y por 
10s lodos provenientes del tratarniento de aguas residuales rnunicipales de la ciudad de 
Granada, rnediante un sisterna a base de laguna de estabilizacion de tipo anaerobio. 

Los rnateriales tratados fueron pulpa de cafe, basura proveniente del rnercado oriental de 
Managua, asi corno la rnezcla de 10s dos rnateriales en relacion 1:l , para posteriorrnente 
evaluar la influencia que ejerce cada tip0 de inoculo en la degradacion de cada material a 
tratar con respecto al tiernpo; asi como deterrninar si existe alguna influencia de 10s 
rnisrnos sobre la calidad del compost obtenido. 

El proceso agroindustrial en 10s beneficios de cafe (hurnedos y secos) en Nicaragua existe 
en su forrna industrial (beneficios integrados, hurnedos y seco) y en su gran rnayoria de 
forrna artesanal (beneficios hurnedos de finca).En el caso del beneficiado de cafk, la 
contarninacion es principalrnente de caracter organico. Los subproductos directos del 
proceso del beneficiado hurnedo del cafe son; el rnucilago y la pulpa. La cornposicion 
quirnica de la pulpa, al sufrir un proceso de fermentacion, que por lo general se da en 
condiciones aerobicas, puede provocar que estas substancias se conviertan en agentes 
contarninantes, manifestandose en terrninos de dlidos suspendidos y material organico 
que es extraido juntarnente con el agua de arrastre y drenaje, aportando una carga 
contarninante de 20 kg DQOlqq oro producido (10 kg de DQO I ton) incidiendo 
directarnente en las caracteristicas organolepticas (olor, sabor) del agua y del rnedio 
arnbiente en general. Algunos investigadores calculan que una tonelada de cafe verde 
procesado en el beneficio hurnedo conventional genera 330 kg de DQO (Garnez,1997). 

Se estirna que en la parte Norte de Nicaragua existen 9,019 beneficios hurnedos 10s 
cuales descargan sus aguas residuales sin tratamiento, denominadas aguas rnieles en 
las rnacrocuencas de 10s rios Turna, Apanas, Rio coco, Rio grande de Matagalpa y Rio 
viejo, que son consideradas entre las mayores del pais (Berrios,l997). Sobre la base de 
la production del ciclo 1997-98 de 1, 429,670 qq de cafe oro (714,835 ton de cafe) se 
calcula que se genera aproxirnadarnente 571,868 qq de pulpa de cafe (285,934 ton) 
(Garnez, 1997). 

Si a esta situacion se surnan 10s daiios que ocasionan al arnbiente el rnal rnanejo y la 
inadecuada disposicion de 10s residuos rnunicipales que han incrementado con el 
crecirniento acelerado de la poblacion se incrernenta el problerna de la contarninaci6n. A 
diario se desechan 722.6 ton1 dia y en el aiio 1998 se obtuvo un total de 218,217.47 ton 
(MINSA, 1997). Portal raz6n este trabajo tiene corno rneta contribuir en la disrninucion 
de la carga de contarninantes aportada por la pulpa de cafe y 10s desechos solidos 
municipales causado por el ma1 rnanejo de 10s rnismos; haciendo uso del cornpostaje 
aerobico. Por otra parte se pretende, dada la calidad del product0 final ofrecer una 



alternativa tecnologica para la production de cafe y otros frutos limpios en arrnonia Con 
la naturaleza y el arnbiente. 

IV. OBJETIVOS 

4.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la eficiencia de tres inoculos en la degradaci6n de la pulpa de 
cafe y residuos organicos generados en el mercado Oriental de 
Managua, Nicaragua, en un sisterna piloto. 

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS. 

1. Caracterizar la pulpa de cafe y 10s residuos orgfinicos generados en 
el mercado Oriental sobre la base del contenido de carbon0 
organic0 total, nitrbgeno total, potasio total, pH y presencia de 
coliformes totales, coliformes fecales y recuento total. 

2. Establecer las estrategias del sistema de compostaje 

3. Cuantificar mediante tbcnicas de laboratorio las variables fisicas, 
quimicas y microbiol6gicas establecidas por la Nonnas en el 
proceso de compostaje. 

4. Analizar estadisticamente 10s resultados 

5. Estimar 10s costos involucrados en el proceso de biodegradacion. 



5.1. Metodos de tratamiento v de dis~osicion utilizados en el pais v clasificacion de 
10s misrnos. 

En la actualidad en Nicaragua, se estan utilizando como metodos de tratarniento y 
djsposicion para 10s desechos solidos organicos, la tecnica de compostaje, 10s mal 
llarnados rellenos sanitarios que consisten en la gran mayoria de 10s casos en tiraderos a 
cielo abierto y la incineracion con el rnenor porcentaje restringiendose esta actividad 
practicamente al sector de la Industria azucarera que utiliza el bagazo de catia corno 
fuente generadora de calor, el pergarnino del cafe de igual forma, ya que la cascarilla de 
arroz, entre otros. Del total de desechos municipales generados por dia solamente 1M 
de 10s rnisrnos es recolectada, un 65 % es dirigida hacia botaderos ilegales, 33 % hacia 
botaderos legales y solamente el 2 % es tratada (Arguello Herrera, 1994). 

Estudios realizados por la Federacion de Cafeteros de Colombia plantean que en el 
period0 de 1980 en America Latina se produjo alrededor de 3,3 millones de toneladas 
de pulpa de caf6 fresca. La mayor parte de este material se pierde arrojandola a 10s rios 
y creando problemas de contamination. Este estudio se enfoca hacia la tknica de 
compostaje; por lo que en este Capitulo se analizaran todos 10s aspectos relacionados 
con el proceso de tratamiento asi como 10s aspectos teoricos concernientes a las 
variantes a utilizar en el estudio. 

Se pueden encontrar rnuchas definiciones de compostaje en la literatura tecnica, variando 
en su enfoque, prioridades y especificaciones. Por ejemplo, Zucconi y De Bertoldi (1987) 
propusieron la siguiente definicion: El compostaje es un proceso bioxidativo controlado 
que: (1) implica substrato organico heterogeneo en estado solido; (2) implica pasar a 
traves de una fase termofilica y una secrecion temporal de fitotoxinas; (3) conduce a la 
produccion de dioxido de carbono, agua y materia organica estabilizada (A.M. Martin, 
1991). 

Otros lo definen como un proceso biol6gico aerobic0 el cual convierte stdidos organicos 
degradables a material humico estable listo para ser usado como acondicionador de suelo 
y fertilizante (T.Haug Roger, 1979). 

Tambien es definido como un proceso rnicrobiologico complejo que implica el auto 
calentarniento bajo condiciones de ternperatura multi etapa y variedad de 
microorganismos con la consecuente produccion de COz, agua, rninerales y materia 
organica estabilizada (Tseng. et a1.,1996) 

Los procesos de compostaje se clasifican en f o n a  genbrica en las siguientes 
alternativas: 



1. Compostaje aerobico y anaerobico. 
2. Comoostaie con se~aracion 6 sin separacion 
3. combs t i e  con trikracion y sin tritu'racion 
4. Compostaje con inoculacion y sin inoculacion 
5. Compostaje tapado y sin tapar 

1. El proceso de compostaje se realiza a partir de la fraccion solida organica, la cual se 
somete a un proceso de tratamiento microbiologico ya sea mediante aireacion, la cual es 
garantizada mediante volteos sucesivos de las pilas o ya sea mediante pilas estaticas con 
ventilacion forzada. Por otra parte el sistema anaerobio consiste en un sistema estatico y 
cerrado en el cual no hay suministro de aire. El compostaje aireado es el mas 
recomendado ya que el tiempo requerido es mucho menor y no presenta problemas de 
olores y gases. 

2. La segunda variante presenta 10s mismos principios descritos en 1, con la modalidad 
que la fraccion organica total a tratar ya sea por via aerobica o anaerobia puede ser 
sometida o no a un proceso de separacion de la fraccion inerte. La ventaja de separar la 
fraccion organica de la inerte, es que este proceso contribuye a incrementar el porcentaje 
de materiales destinados al reciclaje y por otra parte incrementar la eficiencia del proceso 
al tratar material altamente biodegradable. Esto trae como consecuencia un alto 
porcentaje de mano de obra para el caso en que la separacion sea en una planta de 
reciclaje o por otra parte contar con equipos especializados cuando la separacion se lleva 
acabo durante la recoleccion. 

3. La trituracion de 10s materiales a compostar se realiza con el objeto de incrementar el 
area superficial de 10s desechos con alto contenido de celulosa fundamentalmente, 
garantizando de este modo mayor contact0 entre 10s microorganismos y 10s desechos, 
con lo que se logra una mayor velocidad de degradacion. La desventaja es que se 
aumentan 10s costos del proceso debido al consumo de energia en el equipo de trituracion 
mas el costo adicional por la adquisicion del equipo a diferencias del proceso sin 
trituraci6n. 

4. La inoculacion es una variante nueva en este proceso, cuyo objetivo fundamental 
consiste en incrementar el nirmero de microorganismos presentes en 10s desechos por 
area superficial disponible. 

En Bste estudio, se limitara el enfoque hacia 10s metodos mas sencillos tales como: 
Compostaje mediante proceso aerobico, con separacion, sin trituracion de 10s desechos y 
con inoculacion. 

5.1.2. Fundamentos del Droceso de com~ostaie. 

En esencia, el compostaje envuelve la disipacion oxidativa de parte del carbono en 10s 
residuos en dioxido de carbono y agua, mientras 10s nutrientes son asimilados y 
mineralizados por organismos. Algunos subproductos de la oxidacion del carbono, 
compuestos biorresistentes o sus derivados, metabolicos secundarios y una fraccion de 



biomasa son polimerizados y condensados en humus a traves de la presencia de 
radicales libres. 

De manera esquematica el proceso se puede describir como una reaccion quimica: 

+ 
MO + Nutrientes + Microorganismos + O2 +HiO + CBIuIa!+Humus +CYUI~S 

nuevas 4 rnuertas 

Como se muestra en la reaccion las dlulas vivas se convierten en parte de la biomasa 
activa implicada en la conversion de materia organica; y cuando se muere se convierte en 
parte del compost (Tchobanoglous,l994) 

5.1.3. Naturaleza de 10s materiales a compostar. 

Cualquier material biodegradable o biol6gico puede ser compostado. Todos 10s 
materiales de origen biologico contienen, en varias proporciones compuestos orghnicos, 
proteinas, lipidos (grasa y ceras); polisa&ridos para el mantenimiento y la construccion 
de tejidos (almidon, celulosa, hemicelulosa, quitinas, glucogeno); y en el caso de las 
plantas compuestos fenilpropanoides y sus polimeros tales como la lignina. 

Corno 10s animales y su flora intestinal no pueden digerir integramente todos estos 
compuestos, 10s mismos se encuentran presentes en las excretas juntos con sus 
productos y biomasa microbial. La biomasa microbial rica en proteinas puede contener el 
5O0I0 del carbon0 en el material fecal. La excreta animal, particularmente la orina es, 
ademas, una fuente valiosa de nitrogen0 en la mezcla de compost, aunque el estiercol de 
animal presenta problemas especiales por la carencia de esparcimiento y el alto contenido 
de humedad. 

Materiales vegetales que se obtienen de la extraction de jugos, aceites, fibras y pulpas 
constituyen materiales valiosos para el composteo. Residuos del procesamiento del tB y 
del cafe, asi como 10s residuos generados en la industria farmadutica que tienen como 
base el uso de microorganisrnos, constituyen tambien excelentes materiales a compostar. 

Durante el proceso de compostaje, 10s microorganismos convierten la materia orghnica 
en biomasa, COz, termoenergia y materia orghnica estabilizada llamada substancias 
humicas. ( HS). Las HS incluyen dcidos humicos, acidos fulvicos y humin (Tseng et al., 
1 996). 

La materia organica en forrna natural puede ser dividida en seis grandes grupos lignina, 
polisachridos, proteinas, lipidos, resinas y pigmentos. Los polisatdridos y la lignina son 
dos de 10s precursores orghnicos mas importantes para la formacion de acidos humicos. 
En el suelo la materia organica contiene aproximadamente de 5 a 20 % de carbohidratos, 



10s cuales se encuentran en forma de polisa&ridos. Las HS en el suelo o compost, 
afectan la ecologia, la fertilidad, la estructura, el crecimiento de plantas asi corno la 
supresion de patogenos (Tseng et al., 1996). 

5.1.4. Bioloaia del compost. 

Muchos de 10s organismos activos en el proceso de compostaje son microorganismos. 
Las bacterias, hongos y algunos protozoos forman la mayor parte de 10s organismos 
activos en el compost, Las bacterias y 10s hongos estan caracterizados por la aparicion 
sucesiva de forrnas mesofilicas y termofilicas . Por conveniencia las bacterias pueden 
ser organizadas en dos grupos: en bacterias caracteristicas y bacterias filarnentosas. De 
las bacterias filamentosas las mas importantes son 10s actinomycetos. Los actinomicetos 
son mas evidentes en las ultimas etapas del proceso de compostaje. Su aparicion y 
proliferation es paralela a la desaparicion de celulosa y lignina (Dias et a1.,1993). 

La materia organica en descomposicion presenta poblaciones microbiologicas autoctonas 
que pueden realizar el proceso de cornposteo per0 en algunas investigaciones, le 
adicionan inoculos como estiercol lodos activados de tratamiento aerobico y suspension 
de microorganismos comerciales para acelerar el proceso de compostaje. 

El problema de agregar estos lodos corno inoculos, es que 10s rnisrnos presentan 
enterobacterias, las cuales son consideradas bacterias patogenas. Al no llevarse a cab0 
un eficaz cornposteo, las poblaciones patogenas podrian estar presentes en el product0 
final y en vez de ser una altemativa para mejorar 10s suelos seria un problema para el 
agricultor (Dias et al., 1993). 

En el estudio balance de calor en un proceso de biodegradation de lodos activados por 
ferrnentacion solida se deterrninaron las cantidades y caracteristicas de 10s 
microorganismos provenientes de 10s lodos activados. Se cuantificb la presencia de 
bacterias: mesofilas y termofilas, coliformes; actinomycetos : mesofilas y termofilas y 
hongos, cuyos resultados se presentan en la Tabla 1. 

Tabla 1. 
Microorganisrnos nativos en 10s lodos activados 

Bacterias pat6genas 2.7 10' 
Hongos 2.4 l o *  

ND: No detectados 

I Wcroorgeniemos UFCl g M.S 
Bacterias mesofilicas I 2.2. 10' 1 



5.1.5 lnoculacion. 

En muy pocas ocasiones, la abundancia y variedad de microorganismos en 10s residuos 
son insuficientes para compostar 10s residuos. Un ejemplo de una excepcion podria ser un 
residuo que por alguna razon ha sido expuesto a una pasteurizacion. Otra excepcion 
rnenos parecida, podria ser un residuo que es practicamente homogeneo en C O I T I ~ O S ~ C ~ O ~ .  
Aun con esas caracteristicas tendria lugar la aparicion de 10s rnicroorganisrnos requeridos 
como resultado de la manipulation de 10s desechos. 

Debido a que grupos diferentes de rnicroorganismos estan involucrados en el proceso, 
pero principalmente porque el proceso de composteo es una sucesion dinarnica de 
interacciones microbiologicas con 10s substratos de desechos; esto podria ser una guia 
para aislar, identificar y deterrninar las reglas de cada grupo en el proceso. 

El inoculo es lo que sirve de semilla para el desarrollo de la biomasa necesaria, ya que la 
caracteristica fundamental en la cual se basan 10s sistemas anaerobios de alta tasa es 
tener una alta concentracion de biornasa activa dentro del reactor (Acevedo,1998). 

La biornasa microbial en materiales organicos puede ser usada como inoculo para la 
descomposicion de substratos complejos parecidos o sirnilares a la celulosa y 
almidones a azucares simples, 10s wales son usados por el metabolismo microbiano 
(Gomez. J. et al., 1986). 

Nakasaki y colaboradores examinaron el efecto del inoculo en el wmpostaje terrnofilico 
de lodos de alcantarilla por medicion de 10s cambios en la evolution del CO2 y el nbmero 
de rnicroorganismos. Aunque la sucesion de bacterias y actinomicetos terrnofilicos reflejo 
el efecto del inoculo, diferencias no claras fueron observadas en la velocidad del 
compostaje o calidad del product0 final. Una parte del inoculo fue esterilizado por 
irradiacion gamma durante 3 horas a una dosis de 1Mradlh. Los lodos de alcantarilla, el 
inoculo, el inoculo esterilizado fueron rnezclados en diferentes relaciones en tres 
corridas experimentales (Nakasaki et al., 1984). 

La relacion de carbon0 organico total a nitr6geno total en el compost fue obtenida por 
analisis elemental de muestra de compost seco. Cambios en la velocidad de evolution 
del CO:, conversion de la rnateria volatil en el lodo. contenido de humedad, temoeratura 
y nljmero de microorganismos fueron detectadas 'durante la operation del sisiema de 
cornpostaje. 

El efecto de la inoculacion en el numero de rnicroorganismos fue caracteristicarnente 
indicado, es~cialmente con observar al numero de bacterias y actinomicetos 
terrnofilicos. i n  la corrida en la cual no hub0 inoculacion, la concentraciones iniciales de 
bacterias terrnofilicas y actinomicetos fueron considerablemente bajas. 



5.1.6 . Relacion Carbon01 Nitroaeno. 

Con respecto a las necesidades nutricionales de 10s rnicroorganismos activos en el 
compost, la relacion CIN de 10s residuos a ser compostados es el factor mas irnportante 
que requiere atencion. Experiencias indican que casi todos 10s nutrientes sin excepcion se 
encuentran presentes en 10s residuos organicos tipicos en cantidades y relaciones 
adecuadas. 

Los requerimientos con respecto a C I N es funcion de las diferencias significativas en 
cantidades de 10s dos elementos usados por 10s rnicroorganismos en el metabolismo para 
obtener energia y la sintesis de nuevo material celular. Una gran parte del carbono es 
oxidado a dioxido de carbono por 10s microorganismos en su actividad metabolica y este 
escapa a la atmosfera. El carbono remanente es convertido en biomasa y metabolites. 
Cuando el proceso de compostaje progress, la perdida de carbono disminuye en peso y 
volumen a 10s residuos. 

El mayor consumo de nitrogeno es en la sintesis de protoplasma. Consecuentemente 
mucho mas carbono que nitrogeno es requerido. La relacion esta en el orden de 20 a 25 
partes de carbono a 1 de nitrogeno(Flores.V. et a1.,1995). 

La forma en la cual el carbono original esta presente puede ser un factor limitante en el 
cornpostaje mas que la cantidad de carbono en 10s desechos. La relacion C I N es 
considerada critica en la determinacion del grado de descomposicion. La relacion debe 
ser establecida sobre la base del carbono degradado en lugar del carbono total (Flores V. 
et af.,1995). 

Algunos investigadores han establecido que la totalidad de microorganismos utiliza 30 
partes de carbono por cada parte de nitrogeno. Desde entonces existen valores 
aproximados, y no todo el C y N en una mezcla de compost son biodisponibles, no toda la 
rnasa es convertida a humus o biomasa microbiana, la relacion optima para diferentes 
materiales se ha encontrado que varia de 26 a 35. Resultados satisfactorios son 
obtenidos con relaciones entre 40 y 50 (Kubota et a1.,1981)) . 

Para disminuir la relacion Carbon0 I Nitrogeno, desechos rims en nitrogeno tales como 
estiercol de animales o lodos de desechos pueden ser adicionados. Asi misrno la adicion 
de residuos composteados o parcialmente biodegradados puede disminuir esta razon. 

Cuando se discuten las caracteristicas del compost particularmente con observar el 
product0 final, el terrnino madurez y estabilidad son usados frecuentemente, algunas 
veces intercambiablernente. Para muchas personas el compost es maduro cuando 
presenta una apariencia obscura, desmoronado y con olor a suelo. La estabilidad del 
compost, en contraste con su madurez, esta realmente definida por las propiedades 
biologicas de la actividad microbiana (lannotti Frost et at., 1992). 

Los compuestos solubles se disuelven en el agua y son asimilados pot 10s 
microorg~nismos. Los compuestos solubles son descompuestos por enzirnas microbianas 
y subsecuentemente son absorbidas en el interior de las celulas. Estudios realizados por 



Chanysak y Kubota, 1981, basados en la solubilidad de estos compuestos, determinaron 
10s carnbios de 10s cornponentes en el extracto de agua del compost, 10s cuales indican 
una medida de rnadurez del compost. 

Para compost muy rnaduro, las relaciones de carbono a nitrogeno organico arrojaron 
valores pf5cticarnente constantes de 5 a 6. Estas relaciones de CIN organico de 10s 
extractos en el compost, pueden ser un indicador cuantitativo, efectivo de la madurez del 
compost. Los valores analiticos de carbono a nitldgeno total (CIN ) y carbono a nitrogeno 
organico ( CIN organico ) son indicados en la Tabla 2.Tambien se determinaron las 
correspondientes relaciones CIN organico para el product0 del compostaje y sus 
correspondiente materiales a compostar, junto con las relaciones CIN de las muestras 
solidas. Las relaciones CIN de 10s componentes dl idos del compost que varia 
considerablemente dependiendo de la relacion CIN en la fase solida de 10s materiale. Los 
resultados obtenidos son presentados en la Tabla 3(Kubota et a1.,1981). 

Tabla # 2 
Anelisis de Carbono I Nitr6geno en extracto de compost . 

Todos 10s resultados estlln ergresados en mg I g. 
Fuente: Veeperan Chanysak and Huoshi Kubota,lBBl. Carbon I organic n&ogen ratio in water emact of cornposting deQmda!hn. 
J.Ferment: Tecnol..Vol.59, No 3, p.215 -219. 



Tabla # 3 
Relaciones de CIN organic0 del compost y sus correspondiente materiales 

5.1.7. Descriocidn del Droceso de com~ostaie. 

El compostaje comprende dos fases, durante las cuales la actividad de diferentes grupos 
de microorganismos predomina. La transformacion de 10s residuos a traves del 
compostaje resulta en la mineralization y humidification del substrato organico presente. 
En la prirnera fase, el material mas facil de degradar es descompuesto en compuestos 
carbonados sencillos o simples tales como azucares solubles y acidos organicos; estos 
son posteriormente metabolizados y mineralizados por varios microorganismos, formando 
agua y COz. La Alta actividad metabolica puede incrementar la temperatura en el interior 
de las pilas a mas de 70 O C. Esta prirnera etapa puede durar entre 5 dias y 3 meses. Es 
importante que exista oxigeno durante esta fase, la transition a la segunda fase es 
gradual. 

Durante la segunda fase 10s componentes mas resistentes como madera y otros 
materiales que contienen lignina son degradados. Estas grandes moleculas naturales son 
atacadas por diferentes grupos de microorganismos (como hongos y bacterias 
productoras de acid0 Iactico). Esta fase del proceso es mas lenta que la primera, y la 
temperatura desciende gradualmente entre 30 - 40 C. 



5.1.8. Factores aue influven en el proceso de comoostado. 

Existen muchos metodos de compostado, aunque el principio es el mismo en cada uno de 
10s casos. La trascendencia de cada uno de 10s metodos depende del numero de factores 
que inte~ienen en dicho proceso, aunque difieran las condiciones. Estos factores se 
encuentran fuertemente interrelacionados y se rnencionan a continuacion: 

Temperatura. 

El metabolismo y la velocidad de crecimiento de 10s microorganisrnos implican reacciones 
quimicas y biologicas que tienden a incrementar con la temperatura. Cada una de laS 
especies de rnicroorganismos presentes en cada una de las etapas del proceso presentan 
un metabolismo diferente y una velocidad de crecimiento optima en un rango de 
temperatura bien definida. La tabla 4 muestra 10s rangos optimos de temperatura para el 
desarrollo de diferentes microorganismos. 

Tabla # 4 
Rangos de temperatura 6ptima para varios microorganismos (O C ) 

La alta temperatura es consecuencia de la actividad biologics. En el interior de la pila se 
libera calor a traves de la respiracion de 10s rnicroorganismos que descomponen la 
materia organica. Los valores de temperatura en el rango de 50 a 60 OC garantizan las 
condiciones optirnas para la actividad de ciertos microorganismos, y que tarnbien es 
necesaria para eliminar patogenos. Sin embargo, temperaturas excesivamente elevadas 
(mayores de 65 O C) podrian inhibir el crecirniento de la mayoria de 10s microorganismos 
presentes, y disminuiria lentamente la descomposici6n de la materia organica. 

Las temperaturas terrnofilicas son preferidas por dos razones: promueven un wmpostaje 
rapido y destruyen 10s organismos patogenos. Este calor es retenido en el interior de las 
pilas por el agua contenida en la misma. Asi mismo 10s espacios vacios actuan wrno una 
capa aislante, manteniendo el calor que se encuentra dentro de las pilas. 

T. @%ma 
15 
32 
55 

Micmorganismoe 
Psicr6Ros 
Mesofilicos 
Termofilicos 

Waskman et al. establecio que la mayor cantidad de rnateria organica degradada por 
unidad de tiernpo fue a la temperatura maxima de 65 OC en el cornpostaje de estiercol de 
caballo y paja de trigo ( Nakasaki et al., 1985). 

Rango de Tempera- 
0 - 3 0  
20 -40 
40 - 70 

Schultze dernostro que existe una relacion lineal entre la ternperatura y la velocidad de 
consurno de oxigeno, por encirna de 10s 70 OC en el cornpostaje de basura municipal 
(Nakasaki et al., 1985). 



Nakasaki et al.,l985,evaluaron el efecto de la temperatura en las reacciones de 
cornpostaje de lodos de alcantarillas a temperaturas de 50, 60 y 70 OC. La cantidad total 
de COz obtenido y la conversion final de materia volatil fue maxima a la ternperatura de 
60 OC. 

Tamaiio de particula. 

El tamaiio de particula del material a compostar es critico. La degradacion biolbgica inicia 
en la superficin dn la partictrls de 10s desechos; como 10s microbios se alirnentan a traves 
de las particulas, dichas particulas son descornpuestas. Por lo tanto a traves del proceso, 
se presenta una disrninucion en el tarnatio de las palticulas. 

Generalrnente particulas pequeiias tienen mayor superficie de area por unidad de peso 
por lo que, perrnite una mayor actividad microbial en las superficies, produciendose una 
rapida degradacion. Sin embargo, si todas las particulas son molidas, se compactaran 
entre ellas y solo existiran pocos espacios vacios para que circule el aire. Esto es critico 
especialrnente cuando 10s rnateriales a compostar tienen un contenido de humedad 
optimo. El tarnaiio de particula debera tener suficiente area para favorecer una actividad 
microbiologica rapida, teniendo espacios vacios para permitir la recirculacion del aire para 
la respiracion aerobica (Gonzalez et al., 1997). 

Oxigeno 

El factor mas importante durante el proceso de compostaje es la disponibilidad de 
oxigeno, sin oxigeno el proceso de compostaje aerobio no es posible, un nivel constante 
de oxigeno podria ser mantenido por aireacion del material a mmpostar para obtener un 
material final estable. Se requiere de una aireacion adecuada en el sistema, de forma tal 
que suministre el oxigeno necesario para que 10s microorganismos se desarrollen. Si el 
aire no es distribuido correctamente o en cantidades suficientes, puede llevar al sistema a 
condiciones anaerobias, lo que traeria como consecuencia una disminucion en la 
velocidad de degradacion del material y ademas la evolution de malos olores. Por otro 
lado, si se le agrega mas aire del requerido, traeria como resultado el enfriamiento y 
secado del material. 

En la primera etapa del proceso es necesaria una menor cantidad de aire, per0 cuando 
se alcanza la etapa termofilica, es necesario agregar una mayor cantidad de aire para 
remover el calor generado y suplir el oxigeno consurnido. Algunos investigadores han 
determinado que es necesario agregar de 10 a 30 veces mas aire para enfriar el material 
que el que es necesario estequiometricamente para que se !!eve a cab0 la reatxiin de 
oxidacion de la materia organica (1.71 litros de aire I gramo de lodo) (A.M.Martin,l991). 

Una porcion substancial de carbon0 orghnim es oxidada e C& y HzO. En algunos 
estudios se ha encontrado que cada gramo de rnateria organica volatil en 10s residuos 
municipales requiere de 144 mg de 02. Sus resultados estiin basados en que un minimo 
del 30 % de 10s espacios libres de aire pueden ser mantenidos por una amplia variedad 
de mezclas de compost (A.M.Martin, 1991). 



Hurnedad. 

El principal sitio de la actividad microbiologica en el suelo o compost es la delgada capa 
de agua sobre la superficie de las particulas. El agua es esencial para disolver y 
transportar 10s nutrientes y substratos que 10s organismos pueden absorber solarnente 
como solution. Los organismos moviles y las enzimas libres tambien se rnueven a traves 
del medio acuoso. Si embargo, para una actividad microbiologica aerobica optima, como 
en el suelo, 10s intersticios, espacios vacios o poros entre las particulas necesitan ser 
ocupados por el aire y/o el agua (Dias et al., 1993) 

El contenido de humedad y aireacion se encuentran estrechamente interrelacionadas. Si 
el aire en 10s espacios interiores de las pilas es desplazado por el agua, este promueve el 
agrupamiento, de la estructura del material inferior. El contenido de humedad optirno en 
el proceso de compostaje varia, dependiendo esencialmente de las caracteristicas 
quimicas y del tarnaiio de las particulas de desecho, per0 usualmente el rango oscila 
entre 50- 60%. Valores por debajo de 40% indican que esta empezando un proceso de 
deshidratacion en las pilas, provocando un proceso de degradacion biologics 
considerablemente lento. Esto traeria como consecuencia un compost biologicamente 
inestable per0 estable desde el punto de vista fisico. Por encirna de 60%, 10s niveles de 
humedad interferirian en el proceso de transferencia de oxigeno ya que se cierran 10s 
poros favoreciendo las condiciones anaerobias. El contenido de humedad de la masa de 
compost tiende a disminuir en el proceso de descomposicion principalmente por las 
perdidas de agua evaporada, principalmente durante la primera etapa termofilica. 

Se ha de mostrado que en condiciones secas, el proceso fracasa debido a las limitaciones 
fisicas de las bacteria tilamentosas (las cuales son las principales responsables de la 
fase mas activa del proceso) las cuales son incapaces de colonizar fisicamente el 
substrato. 

Nivel de pH 

En general la materia organica con un rango de pH de 3 a 11 puede ser wmpostada, 
aunque el rango optimo se encuentre entre 5.5 y 8. Sin embargo, las bacterias prefieren 
un pH neutro, 10s hongos desarrollan mejor en medios acidos En la practica no es facil 
cambiar el nivel del pH en una pila. Generalmente el valor del pH al inicio del proceso 
llega a caer debido a la actividad de bacterias productoras de acidos que rompen el 
material organico complejo a acidos organicos intermedios. En algunos casos el pH puede 
indicar que el proceso no funciona bien. Por ejernplo si en el interior de la pila tiene lugar 
un proceso anaerobio, el pH puede llegar cerca de 4.5 debido a la acumulacion de acidos 
organicos ( Dias et a1.,1993). 

5.2. Definici6n del product0 a inocular 

Desde 1985,el Profesor Teruo Higa de la Universidad de Ryukus, Japon, ha explorado 
metodos alternativos para una agricultura sostenible basado en su investigacion referente 
a las caracteristicas de 10s microorganismos benefiws que definio como Microorganismos 
Efectivos EM. El concept0 de EM esta basado en la inoculation de una mezcla de cultivos 



de microorganismos beneficos al suelo, las plantas, 10s compuestos organicos, etc.. 
donde ellos conservan de forma natural el equilibrio microbiologico y crea un ambiente 
que es favorable para el crecimiento y salud de las plantas. El mecanisrno exact0 de 
wmo EM actua e inter actua en el ecosisterna suelo planta no es conocido. Aunque 
existe un sinnumero de teorias que soportan lo concerniente con la accion de EM. Este 
incluye la teoria de supresion o eliminacion de enferrnedades y organismos patogenos de 
las plantas, la conservation de energia en plantas, la solubilizacion de minerales del 
suelo, la eficiencia fotosintetica y la fijacion biologica de nitrogen0 en el suelo (Firts 
International Conference on Kyusei Nature Farrning,1989). lnvestigaciones futuras 
ayudaran a verificar estas hipotesis. 

Uno de 10s aspectos interesantes del uso de microorganismos es que no afectaria a las 
poblaciones de microorganismos beneficos existentes, contrario a lo que sucede con 
productos quimicos que afectan tanto a microorganismos beneficos mmo a 
microorganismos nocivos. 

EM Kyusei 'Microorganismos Efectivos" es un biopreparado obtenido de un proceso de 
ferrnentacion el cual contiene de forma general bacterias fotosinteticas, levaduras, 
actinomicetos, bacterias acido lacticas, las cuales pueden ser aplicadas al suelo o a 10s 
desechos organicos como inoculantes para incrementar la diversidad microbiana del suelo 
y la salud permitiendo un crecimiento eficiente y aumentar la calidad de 10s cultivos. 
Ademas, este product0 puede ser aplicado al tratamiento de 10s desechos liquidos 
industriales y dombsticos, asi como en acuicultura, aliment0 animal y en la medicina 
(Kyusei EM, 1995) 

5.2.1.1. Bacterias fotosint6ticas 

Las bacterias fotosinteticas son microorganismos que pueden fijar el nitrheno 
atmosferico y el didxido de carbon0 en moleculas organicas tales como aminoacidos y 
azucares simples que constituyen 10s elementos basims de las proteinas y 
carbohidratos, respectivamente. Tambien sintetizan sustancias bioactivas tales como 
vitaminas, hormonas y enzimas. Todos estos productos pueden ser beneficos para las 
plantas superiores, mejorando asi el crecimiento y rendimiento en 10s cultivos. La 
capacidad de sintesis de las bacterias fotosinteticas tambien pueden beneficiar a otros 
microorganismos en cultivos de EM, proporcionandoles sustratos y factores de 
crecimiento. Las bacterias fotosinteticas llevan a cabo una fotosintesis anaerobia 
incompleta. Tambien la capacidad de sintesis de las bacterias fotosinteticas mantiene las 
actividades vitales de otros microorganismos. Asi mismo las bacterias fotosinteticas 
utilizan sustancias sintetizadas por otros microorganismos EM. La relacion se puede 
describir mmo de " coexistencia o mutualismo"(Kyusei EM, 1995). 



5.2.1.2. Bacterias hcido Ucticas. 

Las bacterias acido lacticas producen acidos lactiws a partir de azucares y otros 
carbohidratos producidos por las bacterias fotosinteticas y las levaduras. El acido lactiw 
tiene una fuerte accion esterilizante en el suelo que puede suprimir microorganismos 
nocivos e incrementa la rapida descomposicion de la materia organica. Tambien laS 
bacterias acido lacticas permiten la ruptura de materiales organiws wmo la lignina y la 
celulosa y fermentar estos materiales sin causar influencias perjudiciales causadas por la 
descomposicion de la materia organica. Los efectos acidificantes del acido lactiw tambien 
ayudan a solubilizar ciertos minerales tales como la cal y fosfatos en roca incrementado 
asi la disponibilidad de ciertos nutrientes para las plantas de cultivo y tarnbien para otros 
microorganisrnos presentes en el inoculante Kyusei EM. 

Las bacterias acido lacticas tienen la capacidad de suprirnir la propagauon de Fusarium 
el cual es un microorganismo perjudicial que causa problemas continuos en el cultivo. La 
presencia de nematodos desaparece gradualmente. 

5.2.1.3. Levaduras. 

Las levaduras tienen una tremenda capacidad para llevar a cabo la fermentation 
anaerobica de material y compuestos organicos. Pueden utilizar 10s aminoacidos y 
azucares sintetizados por las bacterias y otros microorganismos del suelo que degradan 
proteinas complejas y carbohidratos. Las levaduras tambien producen sustancias 
bioactivas que pueden estimular el crecimiento y actividad de otras especies de EM, asi 
wmo de las plantas superiores. 

5.2.1.4. Actinomicetos. 

Producen substancias antirnicrobiales a partir de aminoacidos y substancias secretadas 
por bacterias fotosinteticas, asi como de materia organica. Estas substancias 
antimicrobiales suprimen el desarrollo de hongos y bacterias patogenos de las plantas 
debido a que producen antibioticos. Los actinomicetos pueden wexistir con las bacterias 
fotosinteticas en el cultivo de liquid0 de EM asi corno despues de ser inoculados en el 
suelo. Esta relacion es mutuamente benefica para cada uno de estos organismos y 
proporciona un fuerte vinculo ecologico (Kyusei EM, 1995). Los actinomicetos tarnbien 
benefician directamente el crecimiento y actividad de Azotobacter y de Micoriza vesiculo 
arbusculares (hongos simbioticos que wlonizan las raices de las plantas creando una 
relacion mutuamente benefica para las plantas). 

5.2.1.5. Honaos Fermentadores. 

Los hongos ferrnentadores como As~erai l lus y Penicillium descornponen la materia 
organica rapidamente para producir alcoholes, esteres y substancias antimicrobiales. 
Este suprime malos olores y previene la infestation por insectos daiiinos. 
Cada una de las especies de microorganismos efectivos tiene su propia funcion. Sin 
embargo las bacterias fotosinteticas wnstituyen el pivote de la actividad de EM. Las 
bacterias fotosinteticas soportan la actividad de otros microorganismos. De esta forrna, las 



bacterias fotosinteticas. tambien utilizan substratos producidos por otros microorganismos 
Este efecto es denominado " coexistencia y co-prosperidad" (Kyusei EM,1995). 

Cuando 10s Microorganismos Efectivos incrementan como cornunidad en el suelo, la 
poblacion de microorganismos nativos son tambien desarrollados. Asi la microflora llega a 
ser rica y el ecosistema microbial en el suelo llega a estar bien balanceado, donde 10s 
microorganismos especificos especialmente 10s daiiinos no incrementan. Asi, el suelo 
llega a transformarse en suelos supresores de enfermedades. 

Kinjo (1 990 ) encontro que la cantidad de aminoacidos producidos despues de la 
incubacion de la materia organica con EM por 5 dias fue significativamente maynr que 
en el control sin EM (Firts International Conference on Nature Farming,l989) 

En Thailandia se desarrollaron experimentos en 10s cuales una solucion al 0.1% de 
melaza fue aplicada al suelo y a superficies con hojas de nab0 (B ress i ca  rwa) y 
pimientos (Caps i cum sg) como fuente de carbon0 y energia para 10s 
microorganismos natives. Lc: :cx!!adcs ir,dicarcn i;n inc:cmen:c significative en el 
numero de bacterias, actinomicetos y hongos en ambos suelos por encirna de 10s 
resultados del control. La aplicacion foliar de la melaza tambien causu un inci-emento 
sustancial en el numero de bacteria fijadoras de nitrogen0 en las superficies de 10s 
nabos. La eficiencia de Nabos y Pimientos se increment0 significativamente, por la 
asociacion del increment0 en el numero de microorganismos (Firts International 
Conference on Kyusei Nature Farming, 1989). 

Durante un experirnento que tuvo lugar en una porqueriza en Nagarnine en Haebarucho, 
0KINAVil.A. ( 4'2'2 cochini!los y 25 cerdas) adicionaron una solucion de microorganismos 
de 1:5000 fue adicionado at agua de tomar de 10s cerdos, ademas una vez cada dos 
semanas una solucion de 1 : 500 fue esparcida sobre el piso de la porqueriza a espacios 
de 0.51 metro cuadrado( Higa Tem,1992). Las mediciones de 10s elernentos causantes 
de ma1 olor !ales como el a~nn io ,  sulfur0 de hidrogeno, metil mercaptano, acido iso 
valerico, n- acido valerico y acido n- butirico fueron realizadas usando procedimientos 
estandarizados. Para la purificacibn de 10s materiales de desecho fue necesario 
prirneramente la separacion de la rnateria dl ida y drenar e! !iql.~iQ en tanques de 50 ton, 
el cual contaba con cinco secciones separadas; el cambio en la DBO antes y despuks del 
tratamiento h e  medido usando 10s procedimientos de 10s MAtodos Estavdar Lns 
resultados de EM en el control del rnal olor en la porqueriza en Nagamine , Okinawa son 
presentados la Tabla 5 del ANEXO A y el efecto de EM en la purification de las aguas 
resid~ales son indicados en la figura 2. 

Como se indica en la Tabla 5, existe una marcada disrninucion en la formacibn del ion 
amonio y otros elementos causantes del rnal olor. Con el uso de EM en este experimento, 
las bacteria fotosinteticas son rnuy capaces de separar el ion hidr6geno del amonio, 
su!furo de hidrigeno, hidrocarburos , y sintetizar azucares , mientras las bacterias acido 
Iacticas generan acidos Ibcticos, y las levaduras y As~eraillus SD son capaces de formar 
alcohol y variedades de acidos organicos. Estos tipos de rnicroorganismos EM, son 



efectivos en el rornpimiento de 10s elernentos causantes del rnal olor en 10s rnateriales de 
desecho de 10s cerdos, y por medio de la production de acidos organicos y alcohol, 
neutralizar estos elernentos (Higa, Teruo, 1992). 

En la ciudad de Pusan , al Sur de Corea, la Cruz Roja tiene un prograrna de rnanejo de 
10s desechos con Tecnologia de EM. Los desechos son convertidos en fertilizante 
organic0 con EM bokashi en un contenedor especial ( condiciones anaerobias ) . Debido 
a 10s resultados favorables , 120,000 farnilias estan usando el sisterna, y 10s agricultores 
en los paises vecinos a Pusan estan usando fertilizantes en sus fincas (Shintani Masaki 
et al, 1998) 

En JaMn mas de 2000 grupos estan manejando desechos de alirnentos con la tecnologia 
de EM. Este es un fertilizante de alta calidad y no provoca problemas de rnal 0lOr e 
insectos daiiinos (Shintani Masaki et a1.,1998) 

En la cornunidad del college de la EARTH ( Escuela de Agricultura de la Region 
Tropical Humeda ) de Costa Rica, se ha tratado de prornover el cornpostaje, per0 eSt0 
no ha sido exitoso debido al rnal olor. Bajo las condiciones de clirna tropical hurnedo, 10s 
desechos de pollo se descornponen rapidamente. En aiios recientes, en Jap6n y Corea 
del Sur se ha hecho popular convertir 10s desechos de pollo en bokashi utilizando 
Microorganisrnos Efectivos. Este estudio fue iniciado para desarrollar un procedimiento y 
tecnologia adecuado para el rnanejo de 10s desechos de pollo en la comunidad de la 
EARTH en la Regi6n Tropical Humeda de Costa Rica (Shintani Masaki et a1.,1998). 

Se utilizo un recipiente plastic0 para preparar bokashi, lo cual resolvio el problema de las 
moscas y anirnales. Se adiciono aserrin s e a  inoculado con EM a 10s desechos de pollo 
para evitar el olor a putrefaccion por el realce del proceso de ferrnentacion. El product0 
final , bokashi de desechos de pollo resulto mas eficiente que el compost de rnateria 
organics. La aplicacion de bokashi en desechos de pollo aurnento significativarnente el 
crecirniento en pepino y rnaiz, contrario al supuesto que este podria inducir una 
deficiencia de nitrogen0 (Shintani Masaki,1998). 

El uso de cornpostera es una buena altemativa para el manejo de 10s desechos de pollo. 
Con este, 10s problemas son resueltos. Sin embargo, es necesario volteos sucesivos, o 
10s rnalos olores persisten. Los resultados de rnuestras del bokashi y compost fuemn 
enviados al laboratorio y 10s resultados son presentados en el ANEXO B. Tarnbien se 
llevo a cab0 un experiment0 en carnpo para determinar la calidad del bokashi corno 
fertilizante ( un control, 5 partes de suelo y 1 parte de bokashi y 9 partes de suelo y 1 de 
bokashi) con pepino ( C u c u m i s  sa t i vus ) )  y rnaiz ( Z e a  m a i s  ) por un period0 de 
15 dias. 



Las sernillas fueron gerrninadas en algodon y posteriorrnente fueron transplantadas en 
potes plasticos. Despues de dos sernanas las plantas fueron cortadas y tres partes de las 
plantas fueron medidas : altura de la planta, raiz y follaje. 

5.2.2. Aplicaciones de EM susoensi6n. 

Basicarnente EM puede ser aplicado de cuatro formas diferentes, tales corno: 
f EM1 solucion stock. 
0:- EM bokashi. 
0:. EMS repelente. 
0:. Extracto de planta fermentado. 

De estas cuatro aplicaciones solarnente se trataran 10s aspectos relacionados con EM1 
Solucion stock y con EM bokashi. 

5.2.2.1 EM1 soluci6n Stock. 

La solucion stock esta constituida fundarnentalrnente por una porcion o parte de EM 
concentrado el cual es diluido en otra parte de rnelaza mas 20 partes de agua, luego 
tornar 1 parte de esta solucion y diluirlo en 1 parte de rnelaza en las proporciones de 
agua indicadas en 10s usos de acuerdo a la utilidad que se le quiera dar, luego dejar de 24 
a 48 hrs en reposo y cerrado para permitir el proceso de fermentacion, luego aplicar. Este 
proceso de dilucion se hace con vista a disminuir 10s gastos. Ademas se recornienda no 
utilizar el producto concentrado ya que ocasiona daiios muy severos a 10s cultivos 
producto a 10s carnbios de ternperatura tan altos que se originan dado las reacciones que 
tienen lugar. 

Una vez que se realizaron las diluciones correspondientes y el proceso de ferrnentacion 
terrnino en el period0 de tiernpo establecido, se esta en condiciones de utilizarlo de la 
siguiente manera: 

1. Para una dispersion foliar use una dilucion 1 :500 6 1: 100 
2. Para irrigacion use dilucion 1 : 10,000. 
3. Para obtencion de compost utilice dilucion 1:50 o 1:100 

Para ingredientes con alto contenido de Carbono utilice 1:200 
Para ingredientes con alto contenido de Nitmgeno 1:500 . Para expertos en EM bokashi 1:l 

5.2.2.2 Elaboraci6n de EM bokasi 
5.2.2.2.1 Definici6n 

Bokashi es una palabra japonesa que significa materia organica fermentable. 
Para la elaboracion de este se necesita agua, melaza, EM1 y adernas otros materiales 
que constituyen desperdicios orghnicos tales corno: semolina de arroz, cascarilla de cafe, 
rastrojo de cafe o pepena, harina de pescado, aserrin, residuos de madera como 10s 



llarnados colochos, arena volchica, gallinaza, aliment0 para aves, torta de soja, torta de 
algodon, etc. Sin embargo es recomendado como un ingrediente importante la semolina 
de arroz por su excelente contenido de nutrimento para el desarrollo de microorganisrnos, 
tambien se recomienda agregar materiales porosos. 

5.2.2.2.2 Usos de EM bokashi 

Los usos fundarnentales de EM bokashi como su definicion lo plantea es para la 
degradacion de rnateria organica fermentable (Compost) la cual puede utilizarse como 
mejorador del suelo en el caso que la relacion CIN sea rnuy alta, la cual va a estar en 
funcion del alto contenido de Carbon que este presente en el ylo 10s materiales que se 
utilicen para la elaboracion de EM bokashi, y corno fertilizante en el caso que la relacion 
CIN disminuya, que va a depender fundarnentalrnente de la utilizacion de rnateriales 
altamente nitrogenado corno la harina de pescado, trigo, etc. 

Las soluciones recomendadas para este uso en particular son las siguientes: 

I. Preparar una solucion 1:50 o 1:100 para obtener resultados optirnos, 
independienternente de las caracteristicas del material. 

2. Prepare una solucion 1:200 para rnateriales altarnente carbonados. 
3. Preparar una solucion 1:500 para materiales altarnente nitrogenados. 

5.2.2.2.3. Preparaci61-1 de EM bokashi Drocesos anaerobios 

1. Preparar una solucion 150, 1:100, 1:200 6 1:500 de acuerdo a la situacion en 
particular. 

2. Mezclar 10s ingredientes o rnateriales seleccionados en funcion de las necesidades a 
suplir. 

3. Agregar EM solucion y rnezclar bien mientras se controla el contenido de hurnedad 
que se encuentra en un rango de 30-40%,la cual es verificada por tacto. 

4. Poner la rnezcla en una bolsa de forrna tal que no perrnita el rnovimiento de aire (bolsa 
de polietileno o papel). Cierre la bolsa y mantenga las condiciones anaerobias 

5. Esta es ubicada en lugar donde no este expuesto directarnente 10s rayos de sol o un 
lugar oscuro; el tiempo de fermentacion es de 1-2 semanas. El bokashi esta list0 
cuando haya pasado el tiernpo de fermentacion y emane un olor agridulce. El bokashi 
anaerobio debe ser usado despues de la preparacion, si se quiere almacenar se debe 
dispersar en piso de concrete, secar al aire y ernpacarlo en bolsa de vinil. 

5.2.3. Precios de Adauisicion. 

El product0 se comercializa en recipientes de 1 litro o de 1 o 5 galones, resultando el 
siguiente precio por litro mostrado en la Tabla # 5. 



Tabla # 5 
Costo de adquisicion de EM 

Cabe aclarar que el precio de este product0 una vez instalada la planta en Nicaragua 
no sera el mismo, este disminuira. En la actualidad este es ofrecido a 3.00 $/It, por 
cortesia la planta EM Technolgies Inc, ubicada en Tucson, Arizona. 

5.3. Consumo de aaua en el Droceso industrial del Beneficiado humedo traditional. 

Precio por litro 
[US$/tts] 
10.00 
6.61 
6.18 

Cantidad 
1 lam 
1 ga16n 

Grandes, medianos y pequeiios beneficios se han caracterizado por utilizar 10s recursos 
hidricos para el transporte, despulpado y lavado del cafe, asi como el vertido de 10s 
residuos y subproductos del beneficiado a 10s cursos de agua, con alto grado de 
contarninacion de 10s mismos, daiando la calidad del agua para el consumo humano y 
silvestre. Trabajos de lnvestigacion realizados por el Centro Agronomic0 Tropical de 
Investigacion CATlE consideran que en este proceso, tal como se desarrolla actualmente, 
se consumen grandes volumenes de agua limpia entre 1.0 a 2.24 m3 por fanega de 
cafe cereza procesada (1 fanega de cafe cereza procesada o cafe uva es 
aproximadamente equivalente a 520 lbs de cafe cereza, equivalente a 1 quintal de cafe 
om), contaminandose cantidades equivalentes; generandose dos subproductos: pulpa y 
mucilage. 

En cambio, 10s trabajos investigativos realizados por GBmez et.al calculan que para 
beneficiar 1 kg de cafe uva se utilizan 7 Its de agua. Asi, por ejemplo, en la finca San Luis 
, Matagalpa , en 1993 se utilizaban para el despulpado entre 45 y 68 Its de agua por lata 
(20 latas de cafe uva son equivalentes a 1 qq de cafe oro), de lo anterior resulta que en la 
finca en cuestion se utilizaban 4 m3 de agua por qq de cafe oro procesado. En 10s mismos 
trabajos anteriormente mencionados, Gfimez et al., se considera el siguiente consumo de 
agua: 

Precio de 
planta [US$] 
10 
25 

En el despulpe : 1 m3 I gq oro B 0.56 m3 I qg uva ( 0.5 m3 I ton ) 
En el lavado. de 1 a 2 m I qq oro (0.5 a 1 m / ton ) 

Litros 

1.000 
3.785 

5 galones 1 1 17 

La pulpa es el primer y principal subproducto que se obtiene en el proceso de beneficiado, 
en la etapa del despulpado. lnicialmente posee un contenido de humedad superiores al 
85 % lo que constituye la mayor desventaja en su utilization, desde el punto de vista de 
su transporte, manejo y procesamiento. La pulpa es un material acido con un pH de 
aproximadamente de 4.5 . 

18.925 



5.3.1.1. Caracterizacion de la Dulpa 

Se han reportado rnuchos estudios concernientes a la composicion quimica de la pulpa de 
cafe. Por ejemplo Uribe, rnenciona que la pulpa de cafe fresca contiene un 85 % de 
humedad, 0,319 % de nitrogeno, 0,002 % de fbsforo, y 0,62 de potasio; adernas, 
calcio, magnesio, azufre, hierro, manganeso y boro en bajas concentraciones. Braham y 
Bressani, reportan que el contenido prornedio de rninerales en la fraccion de cenizas de 
la pulpa evidencia un alto contenido de potasio(CICAFE, 1992), tal como se muestra a 
continuacion, el contenido de Cenizas y rninerales en la pulpa de cafe, segun Braham y 
Bressani 

Tabla 6 
composicion de la pulpa segun Braharn y Bressani. 

En la Tabla 7 se presenta la composicion quimica aproxirnada de la pulpa de cafe segun 
Zuluga 1989. 

5.3.1.2. Valor de la ~ u l ~ a  como abono . 
En experimentos llevados a cabo en Colombia (Chinchina y Blonay ), Brasil y Centro 
America se ha comprobado que la pulpa de cafe es un valioso abono organic0 cuya 
aplicacion produce aumentos significativos en la produccion del caf6 y otras plantas de 
valor economico. Se han registrado aumentos del 80 al 300 %, sobre 10s 
correspondientes testigos, en la produccion de cafetos a 10s cuales se les ha aplicado 
entre 5 y 10 kilos de pulpa por aiio, su efecto ha sido mayor que la aplicacion de varios. 



Tabla # 7 

Basandose en varios estudios realizados en Colombia y Centro America, pueden darse 
las siguientes cifras indicativas de la composicion quimica de la pulpa. Tabla 8 

Tabla 8 
Caracterizacion inicial de la pulpa de cafe 

en Colombia ~entroamerica 
Comenido 

Humedad 
Materia of#nica 90 a  92 
Nithaem Tctat 1 4 a l 9  % 

La pulpa de cafe se ha utilizado como fertilizante organic0 aplicado directamente sobre 10s 
cultivos. En 10s Beneficios generalmente la pulpa se acumula en las areas destinadas 
para su descomposicion, donde 10s nutrimentos son disueltos y se pierden. De la misma 
manera en la descomposicion anaerobia 10s acidos del material crean malos olores y 
moscas. En las grandes acurnulaciones de pulpa la descomposicion se lleva a cab0 solo 
en 10s estratos superficiales, mientras que en las capas mas profundas sin oxigeno, la 
pulpa cambia a un color amarillo mostaza y la transformacion se suspende despues de 
pasar por las fases iniciales de ferrnentacion alcoholics y acetica, por eso se ha llegado a 
considerar como necesario la realization de volteos repetidos o extender el material en 
capas poco profundas. La operacion completa debe tomar entre 4 a 10 semanas y es 
indicado por el pH de 10, CIN de 1:10 y el no increment0 de la temperatura. 



VI. MATERIAL Y METODO. 

6.1. AREA DE ESTUDIO 

Para cumplir con 10s objetivos planteados en el estudio fue recepcionada 
prirneramente un total de 14,430 lbs de pulpa de cafe (6,559.9 9 kg ) del 
Beneficio de cafe Santiago , ubicado en el Departamento de Jinotepe. Por otra 
parte la muestra de basura organica a procesar fue tomada del Mercado Oriental 
de Managua; especificamente la generada en la Zona 2 del Mercado. El total de 
basura recepcionada fue de 9,828 lbs (4,467.27 kg ). El total de rnateriales a 
procesar fue determinado en funcion del tarnaiio de las pilas; lrn3 y la densidad 
correspondiente a cada desecho. Arnbos rnateriales fueron trasladados a las 
instalaciones de la Universidad Nacional de Ingenieria, UNI de 
Managua,Nicaragua. 

Para garantizar la reproducibilidad del experirnento, fue construido un galeron 
rustiw de 100 m2cornpletarnente cerrado, con el objeto de controlar la influencia de 
10s parametros arnbientales sobre el experimento. Fotografia 1 ANEXO D 

6.2. METODOLOGIA. 

6.2.1. Caracterizaci6n inicial de 10s desechos. 

Prirneramente fue tornada una rnuestra de basura fresca y de pulpa de cafe, 
utilizando la NOM-AA-15 Proteccion al Arnbiente - Contaminacion del Suelo- 
Residuos Solidos Municipales - Muestreo - Metodo de cuarteo. 

Mediante el rnetodo de cuarteo se obtiene una rnuestra representativa de 1 kg, la 
cual se vierte dentro de un rnolino triturador para obtener un producto mas 
hornogeneo y de tamaiio sernejante a la arena gruesa. De dicho producto de torna 
la cantidad necesaria para la deterrninacion de hurnedad segun la NOM-AA-16. El 
resto del producto obtenido de la rnolienda se utilizan para las deterrninaciones 
quirnicas, fisicas y biol6gicas. 

A las dos muestras obtenidas se les determino el contenido de rnateria organica, 
pH, carbono organic0 total, nitrogen0 total, densidad aparente y contenido de 
coliformes totales, coliforrnes fecales y recuento total de wlonias. 

6.2.2. Elaboraci6n de inoculos. 

Una vez caracterizado cada desecho, se prepararon 10s diferentes inoculos a 
utilizar en el proceso. 



6.2.2.1. EM bokashi. 

Segun la literatura se necesitan 50 lbs de bokashi (22. 72 kg) para tratar 1 tonelada 
de basura. Sobre la base de ello fue calculada la cantidad total de bokashi para 
tratar tres pilas definidas de la siguiente rnanera: 

Tabla # 9 
Pitas inoculadas con EM bokashi 

Fue preparado un total de 24 kg de bokashi (52.8 lbs) utilizando harina de soya, 
harina de hueso y semolina de arroz en la siguiente proporcion: 

Material Proporci6n Cantidades( kg ) 
Semolina de arroz 2 12 
Harina de pescado 1 6 
Harina de hueso 1 6 

Cantidad de 
desecho 
pw pila {kg) 

437.00 

247.27 

250.00 

Una vez definidas las cantidades a utilizar, fue calculada la cantidad de EM 
suspension necesaria para el total de rnateriales. 

Cantidad de bokashi 
~ g l  rnS de desecho 

11 

6 

6 

Plas 

A 

E 

I 

6.2.2.1.1. Necesidades de EM suspensi6n v melaza. 

Material 

Pulpa de cafe 

Basura 

Pulpa de caf4-basura 

La relacion a utilizar de EM suspension es de 1:50, lo cual significa que el 2 % 
corresponde a EM suspensi6n concentrado, 2 % de melaza y 96 % de agua. Un 
total de 10 Its de la solucion fue preparada con 10s siguientes requerimientos: 

Tabla # 10. 
Volumen de materiales utilizados en la preparacibn 

de EM suspensi6n. 

Cada uno de estos rnateriales fueron mezclados, posteriorrnente se dej6 fermentar 
durante tres dias. En ese tiempo la solucion estaba lista para la preparacion del 

MAERIAL 
EM SUSPENS1C)N 
ME- 
AGUA 

VOLUMEM ( It ) 
0.2 
0.2 
9.6 



bokashi. La preparacion wnsistio en mezclar muy bien cada uno de 10s materiales 
citados anteriormente y se le fue adicionando la suspension fermentada hasta 
obtener un porcentaje de hurnedad entre 30 - 40 O/O el cual fue medido al tacto. 
Una vez alcanzando el porcentaje de humedad deseado fue alcanzado con un 
volumen total de 7.5 Its de la suspension. Posteriormente, la mezcla fue envasada 
en bolsas plasticas completamente cerradas, durante un periodo de 15 dias. 
Fotografia 2 del ANEXO D. Una vez transcurrido este periodo de tiempo el 
bokashi estaba listo para utilizarlo. 

Para determinar la cantidad total de EM suspension necesaria para la inoculacion 
se utilizo la misma relacion que en el caso de la preparacion del bokashi. El 
volurnen total preparado para la inoculacion de tres pilas fue de 4 Its por pila. Ver 
Fotografia 3 del ANEXO D. 

El procedimiento a seguir es el misrno descrito anteriormente. La suspension 
preparada ferment0 durante tres dias. 

Tabla # 11. 

6.2.2.3. Lodos. 

Pilas inoculadas con EM suspension. 

Los lodos utilizados en la inoculacion de las tres restantes pilas provienen de 
aguas residuales dornesticas tratadas en lagunas anaerobias de la ciudad de 
Granada. La cantidad de lodo a inwrporar en cada pila fue obtenido rnediante el 
siguiente procedimiento. 

6.2.2.3.1. Muestreo. 

Cantidad de 
Ue8echo 
~ o r  pila (kg) 

437.00 

247.27 

250.00 - 

Riles 

6 

F 

J 

La toma de muestra fue realizada de forrna aleatoria. Se tomaron varias muestras 
en distintos puntos de la Laguna situados a 10 mts del borde de la laguna para 
obtener una muestra wrnpuesta. La toma de lodos fue realizada rnanualrnente, 
lanzando una cubeta de aluminio al centro de la laguna asi corno en 10s laterales 
de la rnisrna. El total de lodo tomado fue de aproxirnadarnente 60 Its. Las muestras 
se sometieron a decantacion durante tres dias, previo a la inoculacion, para 
garantizar de esta manera la incorporation de una minima porcion de agua con 10s 
solidos. Quedando un volumen de 30 litros. 

Material 

Pulpa de cafe 

Basura 
Pulpa de cafe Basura 

Volumen de EM 
suspensl6n ( # ) 

4 

4 

4 



6.2.2.3.2. Reauerimiento de lodos. 

Dado que en la literatura consultada no se reportan criterios del por ciento de lodos 
recomendados para ser utilizados ya sea como mejorador de materiales destinados 
a compostaje o corno inoculo en la degradacion aerobica de materiales, se opt6 
por utilizar un 2 % del volumen total de las pilas lo cual corresponde a 8.754 kg de 
lodo por pila. La literatura recomienda para el tratamiento de aguas usar del 5 al 10 
por ciento del volumen del fermentador. 

6.2.4. Construccion de ~ i l as .  

Una vez que 10s diferentes inoculos estaban en condiciones de aplicarlos, se 
procedio a trasladar 10s dos tipos de materiales a tratar. Tanto la pulpa de cafe 
como la basura fueron trasladada a las instalaciones del experiment0 en sacos de 
130 lbs (59 kg) contabilizando un total de 50 saws de pulpa de cafe provenientes 
del Beneficio de cafe Santiago y 50 sacos de basura provenientes del Mercado 
Oriental de Managua. 

Una vez recepcionados 10s materiales se procedio a la separacion de aquellos 
materiales indeseables tales como plastico, baterias, papel, metales, entre otros, 
ver Fotografia 4 del ANEXO D. A la par se iba pesando la cantidad total de 
desechos que conformarian cada pila y se procedio a mezclar el material con cada 
tipo de inoculo. A continuacion se presenta un resumen de esta etapa. 

Tabla # 12 
Resumen del total de Pilas a tratar. 

Cabe aclarar que para el caso de las pilas inoculadas, la inoculacion se llevo a 
cabo en dos etapas. Al inicio se inoculo con la mitad del total calculado para la 
masa total de desecho a tratar y la otra parte al noveno dia de iniciado el proceso, 
correspondiendo a la etapa termofilica con un period0 de duracion de 
aproximadamente 34 dias para las pilas inoculadas. 

Concluida esta etapa se procedio al monitoreo y cuantificacion de 10s parametros 
fisicos, quimicos y fisicos - quimicos durante el proceso de degradacion. 

Pulpa de ca% 
basura 
2~0.00 kg 

I - 
J 
K 
L 

lnoculo Pulpa de Fafe 
437.00 kg 
m o  kg 

Basura 

247.n kg 
E 
F 
G 
H 

EM B O W H I  
EM SUSPENSION 
LODOS 

T E S m  1 

A 
B 
C 
D 



6.2.4. Mbtodos analiticos usados en la cuantificacion de 10s ~arametros 
fisicos . quimicos v microbioloaicos durante el Droceso. 

6.2.4.1. TEMPERATURA. 

La ternperatura fue rnedida durante un period0 de dos rneses y ocho dias, iniciando 
el control el 16 de rnarzo de 1999, que corresponde al dia de construccion de las 
doce pilas culrninando el dia 24 de rnayo del atio en curso. La ternperatura fue 
rnedida tres veces en el dia correspondiendo a la manana, medio dia y tarde. L ~ s  
rnediciones se hicieron siernpre en la parte interior de las pilas; para posteriormente 
sacar un promedio por dia por pila. Para rnedir la ternperatura se utilizo un 
termornetro digital rnetalico para suelos. 

6. 2.4.2. HUMEDAD 

Para cuantificar el rnisrno se tornaron un total de 17 rnuestras de acuerdo a la 
NOM-AA- 16 Proteccion al arnbiente - Contarninacion del Suelo - Residuos solidos 
- Municipales - Deterrninacion de Hurnedad; trabajando tres replicas por cada 
rnuestra. Se utilizo rnetodo gravirnetrico para deterrninar el porcentaje de hurnedad. 

6.2.4.3. PESO VOLUMETRICO. 

Este pakrnetro fue detenninado antes de iniciar el proceso, a cada tip0 de material. 
La cuantificacion se realizo de acuerdo a la NOM-AA-19. Norma Oficial Mexicana 
Proteccion al Arnbiente - Contarninacion del Suelo - Residuos Solidos Municipales - 
Peso Volurnetrico. 

Esta expresa aquella parte de la materia organica que se transforrna en gas debido 
a calcination a una temperatura de 550 OC y que corresponde en su rnayoria a la 
rnateria organica que se encontraba en la rnuestra. Para su cuantificacion se torn6 
un total de 17 rnuestras con tres replicas por rnuestra para las doce pilas. Por 
sernana se tornaron dos rnuestras durante 10s dos rneses y rnedio que duro el 
proceso. La rnuestra que se utilizo en la deterrninacion de hurnedad se rnuele en un 
rnolino de donde sale con una consistencia de talco. La rnuestra rnolida se cuartea 
sucesivarnente hasta obtener 4 gr 10s cuales son colocados en cApsulas de 
porcelana para posteriorrnente quernar las rnuestras en un horno durante 2 horas a 
105 O C. Las rnisrnas se dejan enfriar y se pesan posteriorrnente. Luego poner las 
cApsulas en una rnufla a 600 O C  durante 4 horas. Por diferencia de peso entre 10s 
solidos totales y el porcentaje de cenizas se calcula el porcentaje de rnateria 
volAtil. 



6.2.4.5 MONITOREO DEL OH. 

30 mg de compost fue adicionado a 75 ml de agua destilada y agitada 
aproximadamente durante 30 rninutos. Dejandose en reposo durante 2 horas. 
Antes de realizar la lectura se agita y se decanta la muestra. El pH fue 
determinado por triplicado rnediante metodo potenciometrico. Dos rnuestra por 
semana fueron tomadas durante un mes y rnedio, posteriormente fue tomada una 
muestra compuesta para cada una de las restantes seis sernanas con un total de 
17 muestras. En el caso de las pilas inoculadas con EM bokashi y EM suspension 
en pilas de basura y en rnezclas fueron monitoreadas hasta la rnuestra 12 dado 
que para esa fecha el proceso de degradacion para las misrnas fue cornpletado. 

Las perdidas de materia organica durante el proceso de compostaje pueden 
alcanzar el 30 % de la materia seca total. El metodo utilizado en la cuantificacion 
del carbono y materia organica fue el rnetodo KURMIES. 

0.15 gr de muestra fue transferida a un matraz erlenrneyer de 250 ml al cual se le 
adiciono 25 ml de dicromato de potasio y 40 rnl de acido sul~r ico concentrado para 
posteriormente colocar las muestras en baAo Maria por media hora y agitar cada 
15 minutos. Se enfno y aforo con agua destilada. Las muestras fueron tapadas con 
polietileno, agitadas y se dejaron sedimentar. Se decant6 30 rnl de la solucion y se 
realizo la lectura en un espectrofotometro a 590 nm. El porcentaje de carbono se 
calcula de la siguiente manera: 

donde : 
a es la concentracion de Cr + en la rnuestra, mrnolflt 
1.03,0.2225: factores de correccion por recuperacion incompleta 
W es el peso de la rnuestra 
%C porcentaje de carbono 

A igual que en 10s casos anteriores se tomaron un total de 17 de muestras cada 
una con tres replicas. Las determinaciones fueron realizadas en el Laboratorio de 
Fisico Quirnica del Programa de Investigacibn y Docencia en Medio Arnbiente. 

El porcentaje de materia orghnica se calculo multiplicando el porcentaje de carbono 
organico por el factor 1.724. Estandar rnetodo para suelos. Tomo de Analisis 
quimico. 

6.2.4.7. NITROGEN0 AMONIACAL Y N- NITRATOS 

El nitrogen0 amoniacal fue determinado por metodo de destilacion en el cual el NH3 
fue atrapado y condensado corno NH4 ' en solucion de H2S04. La solucion de 
HzS04 fue titulada con solucion de NaOH. 



La concentracion de nitrogeno de nitratos se realizo mediante el rnetodo de 
reduction. Despues de la eliminacion del N-NH4' fue adicionado NaOH al 30 % y la 
aleacion de D'vardas a cada rnuestra con el objeto de reducir el N-NO? a N-NH4'. 
El calculo se realiza de la rnisrna manera para la deterrninacion de N-NH4 ' 
Al igual que con 10s pararnetros anteriores, estos dos fueron rnonitoreados 
durante un period0 de 2 rneses y rnedio con un total de 17 rnuestras. 

6.2.4.8. NITR~GENO TOTAL. 

El metodo Kjeldahl fue utilizado para cuantificar este pakmetro en cada 
tratamiento y para cada tip0 de material a cornpostar. Un total de 17 rnuestras 
fueron tomada por pila con replicas de tres por determinacion. 

6.2.4.9. F~SFORO TOTAL 

El rnetodo a utilizar para la deterrninacion sera el rnetodo OLSEN, 

6.2.4.10. POTASIO. 

Este fue cuantificado solamente al material inicial y al final del proceso o compost, 
rnediante Fotometria de llama en el Laboratorio de suelos de la Universidad 
Nacional Agraria, Managua, Nicaragua. 

La relacion CIN sera cuantificada mediante analisis elemental de muestras secas. 
Para el calculo de la relacion se utilizo el porcentaje de carbon0 organico y no el 
total, ya que el rnismo no pudo cuantificarse. En cuanto al nitr6geno se utilizo el 
nitrogeno total. 

6.2.4.12. CONTROL MICROBIOLOGICO. 

Para curnplir con 10s parametros microbiol6gicos establecidos por las Normas 
Austriacas 2100 "Desechos toxicos y peligrosos" se cuantificare la presencia de 
coliformes totales y fecales a cada material a tratar al inicio y al final del proceso 
mediante la t h i c a  de tubos multiples. Las Unidades Formadoras de Colonia, 
UFC I por grarno de rnuestra, sera calculado mediante conteo en placas y factor de 
dilution. 

6.2.5. ENVASE DEL PRODUCT0 FINAL. 

Una vez concluido el rnonitoreo de las pilas durante dos rneses y medio, se 
procedi6 a almacenar el compost en sacos de 54.54 kg (120 lbs). Previo a su 
almacenarniento las pilas fueron secadas durante un dia exponi6ndolas al sol para 
posteriormente tamizarlas. El objeto de esto es separar del producto final piedras o 



cualquier otro material que no haya sido degradado y que no curnpla con el 
diametro de particula establecido. 

6.2.6. ANALISIS ESTADlSTlCO DE LOS DATOS. 

El experiment0 de aplicacion de 10s cuatro tratamientos analizados se realizara 
completamente al azar sobre las unidades experimentales sin repeticiones, por lo 
cual el diseiio que se utilizara sera un disetio completamente aleatorizado. El 
modelo que se utilizara sera de efectos fijos ya que lo que interesa es conocer el 
efecto que ocasiona cada tratamiento sobre cada material a degradar. Los efectos 
estahn constituidos por cada uno de 10s inoculos tales como: EM bokashi, EM 
suspension y 10s lodos, en cada uno de 10s materiales a tratar. Por otra parte 10s 
niveles del factor o tratamientos fueron escogidos especificamente por el 
experimentador, por lo que las conclusiones a las que se llegue despues de 
realizada la prueba de hipbtesis, no podh extenderse a otros tratamientos del 
mismo factor no considerados en forrna explicita en el analisis. El modelo que 
describiri 10s valores de 10s datos u observaciones es el siguiente: 

Yij = JL f yi f eij 

donde yij representa la j-esima ~ b s e ~ a ~ i b n  tomada para el i-esimo tratamiento, y 
p es un parametro comun para todos 10s tratamientos tal que: 

siendo la x i n= kn = N el numero total de observaciones tomadas para 10s k 
tratamientos. 

yi representa un parirnetro propio unicamente del i4simo tratamiento, que se 
denomina efecto del tratamiento i, definido como la desviacion de la media JL i de 
dicho tratamiento respecto de la media comun, p, es decir : 

Y i=JL i -JL  
tal que y i= 0 p i =  p i = 1,2, .... k 

Para poder realizar la prueba de hipotesis sobre igualdad de medias que se 
propondran mas adelante, es necesario hacer las siguientes suposiciones: 

Las suposiciones necesarias a considerar para aplicar este modelo son: 

El error aleatorio ej es independiente de cualquier otro error e ~ ,  es decir 10s 
datos son independientes. 



= Los datos presenten una distribution normal 
Hornosedasticidad u hornogeneidad de varianzas, 

El nivel de significancia a utilizar sera del 5 % con el objeto de evitar sesgo de la 
inforrnacion por parte del investigador. 

Los resultados que se obtendran durante el rnonitoreo de 10s 12 pararnetros en el 
proceso de degradacion seran sornetidos a analisis estadistiw de varianza, 
ANOVA,utilizando el programa SAE. Este analisis se realizara con el fin de 
detectar diferencias significativas entre cada una de las poblaciones, 
corres~ondientes a cada tratamiento. 

Antes de proceder a la aplicacion del analisis de ANOVA sera necesario cornprobar 
si las poblaciones analizadas cumplen con las tres suposiciones planteadas 
anteriormente 

La prueba de independencia, siendo la prueba mas importante, establece que 10s 
datos a 10s que se aplique el rnodelo Sean independientes dentro y entre las 
rnuestras, es decir, que cada observation no se relacione con las restantes con el 
fin de soportar debidarnente la suposicion inicial de que 10s errores q son 
independientes. Esta suposicion es indispensable para justificar el ernpleo de la 
prueba F al realizar el analisis de varianza. Esta prueba sera realizada mediante 
rnetodo grafico. 

La condicion de norrnalidad sera comprobada rnediante rnetodo gdfico, haciendo 
uso de la funcion de densidad que describe cada poblacion analizada. 

La tercera condicion, homosedasticidad sera cornprobada mediante la prueba de 
Bartlett. Esta prueba establece que las varianzas para las poblaciones de las 
cuales provienen las muestras son iguales entre si, y corresponden al valor cornun 
u2 
HO: 01'  = 02' = 03' = 0 4  

2 

Esta condicion irnplica que alin cuando 10s distintos tratamientos puedan tener 
efectos sobre la media de cada parametro analizado, no afectan la dispersion de 
las variables analizadas. Tornando en cuenta lo anterior, si las poblaciones no 
difieren por dispersion, podrian hacerlo por que sus medias fuesen 
estadisticarnente diferentes. Entonces la hipotesis nula a probar es : 

Ho: PI = pz = p3 = p 4  ( No hay diferencias entre mbtodos ) 
HI : AI menos una media es distinta ( hay diferencias entre mbtodo) 

El rnbtodo de ANOVA provee de un rnetodo para aceptar o rechazar hipotesis que 
se plantean acerca de la igualdad de medias para dos o mas poblaciones 
norrnales de varianzas sernejantes. El ANOVA hace uso de un estadistico que 



corresponde al cociente de dos varianzas muestrales independientes, esto es, el 
estadistico F y de su distribucion de probabilidad. .En el caso de aquellas variables 
en que sea rechazada la hipotesis nula, se procedera a aplicar el metodo de 
DUNCAN, con el fin de establecer las diferencias especificas por pareja. 



VII. ANALISIS DE LOS RESULTADOS. 

7.1. Caracterizaci6n inicial de 10s materiales a comDostar. 

Los resultados iniciales tanto fisicos, quirnicos y microbiologicos son presentados 
en las Tablas 13 y 14. A1 comparar 10s resultados obtenidos en la pulpa de cafe 
con otras caracterizaciones realizadas no se encuentra sirnilitud entre 10s valores 
obtenidos. lncluso ni al compararlos entre ellos. La caracterizacion que mas se 
aproxima a estos es la reportada en la en la Tabla 8. Esto puede deberse a que 
en algunos casos se trata de pulpa fresca, pulpa deshidrata o pulpa con cierto 
tiernpo de disposicion a la intemperie corno sucede en esta situation y al metodo 
analitico usado en la cuantificacion del parametro. 

La relacion CIN inicial para la pulpa de cafe se considera adecuada para 
garantizar la degradation de la misrna en un tiempo razonable. 

Tabla13 
Caracterizacibn microbiol6gica inicial 

Material 
Pulpa de cafe 

Bawa 
Bslswa - puipa da cafe 

S 

I I I 1 

S: Desviacion estandar. 

Tabla 14 
Caracterizaci6n fisica y quimica inicial 

En cuanto a la caracterizacion de la basura se obtiene una relacion baja debido al 
alto contenido de nitrogen0 total inicial. Sin embargo, al compara la relacion con 
10s resultados presentados en la tabla 3, esta es mas alta. 

Ws6filos adbios Coft.Tofat I Colc.Fecal 

M~terid 

Sin embargo, la rnezcla logra rnejorar todos 10s parametros con valores 
intermedios a 10s dos materiales puros. En cuanto a macros elernentos, N y K la 
pulpa es la que presenta 10s rnayores valores. 

UFCIg 
1 2 0 1 0 ~  

26010" 
820105 

3 75 10' 

% 
M.OrgBnim 

NNIPIIW 
7 0010' 

1.6010' 
4.0 010 ' 
2.04 10 ' 

NMPnOO g 
11.0010" 

NC 
4.60 10 ' 
2.3 10 ' 

% 
COf W 

% 
N Cnu 

Kg/& eh 
Denridart K 

% 
P 



7.2. ANALISIS DE LOS PARAMETROS DEL PROCESO. 

7.2.1. Analisis de la tem~eratura en oilas de pulpa de cafe. 

El analisis estadistico de 10s datos rnediante analisis de varianza dio corno 
resultado la aceptacion de la hipotesis nula, lo cual irnplica que no existen 
diferencias significativas en el cornportarniento de la ternperatura durante la 
degradacion de la pulpa de cafe. Esto irnplica que tanto en las pilas inoculadas 
corno en el testigo 10s resultados de ternperatura son iguales. Los resultados 
obtenidos del analisis de ANOVA se presentan en el ANAEXO E. Dado que son 
estadisticarnente iguales se analizara la tendencia que describe el 
cornportarniento de la temperatura para una de las pilas. 

La figura 1 describe el cornportarniento seguido por la ternperatura en el tiernpo. 
Con una etapa terrnofilica rnuy bien definida que se extiende hasta 
aproxirnadarnente el dia 41. La etapa rnesofilica al igual que la terrnofilica se 
encuentra bien definida; con una duracion de aproxirnadarnente 10 dias. En esta 
etapa 10s valores de ternperatura practicarnente corresponden a ternperatura 
arnbiental y con valores estables; lo cual indica que el sisterna ha alcanzado la 
estabilidad y por ende el proceso de degradacion ha concluido en un lapso de 
tiernpo de 2 rneses. Los correspondientes intervalos de ternperaturas rnesofilicas y 
termofilicas se presentan en la Tabla 15. 

En estudios desarrollados por CICAFE de Costa Rica,1992, se rnonitoreo el 
cornportarniento de la ternperatura en el proceso de degradacion de la pulpa de 
cafe rnediante sistema de cornpostaje, durante un period0 de 3 rneses. La 
tendencia obtenida indica una etapa terrnofilica con un tiernpo de duracion de 9 
sernanas y media con un rnfixirno de ternperatura de63OC. El proceso alcanza 
30% a partir de la sernana 11. 

Figura I. Variaci6n de la temperatura en pilas de pulpa de caf6 



7.2.2. Analisis de la ternperatura en oilas de basura. 

El analisis estadistico de 10s datos dio corno resultado el rechazo de la hipotesis 
nula, por lo que 10s inoculos si afectan el comportamiento de la ternperatura 
durante la degradacion de la basura. Los resultados del analisis estadistico se 
presentan en el ANEXO E. Las diferencias por parejas encontradas corresponden 
a 10s tratamientos con EM suspension - testigo y lodos- testigo. No encontrandose 
diferencias entre EM bokashi y EM suspension asi corno entre el lodo y 10s 
inoculos basado en EM por lo que cualquiera de 10s tres inoculos afectan en igual 
rnediada a este parametro. Portal razon solamente se realizar6 el analisis entre el 
testigo y uno de 10s tratarnientos con inoculo. 

Figura 2.Variacibn de la temperatura en pilas de basura 
E (inoculada con bokashi) F (inoculada con EM suspensi6n) 
G (inoculada con lodos) H (testigo ) 

La figura 2 rnuestra el cornportamiento descrito por la temperatura en el tiernpo 
durante la degradacibn de la basura. La curva F describe el comportarniento 
descrito por 10s tres inoculos aplicados. Claramente se aprecian las diferencias 
existentes lo cual concuerda w n  el analisis estadistico y con el aspecto fisiw que 
presentaban las pilas inoculadas respecto al testigo a partir de la tercera sernana 
de iniciado el proceso. La pila testigo presenta 10s valores mas altos de 
temperatura terrnofilica extendiendose hasta el dia 33 contrario a la pila inoculada 
la cual a partir del dia 22 se encuentra en etapa mesofilica. Se observa por otra 
parte que las diferencias rnayores tienen lugar en la etapa terrnofilica de dicho 
proceso wntrario a la etapa mesofilica la cual es practicarnente igual en todas las 
situaciones. 



Al cornparar 10s resultados con 10s obtenidos por Arguello Herrera,l994, al tratar 
desechos solidos organic0 generados en el rnercado de Masaya, se aprecian 
diferencias en cuanto a 10s valores de ternperatura reportados y al tiempo de 
duracion de cada etapa al cornpararlo con 10s tratarnientos. Sin embargo, el testigo 
presenta valores de ternperatura sirnilares. La etapa terrnofilica segun Arguello se 
extiende a 10s 78 dias alcanzando temperatura arnbiente y estable a 10s 94 dias 
de iniciado el proceso. Al cornparar estos resultados con 10s tratarnientos se 
establece una diferencia en 34 dias. 

7.2.3. Analisis de la tem~eratura en ~ i l a s  de ~ u l ~ a  de cafe basura 
en relacion 1:1 

El analisis estadistico de 10s datos dio corno resultado la aceptacion de la hipotesis 
nula, lo cual implica que la media de la ternperatura en las cuatro situaciones 
analizadas es la misma, por lo cual la actividad desarrollada por 10s 
rnicroorganisrnos fue igual, por ende la actividad terrnica tambien es la rnisrna. 
Los resultados del analisis de ANOVA se presentan en el ANEXO G 

La trayectoria seguida en las rnezclas de pulpa de cafe- basura en proporcion 1:l 
es rnostrada en la figura 3. En la rnisrna se aprecia que la etapa terrnofilica en 
todos las situaciones es mas corta con una duracion de 29 dias que cuando se 
degradan arnbos rnateriales puros con una duracion de 49 dias. Por el contrario se 
obtiene una etapa rnesofilica con mayor duracion de 33 dias. Los resultados 
obtenidos son sirnilares a 10s que se obtuvieron al tratar solarnente basura. 

Figura 3. Variation de la temperatura en pilas de pulpa de cafe-basura 
I (inoculada con EM bokashll J ( inoculada wan EM suspensibn ) 
K'( inoculada con lodo) ~'(tesligo) 



Tabla 15 
l n t e ~ a l o  de temperatura durante el proceso de compostaje de 10s 

diferentes materiales a tratar 

7.2.4. PORCENTAJE DE HUMEDAD. 
7.2.4.1. Porcentaie de humedad en ~ i l a s  de ~ u l ~ a  de cafe. 

El porcentaje de hurnedad inicial para las pilas de pulpa de cafe deberia 
esperarse igual en todos 10s casos. Sin embargo, la Pila A y Pila 6 presentan 
una diferencia de 3.06 % rnenor respecto a la Pila C y D. % pila D. Esta diferencia 
inicial en el material se atribuye a que el dia antes de iniciar la wnstruccion de las 
pilas, 10s sacos de pulpa de caf6 quedaron a la internperie y la lluvia de esa noche 
increment6 el wntenido de humedad en 10s saws apilados en la superficie no 
siendo asi con 10s sacos inferiores. Los resultados iniciales y finales se presentan 
en la tabla 16 obteniendose valores finales de porcentaje de humedad optimos 
cornprendidos entre 35 y 40 % para las pilas A y B. 

En el transcurso del rnonitoreo se o b s e ~ o  que la pulpa de cafe fue la que mas 
rapidamente evaporaba el agua con relacion a la basura y a la mezcla, por lo cual 
fue sornetida a riegos mas frecuentes a diferencia de 10s otros ensayos. 

Tabla 16 
Porcentaje inicial y final de humedad en pulpa de cafe 

La Pila C present6 caracteristica diferente a las tres pilas restantes ya que tuvo 
lugar la forrnacion de grurnos por lo que fue necesario someterla a un ritrno de 

% de Humedad 
lnicial 
Final 

PBrdidas 

Pila C 
72.43 
46.85 
25.58 

Pita D 
73.5 

48.63 
24.87 

Pila A 1 Pila B 
68.75 
39.33 
29.42 

69.98 
36.19 
33.79 



volteos diferente a las restantes. Esta caracteristica es adjudicada a 10s lodos 
adicionados a la misma. 

El comportamiento observado en las tendencias wincide con 10s resultados del 
analisis estadistico ANOVA, ANEXO E, ya que si existen diferencias significativas. 
Al aplicar el metodo de Duncan para establecer las diferencias especificas por 
parejas se obtuvo como resultado diferencias entre las medias de 10s tratamientos 
con EM bokashi - testigo, EM suspension - testigo, EM bokashi - lodos y EM 
suspension - lodos. El porcentaje promedio mas elevado corresponde al testigo 
con 59.831 %. El porcentaje promedio de humedad correspondiente a las pilas A y 
B se encuentra en rango optimo. 

En cuanto a las comparaciones entre EM bokashi - EM suspension 10s promedios 
del porcentaje de humedad no presentaron diferencias, por lo cual se plantea que 
ambos inoculos ejercen la misma influencia sobre este parametro. Por otra parte 
10s lodos w n  el testigo no reportan diferencias significativas entre ambos. 

7.2.4.2 Porcentaie de humedad en pilas de basura. 

El analisis estadistico de 10s datos reporta que no existen diferencias entre las 
medias de cada tratamiento por lo que son estadisticamente iguales. Los 
resultados se presentan en el ANEXO F. Las Pilas G y H fueron rnonitoreadas 
durante 10s dos meses y medio que se control0 el experiment0 a diferencias de las 
pilas E y F las a simple vista presentaban un estado de degradacion muy 
avanzado a diferencias de G y H. A pesar de no existir diferencias entre 10s 
tratamientos la pila G fue sometida a volteos mas frecuentes a diferencias de las 
otras dado la wmpactacion del material pmducto al contenido de humedad mas 
alto en comparacion w n  las tres restantes. Los resultados iniciales y finales se 
presentan en la Tabla 17. 

Tabla 17 

El porcentaje de humedad final en las cuatro situaciones se encuentra dentro de 
rango optimo comprendido entre 35 y 45 % 

7.2.4.3. Porcentaie de humedad en pilas de basura - ~ u l p a  de cafe. 

El wmportamiento general seguido es similar al obtenido en las pilas de basura. 



Las diferencias estadisticas encontradas corresponden a 10s tratamientos w n  EM 
bokashi - lodos; EM suspension - testigo y testigo - EM bokashi, situacion similar 
a la obtenida en la pulpa de cafe. El mayor porcentaje prornedio corresponde al 
testigo con 57.47 % de humedad. El tratarniento con lodo result0 igual a1 testigo 
con valor promedio de 53.13 %. Los tratamientos w n  EM bokashi y EM 
suspension alcanzaron valores promedios de 45.74 % y 47.54 % respectivamente, 
arnbos valores dentro del rango optirno situacion similar a la obtenida en la 
degradacion de pulpa de cafe. Los resultados del analisis estadistico se presentan 
en se presentan en el ANEXO G.Los resultados iniciales y finales asi como el 
porcentaje de perdida de humedad durante el proceso son presentados en la tabla 
18. 

Tabla 18. 
Porcentaje inicial y final de homedad en la mezcla. 

7.2.5. SOLIDOS VOLATILES. 

7.2.5.1. S6lidos volhtiles en ~ i l a s  de p u l ~ a  de cafe- 

El analisis de ANOVA que se presenta en el ANEXO E, da como resultado la 
existencia de diferencias significativas. Las diferencias significativas encontradas 
corresponden a 10s tratamientos EM bokashi - testigo; EM suspension - lodos y 
EM suspension - lodos. Los tratamientos EM bokashi-EM suspension resultaron 
ser diferentes. 

% de Humedad 
lnicial 
Final 

Perdidas 

Como se planteo anteriormente el proceso ha alcanzado la estabilidad cuando 10s 
solidos volatiles alcanzan valores por debajo del 40 % M.S segljn establece la 
Norma Austriacas. Los resultados finales alcanzados fueron de 31.32 % para la 
pila A, 32.18 % pila B, 37.86 % pila C y 38.14 % pila D, valores que se encuentran 
por debajo al 40 % de solidos volatiles que establece la NORMA, para que el 
proceso de degradacibn se haya cornpletado. Los resultados promedios para A y 
B resultaron sin la existencia de diferencias. Esto corrobora 10s planteamientos 
anteriores aunado con las caracteristicas fisicas que presentaron estas dos pilas 
por lo que se plantea categoricamente que EM bokashi y EM suspension afectan 
en la misma medida el proceso de degradacion de la pulpa de cafe en un periodo 
de 10 semanas. A diferencias de las altemativas lodos y testigo que a pesar de 
estar por debajo del limite superior establecido por la Norma presentan valores en 
ese rnisrno tiempo, significativamente igual al 40 % M.S. Por otra parte todos 10s 
resultados son mayores que el valor minimo de 18 % de M.S que estable la 
Norma para compost de basura. 

Pila J 
62.68 
43.33 
19.35 

Pila i 
69.9 
41.7 
28.2 

Pila K 
81.54 
42.05 
39 49 

4 

Pila L 
80.71 
45.21 
35.5 



7.2.5.2. S6lidos volhtiles en ~ i l a s  de basura. 

El analisis de ANOVA no reporta diferencias significativas entre 10s cuatro 
tratamientos, por lo que se plantea que el porcentaje de solidos volatiles es el 
mismo. Los resultados se presentan en el ANEXO F. 

Los Resultados finales fueron de 25.68 % pila E, 25.28 % Pila F, 24 % Pila G y 26 
% Pila H encontrandose todos en Norma. Al comparar 10s resultados con 10s 
obtenidos por Argijello Herrera resultan practicamente iguales per0 en un lapso 
de tiempo de 21 semanas contrario a la situacion que se analiza que alcanzo 
dichos valores en 10 semanas. Cabe resaltar que en el estudio de Arguello 
Herrera una de las pilas no cumplio con el valor minimo de 18 % de M.S 
establecido en la Norma, la misma alcanzo un 15 % de MS.. 

7.2.5.3. Solidos volhtiles en oilas de basura ~ u l o a  de cafe basura en relacion 
..A 

El analisis estadistico de 10s datos dio como resultados la aceptacion de la 
hipotesis nula para la media del porcentaje de solidos volatiles en el tratamiento de 
la mezcla de basura pulpa de cafe. Esto indica que no es necesario la adicion de 
ningun inoculo en el tratamiento de la mezcla de basura pulpa de cafe en relacion 
1:l.Los resultados de ANOVA se presentan en el ANEXO G. Los resultados 
obtenidos son similares a 10s obtenidos al analizar la basura sola. 

7.2.6.1. Variaci6n del DH en Dilas de D u l ~ a  de caf6. 

El analisis estadistico de 10s datos dio como resultado la existencia de diferencias 
significativas entre las varianzas de la poblacion para este parametro,( prueba de 
Bartlett) indicando esta situacion qua 10s inoculos si afectan el comportamiento 
del pH durante la degradacion de la pulpa de cafe, lo que se puede apreciar en la 
figura 4. Sin embargo, 10s resultados obtenidos para la media del pH acepta la 
hip6tesis nula. Los resultados del ANOVA son presentados en el ANEXO E. 

En la figura 4 se aprecia un comportamiento variable durante el proceso de 
transforrnaci6n de la pulpa de cafe con un valor inicial de 7.1, pudo haberse 
obtenido valores proximos a 4 debido a la liberaci6n de amoniaco y otros acido 
que se forman como parte del proceso. Esto probablemente no pudo apreciarse 
debido a que la pulpa a tratar no era fresca. Luego este valor se incrementa a 9 
debido a que 10s acidos sirven de substrato a las poblaciones sucesivas y por otra 
parte debido a la capacidad amortiguadora de ciertos componentes como las 
cenizas, cal, carbonatos presentes. Posteriormente se debe esperar que este valor 
descienda y se estabilice hasta alcanzar pH de 10 en un period0 de 10 semanas. 
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1 + PllA A * PllA C 

Figura 4. Variacion del pH durante la degradacion de pulpa de cafe 

7.2.6.2. Variacibn del OH en ~ i l a s  de basura. 

El analisis de ANOVA dio como resultado la no existencia de diferencias 
signiticativas entre 10s tratarnientos. Lo cual indica que 10s mismos no afectan el 
comportamiento del pH en la degradaci6n de la basura. Los resultados son 
presentados en el ANEXO F. 

La figura 5 muestra el comportamiento del pH durante la degradaci6n de la 
basura, con un comportamiento variable iniciando con valor de pH trcido el cual 
incrementa en la medida que el proceso de degradacion se completa. Una vez 
cornpletado el proceso de degradacion se obtuvo un valor de 8 el cual al 
compararlo con lo que establece la Norma Austria- cumple con la misma. Los 
resultados finales en cada situaci6n corresponden a Pila E 8, Pila F 7.6, Pila G 
8.04 y Pila H 8.18 10s cuales son estadisticamente iguales. 



Figura 5. Variaci6n del pH durante la degradacibn de basura 

7.2.6.3. Variacibn del pH en pilas de basura ~ u l ~ a  de cafe en relacibn 1:l 

A1 rnezclar la pulpa de cafe con basura en la rnisrnas proporcion se obtuvo 
resultados iniciales practicarnente neutros con 7.03 1, 7.07 J, 7.13 K y 7.1 pila L, 
si se cornparan con 10s valores iniciales correspondientes a la pulpa de cafe. 

El analisis estadistico de 10s datos reflejo la existencia de diferencias significativas 
entre tratarnientos dado que el analisis entre varianzas rechaza la hipotesis de 
igualdad entre las rnisrnas. Los resultados de ANOVA son presentados en el 
ANEXO G. 

La figura 6 indica que en el proceso de degradacion de la rnezcla pulpa de cafe 
basura el inicio del proceso arranca con un valor de pH neutro para incrernentar 
paulatinarnente hasta valores de pH alcalinos. Esta situacion es similar a la 
situacion observada a1 tratar 10s rnateriales separados debido a que 10s 
cornpuestos acidos que se forrnan en las prirneras etapa del proceso resultan ser 
corn~uestos interrnediarios aue ~osteriorrnente son utilizados como substratos por . . 
otros rnicroorganisrnos con la consecuente disrninuci6n en la concentracion delos 
misrnos y por ende con el increment0 del pH. El rango de pH vario entre 7 y 
9.5.Posteriorrnente en el rnuestreo 17 correspondiente a 10s dos rneses una 
sernana se aprecia una tendencia a disrninuir. Las Norrnas Austriacas establece 
que para compost proveniente de basura debe curnplir con un pH de 7 a 8.5. 

Los resultados finales obtenidos corresponden a 8 las pilas I e J, 9.25 la pila K y 
9.19 la pila L. 



Figura 6. Variacibn del pH durante la degradacion de pulpa de cafe- basura 
en relaci6n 1:l 

7.2.7. Materia orghnica y carbono orghnico. 

7.2.7.1. Materia oraenica v carbono orahnico en ~ i l a s  de ~ u l D a  de cafe. 

Durante el transcurso de la fermentacion aerobica, las ptirdidas de materia 
organica pueden alcanzar el 30 % de la materia seca total. La mayor parte de 
esta materia organica volatilizada corresponde a sustancias ricas en carbono y 
se producen en la primera etapa de la fermentacidn y no durante las altas 
temperaturas. Cuanto mas activos han sido 10s microorganismos m b  carbono 
han consumido. 

Los valores iniciales de materia organica corresponden a 54.96 % para la pulpa 
de cafe con una tendencia a disminuir paulatinamente. Cabe aclarar que la pulpa 
de caf6 a tratar no era fresca sino que tenia aproximadamente un mes y medio de 
estar apilada a la intemperie en el beneficio de cafe Santiago. 

Las Normas Austriacas establecen que la materia organica degradable debe ser 
mayor o igual al 12 % M.S como limite minimo. Los resultados finales obtenidos 
se presentan en la figura 9. La tendencia desarrollada en cada pila es mostrada 
en la figura 7 , la cual sigue una tendencia muy bien definida. Se aprecia que la 
Pila A y B desarrollan un comportamiento practicamente igual; manteniendose 
durante todo el rnonitoreo por debajo de las tendencias de C y D. Seguida a estas 
dos pilas se encuentra la pila C con valores no muy alejados de B y finalmente la 
pila D. Este comportamiento en conjunto con 10s analizados hasta el momento 
nos permite afirmar que si existe influencia por parte de 10s inoculos en la 
degradacion de la pulpa de cafe con una eficiencia de remocion de 65.15 % para 



degradacion de la pulpa de cafe w n  una eficiencia de remocion de 65.15 % para 
la Pila A ,  60 % Pila 8, 51.8 % Pila C y 35.08 % Pila D en un period0 de tiempo 
de dos meses dos semanas. Fotografia 8 del ANEXO D. 

El carbono organico esta estrechamente relacionado con el comportamiento de la 
materia organica. Las Normas establecen como limite permitido 0.9 % de materia 
seca. El porcentaje inicial del mismo fue de 31.9 %. La figura 8 muestra 
claramente la tendencia mantenida por este parametro, el cual sigue el mismo 
patrbn que el de la materia organica. En ambos casos tanto de materia organica 
como carbono organico se ve el efecto que ocasionan 10s tres inoculos en la 
pulpa de cafe al wmpararlo w n  10s testigos 

Los resultados finales tanto para la materia organica wrno carbono organico son 
presentados en la Figura 9, enwntrandose dentro de Norma la pila A, B y C tanto 
para el carbono wmo para la materia organica. Esto fue wrroborado con la 
apariencia que presentaba la pila D la cual presentaba alto porcentaje de material 
no degradado a diferencias de las dos primeras. 

En el ANAEXO E se presentan 10s resultados del analisis estadistiw, indicando el 
rechazo de la hipotesis nula. Esto wnlleva a que la media del porcentaje y la 
varianza tanto de carbono organiw como de materia organica en 10s cuatro 
tratamientos son diferentes, wincidiendo con el analisis que se ha venido 
presentando en el comportamiento que han seguido 10s parametros anteriores. 

Las diferencias significativas enwntradas corresponden a 10s tratamientos entre 
EM suspension - testigo y EM bokashi testigo El mayor porcentaje promedio de 
materia organica wrresponde al testigo w n  40.21 %, posterior a esta se ubica la 
pilas inoculada con lodos con 35.123 %., siendo las dos estadisticamente iguales, 
lo que wrrobora el estado fisiw de degradacion similar para el tratamiento w n  
lodos y el testigo. 

El promedio de materia organica para los tratamientos w n  bokashi y EM 
suspension son de 31.029 y 32.929 %, estadisticamente son iguales entre ellos y 
estadisticamente diferentes respecto al tratamiento con el testigo. Por lo cual se 
plantea qua EM bokashi , EM suspension y 10s lodos afectan la degradacion de la 
pulpa de cafe. A pesar de ello fisicamente se observo una mayor degradacion en 
las pilas A y B respecto a C y C respecto a D. 



Figura 7. Variaci6n del contenido de materia orghnica en la degradaci6n 
de pulpa de cafe 

Figura 8. Variaci6n del contenido de carbono organico en la degradaci6n 
de pulpa de cafb 

El analisis estadistico de 10s datos para el porcentaje de carbono organico dio 
como resultado la existencia de diferencias significativa con 10s mismos resultados 
para el porcentaje de materia organica. Los resultados del analisis estadistico se 
presentan en el ANEXO E. 



Al comparar 10s resultados con lo que establece la Norma el porcentaje de materia 
organica para las pilas A y B son las que mas se aproximan al 12 % M.S que 
establece la Norma como lirnite inferior. La misma establece que el limite minimo 
aceptable debe ser mayor o igual de 12 % M.S. Situation similar se obtiene para 
el porcentaje de carbono organico. 

I 

7.2.7.2. Materia organica y carbono orghnico en pilas de basura. 

Materia organica final (%) Cahno &nim final (%) 

Los resultados obtenidos en el analisis estadistico de 10s datos para el porcentaje 
de materia organica y carbono organico establecen que no existen diferencias 
significativas entre las medias de la poblacion, sin embargo, la prueba de Bartlett 
rechaza la hipotesis nula por lo que las varianzas de la poblacion son 
estadisticamente diferentes lo cual indica que 10s inoculos si afectan el 
comportamiento de la materia organica en la degradacion de la basura. Los 
resultados de ANOVA se presentan en el ANEXO F. Ver fotografia 9 y 10 del 
ANEXO D. 

I 

El porcentaje inicial de materia organica para la basura fue de 67 %. En la figura 
9 se describe el comportamiento seguido por este parametro lo cual corrobora 10s 
resultados obtenidos en la prueba de Bartlett. En el grbfico 10 se aprecia un 
comportamiento muy irregular a partir del muestreo 2 hasta el quinto, 
probablemente debido a errores en la calibration del espectrofotometro. Despubs 
de este muestreo se obsewa una tendencia mas defina y l6gica. Al inicio del 
proceso se aprecian cambios bruscos en el porcentaje de estos en un lapso de 
tiempo de un mes; con la consecuente disminucion de la materia organica y 
carbono organico en 60.8 % pila E, 47.77 % pila G y 43.05 % pila H %. Despues 
de este tiempo sigue disminuyendo el porcentaje de estos parametros per0 a una 
raz6n mas pequeAa que al inicio. En esta segunda etapa se logra una disminuci6n 

Figura 9. Contenido final de materia organica y carbono organico en 
compost de pulpa de cafb. 



del 7.16 % de la rnateria oganica para la pila E, 15.5 % % G y 6.79 5 M.S para la 
pila H . Los resultados finales tanto para materia organica como carbono organica 
se muestran en la figura 12. Todas las pilas curnplen con lo establecido por la 
Norma. 

Al comparar 10s resultados con 10s obtenidos por Argiiello Herrera,1992 se 
encuentra que 10s resultados son rnuy diferentes correspondiente a un 16.2 % de 
M.S para la rnateria organica la cual no llega a alcanzar el 12 % de M.S corno 
lirnite rninirno que establece la Norma y 14.96 % M.S para el carbono el cual 
sobrepasa el 0.9 % de M.S corno valor rninirno establecido por la Norma 
Austriaca. 

FiguralO.Variaci6n del contenido de materia orghnica en la degradaci6n 
de basura 

Figura 11. Variaci6n del contenido de carbono orghnico en la degradacibn de 
basura 



Figura 12. Contenido final de materia orghnica y carbono orghnico en 
compost de basura 

7.2.7.3. Materia orghnica y carbono organico en pilas de pulpa de cafe- 
basura en relaci6n 1:l 

El analisis estadistims de 10s datos mediante ANOVA tanto para el carbono 
organic0 como para la materia organica dio como resultado la aceptacion de la 
hipotesis nula, no obstante el analisis de varianzas da mmo resultado la existencia 
de diferencias entre las varianzas de la poblacion por lo que se concluye que 10s 
inoculos si afectan el comportamiento de este parametro durante la degradacion 
de la mezcla de basura pulpa de cafe. Las diferencias existentes son apreciadas 
claramente en el grafico 13 y 14. 

Se inicio con un 61 % de materia organica y un 35.45 % de carbono organico en la 
mezcla. Las tendencias desarrolladas por ambos parametros se presentan en [as 
figuras 13 y 14. En las mismas se aprecia una tendencia muy bien defina para el 
carbono organico desde el primer muestreo hasta el final. Sin embargo, para el 
porcentaje de materia organica no ocurre lo mismo. En 10s primeros muestreos se 
obtuvieron valores muy irregulares probablemente debidos a una mala calibration 
en el equipo. No obstante, a partir del muestreo 5 se aprecia una tendencia rnuy 
definida hasta alcanzar valores estables. Los mayores cambios en el porcentaje 
de la materia organica y el carbono organico tuvieron lugar en un period0 de 
tiempo de un mes con un 46.76 % de materia organica para la pita I y un 35.3 5 
para la pila L. Posteriormente se aprecian cambios en ambos parametros per0 en 
menor magnitud que al inicio, hasta alcanzar 10s valores finales que se presentan 
en la figura 14, en esta segunda fase se logra una disminucion en la materia 
organica del 15.7 % para la pila I y 8.84 % para la pila L. Al cornparar 10s 



resultados con la Norma, 10s mismos se encuentran dentro de Norma. Los 
resultados obtenidos son superiores a 10s reportados por Arguello Herrera. 
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Figura 13. Variaci6n de la materia orghnica durante la degradaci6n de 
pulpa de caf6 - basura en relacion 1:l. 

Figura 14. Variaci6n de carbon0 orghnico durante la degradaci6n de 
pulpa de cafe basura en relaci6n 1:l 



Figura 15. Contenido inicial y final de carbon0 organic0 y materia orghnica 
en compost de pulpa de cafe basura en relacibn 1:l 

7.2.8. Nitrbgeno amoniacal v nitrbqeno de nitrato. 

7.2.8.1. Nitrbgeno amoniacal y nitrbgeno nitratos en pilas de pulpa de cafe. 

Segun las Normas Austriacas en el compost el porcentaje final de nitrogen0 
amoniacal N-NH4 + no debe exceder de 0.04 % de MS. La presencia de N-NH4' 
es un indicador de materia hestable( Argiiello Herrera, 1994). 

El analisis estadistico para la concentracion del nitrogen0 amoniacal establece que 
el promedio de la concentracion del N-NH4 ' y las varianzas para la poblacion no 
presenta diferencias significativas, por lo que la concentracion promedio es igual 
en todos 10s casos. A pesar de estos resultados, en la figura 16 se aprecia que en 
la etapa inicial del proceso de degradacion que comprende desde el dia uno hasta 
el dia de treinta las concentraciones de este compuesto para la pila A y el testigo 
son rnuy diferentes. A partir del mes las diferencias entre puntos se hacen 
minirnas, esta situacion podria indicar que 10s inoculos afectan solamente al inicio 
del proceso de degradacion. 

Las concentraciones iniciales fueron 0.14 g I kg de MS pila A, 0.05 g l  kg de MS 
pila B, 0.08 glkg de MS pila C y 0.06 glkg de MS pila D. En la Tabla 22 se 
reportan 10s resultados obtenidos tanto de nitrogen0 arnoniacal como de nitr6geno 
nitrato durante todo el proceso de degradacibn de la pulpa de cafe para cada 
situacion analizada. 



Los resultados finales fueron de 0.06 glkg de MS A , 0.13 Pila C y 0.11 D g lkg 
de MS. Todas las pilas se encuentran por debajo del 0.04 % de N-NH4 + que 
establece la Norma. 
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Figura 16. Variation de la concentracion de nitrogen0 amoniacal 
en la degradation de pulpa de caf6. 

7.2.8.2 Nitrocten0 amoniacal v nitroaeno de nitrato en ~ i l a s  de basura. 

Las diferencias significativas encontradas corresponden a 10s tratamientos con EM 
bokashi - EM suspension; testigo - EM suspension y lodos - EM suspension. El 
mayor porcentaje promedio corresponde a la pila inocula con bokashi, lo cual 
indica que es el tratamiento donde tuvo lugar la mayor actividad degradadora y la 
primera en alcanzar la estabilidad al mes y medio de transcurrido el proceso. Los 
promedios de concentracion son de 0.012 g 1 kg de MS pila E, 0.004 g /kg de MS 
pila F, 0.005 g l  kg de MS pila G y 0.007 g I kg de MS pila H. 

No se detect6 diferencias entre la concentracion de 10s tratamientos en F - G; F- 
H y G-H por lo que se plantea que la actividad degradadora en estos tratamientos 
fue igual, siendo mayor en la pila inoculada con EM bokashi. 

En la figura 17 se observa que la tendencia desarrollada para el N-NH4 ' en la 
pila inoculada con bokashi es la que presenta las concentraciones rnAs altas 
hasta el muestreo 5, descendiendo posteriormente hasta alcanzar valores 
estables y llegar al valor final. Los valores mas proximo a esta corresponden a la 
pila testigo con un comportamiento similar a la descrita anteriormente, aunque con 
valores muy por debajo de 10s obtenidos en E. Las concentraciones finales 
fuemn de 0.034 gl kg de MS pila E, 0.041 y 0.05 g I kg de MS pila G y H. 



Figura 17. Variaci6n de la concentraci6n de nitr6geno amoniacal 
en la degradacion de basura. 

La Tabla 20 del ANEXO C muestra 10s resultados obtenidos durante la 
degradacion de basura organics, tanto de N-NH4 ' como del N-NO3 - con valores 
iniciales de 0.04, 0.031, 0.07 y 0.074 glkg N- NH4 ' en base seca para la Pila E, 
F, G, y H respectivamente. 

7.2.8.3. Nitrbgeno Amoniacal y Nitr6geno Nitrato en pilas de pulpa de cafe 
basura en relaci6n 1:l 

El analisis estadisticos de 10s datos dio como resultado, diferencias entre 10s 
tratamientos con EM bokashi - EM suspension con resultados promedios de 0.127 
y 0.079 g I kg de MS. Presentando la misma situacion que en el tratamiento de la 
basura. Dado que no se detect6 diferencias significativas entre 10s tratamientos 
lodos - testigo, lodos- EM suspension, EM suspension - testigo se wncluye que el 
proceso de degradacion y por ende la estabilizacion es igual en estas situaciones. 

Con concentracion inicial del N-NH4 de 0.08 Pila 1, 0.08 Pila J, 0.0042 K y 0.04 
glkg MS pila L. En la figura 18 se describe el comportamiento desarrollado por 
este parametro, se logra obtener la maxima actividad en las tres primeras 
semanas y media de iniciado el proceso, posteriormente inicia el proceso de 
disminucion en la concentracion como consecuencia del proceso de formacion del 
nitrogen0 de nitratos. 

Las wncentraciones finales obtenidas fueron de 0.077 y 0.065 glkg de MS pilas 
K y L. La Pila I y J presentan un valor final de 0.0634 y 0.032 glkg de MS. Todas 
las pilas alcanzan valores dentro de Norma. 
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Figura 18. Variation de la concentracibn de nitrogen0 amoniacal durante 
la degradaci6n de pulpa de caf6 basura en relacion 1:l 

7.2.9. Relacion CIN. 

7.2.9.1. Relacion CIN en Dilas de wlm de caf6. 

Las Normas Austriacas establecen que la relacion CIN debe estar cornprendida 
entre 10 y 20. La relacion CIN inicial para la pulpa de cafe fue de 37.64. 

Los resultados obtenidos en el anatisis de varianza, indican el rechazo de la 
hip6tesis nula, por lo que las diferencias detectada por parejas rnediante el metodo 
de Duncan resultaron ser 10s tratamientos con EM bokashi - testigo y lodos - 
testigo. Sin embargo, no se encontrb diferencias entre EM bokashi - EM 
suspension, EM suspension - lodos, EM bokashi - lodos. Esto indica que el grado 
de rnadurez en las pilas de pulpa de cafe es afectada por 10s tres inoculos en la 
rnisma medida. 

Los resultados prornedios obtenidos fueron de 21.775 % pila testigo, 14.41 % pila 
con bokashi, 15.944 % pila con EM suspension y 16.730 % pila con lodo. 

La relacion CIN incrernenta rapidarnente en la pila D probablemente debido a la 
deficiencia en el contenido de nitrc5geno en esa etapa del proceso. 

Por el contrario las pilas inoculadas con EM suspension y EM bokashi mantienen 
una tendencia irregular que se rnueve entre 20 y 10. La pila inoculada con lodos 
es la que presenta 10s resultados mas bajos 10s cuales son presentados en la 



en la Tat?la 22. Fste rnmportamientn pudo deberse a un increment0 en nitrogeno 
causado por la adicion de N via la adicion de lodos provenientes del tratamiento 
anaerobio de aguas residuales municipales, lo cual corrobora 10s planteamientos 
de la literatura. 

Seguida a esta, se encuentran la pila A y B que resultaron ser estadisticamente 
iguales, las cuales segtin su tendencia no reportan sintomas de insuficiencia de 
nitrogeno, lo cual pudo deberse a la incorporacion de nitrogeno en menores 
cantidades que las que aporta 10s lodos, a traves de la adicion de melaza para el 
caso de EM suspension, pila B y por la adicion de harina de soya y de pescado 
para la pila inoculada con EM bokashi. 

Las relaciones CIN final son presentadas en la Tabla 23, concluyendo que en 
todos 10s casos 10s resultados se encuentran por debajo de 20, manteniendose 10s 
valores en el interval0 de 15 a 19.17. Siendo la pila C la que menor relacion 
presenta, seguida B, A y al final D. Comparando con las Normas todas las pilas 
estan dentro de Norma. 

Al comparar 10s resultados de 10s tres tratamientos 10s cuales resultaron 
estadisticamente iguales, con 10s reportados en la Tabla 3 se observa que se 
asemejan mucho a 10s resultados obtenidos al tratar una mezcla de lodos de 
alcantarilla con cascarilla de arroz al cual le corresponde una relacion CIN de 14.2 
aproximandose mucho al tratamiento de la pulpa de cafe con lodos que le 
corresponde una relacion CIN de 14.85. La relacion que mas se acerca a la 
relacion CIN final para la pulpa de cafe inoculada con bokashi es la que se reporta 
para la basura con una relacion de 15.8. En el caso del tratamiento con EM 
suspension y el testigo 10s resultados finales se aproximan mas al tratamiento de 
lodos de alcantarilla con aserrin el cual presenta una relacion CIN final de 17.9. 

7.2.9.2. Relacion CIN en ~ i l a s  de basura. 

No se encontro diferencias significativas entre la media de la relacion CI N en el 
tratamiento de basura, por lo que se concluye que el grado de madurez en el 
proceso de wmpostaje de la basura no es afectado por la adicion de inoculos ya 
que la hipotesis nula result0 aceptada. Los resultados son presentados en el 
ANEXO F. 

Se partio de una relacion CIN inicial de 21.31.Los resultados finales son 
presentados en la Tabla 23. Comparando estos resultados con la Norma las pilas 
G y H presentan valores finales en Norma a diferencia de las pilas E y F con 
valores por debajo de la Norma. Al comparar estos resultados con 10s de la Tabla 
3 se aprecia que la relacion CIN en el testigo es igual a la relacion CIN para el 
compost de basura con 15.8. En el caso de las pilas inoculadas con EM las 
relaciones se aproximan mas a la relacion CIN reportada para el compost de 
estiercol de pollo con 8.21. La relacion mas alta wrresponde a la pila inoculada 
con lodos la cual se aproxima mas a la relacion CIN del compost obtenido a partir 
de lodos de alcantarilla y aserrin. 



7.2.9.3. Relacion CIN en pilas de pulpa de cafb - basura en relacion 1:l 

La relacion CIN de partida fue de 26.45 con una tendencia a disminuir a partir 
del segundo muestreo. El analisis de diferencias significativas dio como resultado 
el rechazo de la hipotesis nula por lo que la media de las relaciones CIN en 
mezcla de basura pulpa de cafe es afectada por 10s inoculos coincidiendo esta 
situacion con lo ocurrido en la practica. Las diferencias encontradas corresponden 
a 10s tratamientos con EM sus~ension - lodos. El oromedio mayor corres~onde al 
tratamiento con EM suspensi& con 22.777 %, el' tratamiento &n lodos bresento 
un 16.670 %, tratamiento con EM bokashi 18.281 y el testigo 16.672. Como se 
observa en 10s tratamientos EM bokashi - testigo, lodos - testigo, EM bokashi - 
lodos no existen diferencias significativas en sus promedios por lo que el grado de 
madurez alcanzado en estas situaciones es el rnismo. 

La pila J es la pila que mantiene la relacion mas alta hasta el rnuestreo 8 para 
alcanzar 10s mismos valores que la pila L hasta el muestreo 12. 

La pila inoculada con lodos y la inoculada w n  EM bokashi dado que son 
estadisticamente iguales reflejan un comportamiento muy similar y con valores 
muy proximos uno respecto al otro. La pila testigo rnantiene 10s valores mas bajos 
hasta en el muestreo 7 para incrementar en el muestreo 11 manteniendose por 
encima hasta alcanzar el valor final, el cual es rnostrado en la Tabla 23. 

Los resultados finales se encuentran en un interval0 de 8 a 18. Estando Fuera de 
Norma la pila I. Al comparar 10s resultados con 10s de la Tabla 3 se obtiene una 
relacion CIN para el testigo similar a la que se obtiene para el compost 
proveniente del tratamiento de lodos de alcantarilla y aserrin con una relacibn de 
17.9. Para el caso de la pila inoculada con EM suspension y lodos sus relaciones 
se aproximan a las obtenidas para el compost proveniente de hoja con una 
relacion de 12.1. La pila inoculada con EM bokashi presenta resultados similares a 
10s obtenidos al tratar basura inoculada con EM bokashi. 

Tabla 23. Relacion CI N final en compost de 10s matenales 
a dearadar 



7.2.10. Nitrogen0 total en compost de los diferentes materiales. 

7.2.10.1. Nitroaeno total en ~ i l a s  de D u l ~ a  de cafe. 

Una buena ferrnentacion aerobica no debe perder mas del 20 % de la cantidad 
inicial de nitrogeno. Las Normas Austriacas establecen que su lirnite debe ser 
mayor o igual a 0.8 %. El porcentaje inicial para la pulpa de cafe fue de 0.86 % 
de nitrogeno total el cual present6 una tendencia a incrementar hasta el rnuestreo 
11 en las tres primeras pilas para posteriorrnente disrninuir hasta alcanzar 10s 
valores finales. 

El analisis estadistico de 10s datos se presenta en el ANEXO E. Los resultados 
obtenidos indican diferencias en 10s tratamientos con EM bokashi - lodos, EM 
suspension - lodos. El porcentaje promedio mayor corresponde al tratarniento con 
lodos con 1.713 %, lo cual era de esperarse. Los tratarnientos restantes 
presentaron prornedios de 1.277 pila A, 1.213 pila B y 1.351 pila C, considerados 
elevados. Esto nos perrnite corroborar con 10s plantearnientos de la literatura 
coincidiendo en que la adicion de lodos contribuye en el increment0 del porcentaje 
de nitr6geno total. 

Todas las pilas descrjben el misrnos comportarniento con sus correspondientes 
magnitudes, las cuales fueron rnayores en las pilas C y D. La pila D y C presentan 
valores practicarnente iguales las cuales resultaron estadisticamente iguales, lo 
rnisrno sucede con las pilas A y B. Esto puede apreciarse en la figura 19. Los 
valores finales son mostrados en la figura 20. 

Figura 19. Contenido de nitrogen0 total en compost de pulpa de cafe 
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Figura 20. Variacion del contenido de nitrogeno total en el proceso de 
degradacion de pulpa de cafe 

Los resultados obtenidos estan acorde con lo analizado en la relacion CIN para 
la pulpa de cafe, except0 para la pila D puesto que realmente es la que presenta el 
mayor contenido de nitrogeno total final por lo cual deberia tener la relacion CIN 
final mas baja, sin embargo, solo la pila inoculada con lodos y el testigo cumplen 
con lo establecido por la Norma en este parametro. 

Las perdidas alcanzan un 24.44 % M.S para la pila A, 21 % MS pila B contrario a 
10s resultados en C y D en las cuales se detect6 un increment0 en dichos 
porcentajes. 

7.2.10.2. Nitr6aeno total en ~ i l a s  de basura. 

El porcentaje de inicial de nitrogeno fue de 1.83 % para la basura organica 
generada en el Mercado de Managua. Este resultado al compararlo con el 
obtenido por Argijello Herrera resultan muy similares, reportando un 1.6 % de 
nitr6geno total en base seca. 

El analisis de diferencias significativas acepta la hip6tesis nula, por lo que las 
medias Dara el ~orcentaie de nitroaeno total son iauales en todos 10s tratamientos. 
Los valores pro'medios encontrados fueron 1.092~i la E, 0.946 % pila F, 1.204 % 
pila G y 1.072 % pila H. Los resultados de ANOVA son presentados en el 
ANEXO F. 

Los resultados de relacion CIN estan acorde con 10s obtenidos para este 
parametro. En la figura 21 se presenta el comportamiento descrito por este 
parametro coincidiendo el mismo con 10s resultados del ANOVA. Los resultados 
finales se presentan en la figura 20. A1 comparar estos resultados con 10s 



obtenidos por Arguello Herrera se observan diferencias para 10s tratamientos con 
EM suspension y EM bokashi para 10s cuales se obtuvo una perdida del 16.1 % a 
diferencias del40 % obtenido por Arguello Herrera. En 10s dos casos restantes se 
detectaron perdidas de hasta el 60 %. 
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Figura 21. Variacion del contenido de nitrogen0 total en el proceso de 
degradacibn de basura 

7.2.10.3. Nitr6qeno total en pilas de D U ~ D ~  de cafb basura en relaci6n 1:l 

El porcentaje inicial de nitrogen0 total para la mezcla fue 1.34 % de MS. El analisis 
estadistico de 10s promedios dio como resultado la presencia de diferencias 
significativas solamente en 10s tratamientos EM suspension - testigo, 
correspondiendo el mayor porcentaje promedio al testigo con 1.432 % y 1.33 % 
para el tratamiento con EM suspension. No se detect0 diferencias para 10s 
tratamientos EM bokashi - testigo, EM bokashi - lodos, testigo - lodos, lo cual es 
muy importante ya que el simple hecho de mezclar pulpa de cafe y basura mejora 
el porcentaje de nitdgeno total sin necesidad de incorporar inoculos. 

Las tendencias desarrollada por este parametro coinciden con el analisis 
estadistico, en la figura 22 se observa que en un inicio el comportamiento 
desarrollado fue irregular para todos 10s casos con tendencia a incrementar mas 
que a disminuir. El porcentaje final mas elevado correspondio a la Pila I y J. Los 
valores m8s bajos correspondieron a la pila inoculada con lodos y el testigo 10s 
cuales estan fuera de Norma. 

Al comparar 10s resultados con 10s de Argiiello Herrera se establece que para las 
pilas inoculadas con lodos y el testigo dado que son estadisticamente iguales se 
obtuvo una grdida de 44.32 % similar a las perdidas obtenidas en este estudio, 
las cuales se encuentran fuera de Norma. En cuanto a las pilas inoculadas con EM 
bokashi se obtuvo una p6rdida de 8.9% y para la inoculada con EM bokashi se 



detect6 un increment0 en el porcentaje, ambas pilas cumplen con lo establecido 
por la Norma. 
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Figura 22. Variaci6n del contenido de nitrogen0 total en la degradaci6n de 
pulpa de caf6 basura en reiaci6n 1:l 

7.2.1 1. F6sforo total. 

7.2.11.1. F6sforo total en pilas de pulps de caf6. 

En el compost el fosforo se encuentra en forma de pentoxido de fosforo ( P2O5 ). 
Las Normas establecen que el contenido de fosforo total debe ser mayor o igual a 
0.4 %. Para llevar de fosforo total a pentoxido de fosforo total dividir por 0.436. 
La pulpa de cafe present6 un valor inicial de 0.36 % de fdsforo total lo cual 
equivale a 0.825 % de Fosforo total en forma de P205. 

El anelisis estadistico dio como resultado que el porcentaje promedio de fosforo 
total es afectado por la adicion de inoculos. Las diferencias significativas 
encontradas corresponden fundamentalmente a 10s tratamientos con EM 
suspension - EM bokashi. El porcentaje mhs elevado corresponde al tratamiento 
con EM bokashi lo cual nos permite afirmar sin ninguna duda que 10s diferentes 
materiales que conforman este inoculo contribuyen en el increment0 de este 
nutriente en el product0 final. Los porcentajes prornedios son 0.566 % tratamiento 
con bokashi, 0.417 % EM suspension, 0.478 % lodos y 0.462 % para el testigo 

Los valores finales son presentados en la Figura 23. Todas la Pilas se encuentran 
por encima del limite inferior que establece la Norma, por lo cual todas cumplen 
con la Norma. 
Al comparar estos resultados con 10s obtenidos por Arguello Herrera para compost 
de basura, se encuentra que 10s obtenidos en el testigo como 10s inoculados w n  
lodo y EM suspension son similares a 10s reportados este autor con un 0.48 % de 



M.S . Sin embargo, la pila inocula con EM bokashi present0 un valor final de 0.69 
% . Como se ve todas las pilas cumplen con la Norma. 
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Figura 23. Porcentaje final de f6sforo total en compost de diferentes 
materiales. 

7.2.11.2. F6sforo total en ~ i l a s  de basura. 

Al igual que en la pulpa de cafe, se partio de 0.36 % de fosforo total para la 
basura. El analisis estadistico de 10s datos reporta diferencias signifrcativas para 
10s tratamientos con EM bokashi - EM suspension, lodos - EM bokashi y testigo - 
EM bokashi. La situation obtenida es igual a 10s resultados obtenidos en el 
tratamiento de la pulpa de cafe. El promedio para el tratamiento con bokashi fue 
de 0.67 %, lo cual corrobora nuevamente 10s planteamientos hechos en el analisis 
de la pulpa de caf6. Los resultados promedios se presentan en el ANEXO F, con 
0.442 % tratamiento con EM suspension, 0.514 % tratamiento con lodos y 0.470 
% el testigo. 

Los maximos valores durante el transcurso del proceso correspondieron a la pila 
E hasta alcanzar su correspondiente valor final. ~eguida a esta se ubica la pila G 
y F con resultados bastante estables hasta el muestreo 11.. 

Al comparar con lo establecido por la Norma todas las pilas se encuentran dentro 
de la misma y 10s porcentajes obtenidos para la pila inoculada con EM bokashi y 
lodos son superiores a lo que reporta Arguello Herrera. La pila testigo y la 
inoculada con EM suspension alcanzan valores similares a 10s obtenidos por 
Arguello Herrera a1 tratar basura. 



7.2.11.3. Fosforo total en ~ i l a  de basura - ~ u l ~ a  de cafe en relacion 1:1 

Se inicio con 0.36 % de fosforo total al igual que en 10s casos anteriores. 
Los resultados obtenidos se encuentran muy proximos uno respecto a OtrO 
fundamentalmente para las pilas inoculadas EM suspension, lodos y el testigo. 

Al igual que en 10s casos anteriores, si se encontro diferencias significativas entre 
10s diferentes tratamientos para la media del porcentaje de fosforo total. Las 
diferencias significativas encontradas corresponden a 10s tratamientos con EM 
suspension - EM bokashi , correspondiendo el mayor porcentaje al tratamiento con 
bokashi. El resto de comparaciones result6 ser estadisticamente iguales en la 
mezcla de 10s dos componentes, siendo la pila inoculada con bokashi la que 
presenta el mayor porcentaje con situacion similar a las dos anteriores. Los 
resultados del ANOVA se presentan en el ANEXO G, con 0.608 % tratamiento con 
EM bokashi, 0.367 % tratamiento con EM suspension, 0.5 % tratamiento con lodos 
y 0.495 % testigo. Todas cumplen con la Norma except0 la pila con EM 
suspension. 

7.2.12. POTASIO FINAL. 

7.2.12.1. Porcentaie de ~ o t a s i o  inicial v final en el  estudio. 

El Potasio se encuentra en el compost en forma de oxido de potasio y es esencial 
en la forrnacion de carbohidratos y en la sintesis de proteinas. Las Normas 
establecen como limite permisible 0.3 % de MS. 

Los porcentajes iniciales encontrados fueron 0.45 % para la basura, 0.96 % para 
la pulpa de cafe y 0.705 para la mezcla de basura y pulpa. Los resultados 
finales son presentados en la Figura 30. Al comparar 10s resultados finales con la 
Norma las unicas fuera de Norma corresponden a F,G e I. 
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Figura 24. Contenido de potasio total en product0 final 

7.2.13. CONTROL EPIDEMIOLOGICO DEL COMPOST. 
Las Norrnas establecen que el nlirnero de unidades forrnadoras de colonias 
Deben satisfacer 10s limites siguientes: 

Temperature UFC 
22 OC 10 a 10' 
37 OC 10 'a 10' 
53 Oc 107a  l o8  

La mayor concentracion inicial de rnesofilos aerobios correspondio a la rnezcla de 
pulpa de cafe basura y la concentracion mas baja fue para la pulpa de cafe. 
Despues de la etapa terrnofilica se determino nuevarnente 10s rnisrnos pararnetros 
medfilos y termofilos aerobios. En la Tabla 26 se presentan 10s resultados finales 
para 10s casos analizados y en la Tabla 13 el resultado de la caracterizaci6n 
inicial. 



Tabla 26 
Caracterizacion microbiologica final 

Los mesofilos aerbbios en todas las pilas se encuentran dentro de Norma con un 
crecimiento significative comparandolos con las concentraciones iniciales 
detectadaspara determinar si 10s terrnofilos aerobjos comprendidos a la 
temperatura de 53 O C cumplian con la Norma, fue necesario someter 10s 
resultados obtenidos para cada material a un analisis de prueba de hip6tesis. A 
continuacion se describe el calculo realizado para la pulpa de cafe. Los resultados 
obtenidos para la basura y la mezcla se presentan en el ANEXO F y ANEXO G. 

7.2.13.1. PRUEBA DE HlPOTESlS PARATERMOFILOS EN PULPA DE CAF6 

La hipotesis a probar es la siguiente: 

Ho : p >=lo7 ( Hipotesis nula ) 
HI : p c l o7  (Hipotesis alternativa ) 

x ~ = 5 1 0 ~  
XS= 4.5 10s s2 = 6.25 10 lo 

XC= 30 S =2.50105 
Xo= 9.7 10 ' n = 4  
X&ia = 0.026 10 
to.06 = 2.35 

px + ~ O . O ~ S I  n In 

px = 1.029 10 ( valor critic0 a comparar con la media de la muestra ) 



Dado que la media cae hacia el lado derecho de la grafica, que corresponde a la 
zona de aceptacion de la hipotesis nula, la misma se acepta por lo cual se plantea 
que la concentracion final de termofilos cumple con lo establecido en la Norma. 
Para las pilas de basura y mezcla se realizo el mismo calculo concluyendo que la 
concentracion de termofilos en basura y mezcla cumplen con la Norma. 

7.2.13.2. PRUEBA DE HlPOTESlS PARA COLIFORMES FECALES EN PULPA 
DE CAFE 
La hip6tesis a probar es la siguiente: 

Ho : p = 1 o 2 (  Hip6tesis nula ) 
HI : p< lo2  ( Hipotesis alternativa ) 

XA = 4.510 
Xe= 1.310' S* = 3.53 10 
xo= 2 l o 3  S = 1.880 10 
Xc= 30 n = 4  
Xmdia= 1.957 10 
t0.05 = 2.35 

px + t 0.05 s I n '" 
,ux = 2.21 10 ( valor critico a comparar con la media de la muestra ) 

Dado que la media de las muestras cae dentro de la zona de aceptacion de la 
hipotesis nula se concluye que la concentracion de coliformes fecales cumple con 
el limites superior establecido por la Norma. En las dos situaciones restantes 
sucede lo mismo. 

7.3. ENVASE DEL PRODUCT0 FINAL 

Los resultados finales del proceso de embazado del product0 final se presentan en 
la Tabla 28, con sus correspondientes porcentaje de reduccion de la masa final. 
Al comparar 10s resultados para el caso de la pulpa de cafe se aprecia que en 
todos las que sufrieron el mayor porcentaje de reduccion fueron las pilas 
inoculadas con EM suspension y EM bokashi. 



Tabla 27. 
Porcentaje de reduction en el volumen final 

7.4. ANALISIS DE GASTOS EN EL PROCESO. 

Esta parte del estudio tiene corno objetivo deterrninar 10s wstos adicionales 
incurridos en la puesta en rnarcha de cada una de las alternativas inoculadas; 
para wrnpararlas con 10s wstos involucrados en la altemativa tradicional. No se 
plantea un estudio econornico cornpleto ya que el objeto no es evaluar la 
efectividad tecnico emnomica de la instalacion de una planta procesadora de 
desechos, sin0 mas bien con el interes de deterrninar si el increment0 en gastos 
adicionales en las altemativas inoculadas es significativarnente r n k  alto 
cornparado con el proceso tradicional. Esto con el objeto de verificar si 10s 
aspectos econornicos constituyen una limitante para la puesta en practica de 
cualquiera de estas variantes. 

Dado que no se conoce cual es el rnonto en costos de produccion por metro 
cubico tratado, se asurnira que para tratar el misrno en condiciones norrnales se 
incurre en un gasto que denorninares C 1 , el cual incluye todos 10s elernentos del 
costos de produccion corno consurno de agua, rnano de obra, consurno de 
energia electrica, depreciacion de equipos y rnateriales, costos de combustible, 
entre otros. 

Para que la cornparacion entre las variantes tenga sentido se asurne tambien que 
en las tres restantes alternativas se procesara el rnisrno volurnen de materiales, 
por lo que el costo de produccion total en cada una de ellas estara dado por: 

C1 + Costos por inoculo 

A continuacion se presentaran por tanto el desglose de 10s costos de adquisicion 
de 10s rnateriales utilizados en la preparacion de 10s inoculos, lo cual se reduce a 



10s costos en la preparacion de EM bokashi y EM suspension. Para 10s lodos se 
asumira que no tienen costos, por lo cual su increment0 sera cero. En las Tablas 
9 y 10 se reportan 10s requerimientos de 10s materiales totales para preparar un 
total de 23 kg de bokashi. En la Tabla 28 se presenta el desglose de 10s 
requerimientos por pila y en la Tabla 29 10s costos implicados en dicha 
elaboracion. 

Tabla 28 
Requerimientos de materiales en pilas inoculadas con bokashi 

Tabla 29 
Gastos incurridos en pilas inoculadas con bokashi 

Pllas 

A 
E 
I 

Ikg  de harina de pescado = 1.27 cordobas 
1 kg de semolina = 0.77 cordobas 

Requerimtento 
de bokashi 

kg 

11 
6 
6 

Costw de adqtnsici6n 
( CiKdobas) 

1 kg de harina de soja = 6.13 cordobas 
Melaza = 0.2 it para preparar 10 Its de soluci6n 
EM stock = 0.2 It para preparar 10 Its de soluci6n 

Los gastos totales por pila son presentados a continuation: 

Requerimtento 
de karma de 

P e w  
kg 

Pilas 

A 
E 
I 

Costos Pila A 
C6rdoba 
Harina de soja 11.25 
Harina de pescado 14.05 
Semolina 8.47 
EM suspensidn 6.63 
Total 40.4 
Total 
(D6lar) 3.20 

Requerimiwio 
de 

bokashi ( kg 1 
11 
6 
6 

C. debarina 
de pescsdo 
( C&dobas) . 

14.05 
7.62 
7.62 

R de Semol~na 
ks 

Costosde 
semolina 

( C6nktbas ) 
8.47 
4.62 
4.62 

R. de harina 
de ma 

kg 

2 75 
1 
1 

EM Suspensth 
en sduaixr 

~t 

5 5 
4 
4 

2 75 
1 
1 

C de harina 
de so@ 

( Mrdobas) 
11.25 
6.13 
6.13 

2 
2 
2 

Costo de 
EM suspen&m 

(C6rdobas ) 
6.63 
6.63 
6.63 



Esto nos indica que 10s costos adicionales incurndos en las alternativas 
inoculadas con EM bokashi presentan un incremento minimo lo cual no constituira 
una limitante en el caso de poner en practica las mismas. 

En el caso del tratamiento con lodos 10s costos totales son iguales a 10s costos de 
la altemativa tradicional, siendo por tanto esta alternativa la mas atractiva desde 
el punto de vista economic0 comparado con las dos anteriores. 

Los requerimientos totales relacionados con las alternativas inoculadas con EM 
suspension son mostrados en la Tabla 11. La tabla 30 presenta 10s el desglose 
de requerimientos por altemativa 

Tabla 30 

Requerimientos de materiales en pilas inoculadas con EM suspensi6n 

Tabla 31 

Costos incurridos por pila en la inoculation con EM suspensi6n 

Pilas 

Datos de referencia de 10s costos son presentados en la Tabla 32. Los cuales 
fueron proporcionados por EM Technologies Inc. Tucson Arizona. 

Requerimtento 
de EM suspensi6n (it ) 

Reqtienmiento 
de metaza (It) 

0 08 
0 08 
0 08 

Costos de 8dquisia6n 
C6rdobas 

EM suspensitn 
Meltaza 

Total (Ciadoba) 
Total (Wlar) 

Tabla 32. 

Requerimiento 
de agua ( It ) 

3 84 
3 84 
384 

B 

PlLA B 

6.84 
1.43 
8 27 
0 63 

Al igual que en el tratamiento con EM bokashi el incremento obtenido es 
practicamente seria nulo, por lo cual se puede plantear que el trabajar en estas 
condiciones no increments significativamente 10s costos totales de production del 
compost y por ende la misrna no constituye una limitante econbmica. 

0.08 

- 
Volumen { It ) 
I, MELAZA " 

1 EM SUSPENSION 

PlLA F 

684 
1.43 
8 27 
0 63 

Pre& (d6k) 
1 38 
6.6 

F 1 0 08 

PILA J 

684 
1.43 
8 27 
0 63 

J 0 08 



VIII. CONCLUSIONES 

A traves de la cuantificacion de 10s parametros que inciden directamente en el 
proceso de compostaje establecidos por las NORMAS Austriacas 2100 
"Desechos toxicos y peligrosos", y a traves del analisis estadistico de 10s datos, 
fue posible el cumplimento de 10s objetivos planteados en este trabajo. Por lo que 
se concluye que en el proceso de degradacion de : 

8.1. Pulpa de cafk. 

8.1.1 Anelisis estadistico 

Si existe influencia de 10s diferentes tratamientos en la degradacion de la pulpa de 
cafe, la cual fue verificada mediante las diferencias significativas encontradas ya 
sea por medio de las varianzas de la poblacion, prueba de Bartlett o a traves de 
las medias de la poblacion. En el analisis estadistico se encontraron diferencias 
significativas entre 10s tres tratamientos con inoculo y el testigo en el porcentaje 
de materia organica, carbon0 organico, pH, relacion CIN, nitrogeno total, 
porcentaje de humedad, y fosforo total. Con exception en la temperatura, la que 
result0 ser estadisticamente igual en las cuatro situaciones. Entre tratamientos 
EM bokashi v EM susoension resultaron ser estadisticamente iauales en todos 
10s parametros except; en el contenido de nitrogen0 amoniacal ;el contenido de 
fosforo. Las diferencias entre estos inoculos y el tratamiento con lodos dieron 
como resultado la existencia de diferencias para nitrogeno total, fosforo total y 
potasio. 

8.1.2. lnfluencia en la degradacion de la materia orghnica y en la calidad del 
producto final. 

Sobre la base del analisis estadistico se concluye que 10s tres inoculos 
disminuyen el tiempo de degradacion de la pulpa de cafe en un period0 de 10 
semanas contrario al testigo que para esa misma fecha presentaba un porcentaje 
de materia organica muy elevado. Los porcentajes finales obtenidos corresponde 
a 17.58 % tratamiento con EM bokashi, 19.81 % tratamiento con EM suspension, 
24. 29 % tratamiento con lodos cumpliendo 10s tres con lo establecido por la 
Norma. El testigo present0 un 32. 75 %.Esto adernas fue corroborado con el 
aspect0 fisico que presentaba cada pila inoculada respecto al testigo. En cuanto a 
10s macronutrientes, 10s cuales son usados para establecer criterios de calidad en 
el producto final se concluye qua 10s resultados finales en 10s tres tratamientos 
presentan todos sus parametros dentro de norrna except0 para el nitmeno total 
en 10s tratamientos con EM bokashi y EM suspension. No obstante el tratamiento 
con EM bokashi presenta el mayor porcentaje de fosforo total. Los resultados 
finales en cuanto a NPK por tratamiento son : tratamiento con EM bokashi 0.65 
% N, 1.58 % P y 0.54 % K respectivamente . Tratamiento con EM suspension 
0.672 % de N, 1.06 % de P y 0.56 % de K. Tratamiento con lodos 0.94 % de N, 



0.944 de P y 0.8 % de K siendo la alternativa optima desde el punto de vista de 
calidad 

8.2 Basura. 

8.2.1 Analisis estadistico 

El analisis estadistico de 10s datos obtenidos en el transcurso de la degradacion 
en la basura, establece la existencia de diferencias significativas entre 10s 
tratamientos con inoculos asi como diferencias de 10s inoculos con el testigo. 

Las diferencias significativas corresponden a la temperatura en el tratamiento 
con EM suspension - testigo; solidos volatiles, porcentaje de materia organica 
para EM bokashi - lodos y EM bokashi- testigo ; N-NH; para 10s tratamientos EM 
bokashi- EM suspension; EM suspension - lodos; testigo-EM suspension y para el 
porcentaje de fosforo total con diferencias entre 10s tratamientos EM bokashi-EM 
suspension. El resto de 10s parametros result6 estadisticarnente iguales. 

8.2.2 Influencia en la degradacion de la materia organica y en la calidad 
del product0 final. 

Sobre la base de 10s resultados obtenidos en el analisis estadistico para el 
porcentaje de materia organica y nitrogen0 amoniacal, se concluye que tanto EM 
bokashi como EM suspension degradan la basura en un periodo de 4 semanas 
a diferencias de 10s lodos y el testigo que para ese rnismo periodo presentaban un 
porcentaje de materia organica mas elevado de 35 O/O. Los resultados coinciden 
con la apariencia fisica que presentaba cada pila. 

La relacion CIN final obtenida fue de 8.28 % tratarniento con bokashi, 6.38 % 
tratarniento con EM suspension siendo las relaciones mas bajas e indicando que 
son las primeras en alcanzar la estabilidad, 20.8 % tratarniento con lodos y 15.51 
% testigo. Los tratamientos con bokashi y EM suspension no cumplen con lo 
establecido por la Norma Austriaca a diferencias del testigo y el tratamiento con 
lodos que si cumplen con la Norma. 

En cuanto a calidad se refiere, no cabe duda que con la incorporation del 
bokashi se logra mejorar el porcentaje de fosforo, Para el nitr6geno total no se 
detect6 diferencias significativas entre 10s tratarnientos. Los resultados finales 
obtenidos son 22.41 % de M0,1.57 % de N. 1.674 % de P y 0.456 % K para el 
tratamiento con bokashi. El tratamiento con EM suspension presenta un 24.22 % 
MO, 1.57 % N, 0.986 % de P y .25 % de K el cual esta fuera de Norma. El 
tratamiento con lodos presenta un 27.24 % de MO, 0.456 % de N, 1.37 % de P y 
0.23 % de K. Este presenta deficiencia de N y K. Por otra parte el testigo present0 
un 32.58 % de MO, 0.62 % de N, 1.192 % de P y 0.725% de K. Por lo que se 
concluye que por razones de calidad y disminucion en el tiernpo de degradacion el 
tratamiento con EM bokashi resulta ser la alternativa mas atractiva. con todos sus 
parametros en Norma. 



8.3. Mezcla de basura pulpa de cafe. 

8.3.1. Anelisis estadistico. 

El analisis estadistico de 10s datos dio wrno resultados diferencias significativas 
entre 10s tratarnientos con inoculos asi corno entre estos y el testigo. Se 
encontraron diferencias significativas en todos 10s parametros analizados except0 
para la ternperatura, la cual resulto estadisticamente igual en las cuatro pitas. Los 
tratarnientos con EM bokashi y EM suspension resultaron ser estadisticarnente 
iguales en todos 10s pararnetros con exception del contenido de fosforo. En 
cuanto al porcentaje de rnateria organica 10s tres inoculos resultaron ser iguales 
entre si y diferentes con relacion al testigo, la relacion CIN en 10s inoculos tuvo 
corno resultado la no existencia de diferencias significativas. Al cornparar estas 
relaciones con el testiao si existen diferencias. Las diferencias sianificativas Dara 
el contenido de nitrogeno resultaron en 10s tratarnientos EM suspension - tes'tigo, 
para el contenido de fooforo EM bokashi - EM suspension y postasio EM bokashi- 
testigo. 

8.3.2 lnfluencia en la degradacion y en la calidad del producto final. 

A1 igual que en 10s casos anteriores se concluye que 10s inoculos EM bokashi -EM 
suspension y lodos disrninuyen el tiernpo de degradacion de la rnezcla basura 
pulpa de cafe en un period0 de un rnes y rnedio a diferencias del testigo que 
logra alcanzar 10s misrnos resultados finales a 10s dos rneses. 

La pila que present0 la relacion CIN final mas baja fue el tratarniento con bokashi 
con8.34, 25.17%deMO, 1.75%deN, 1.146%deP y0.27%deK. Estonos 
indica que el grado de madurez de la rnisma es elevado y presenta deficiencia en 
el contenido -de K. El tratamiento con EM suspension resulto la mejor 
alternativa de calidad alcanzando estos valores en un ~er iodo  de 6 semanas 
con un 25.86 % de MO, 1.22 % de N, 0.481 % de P y 0.405 % de K, todos sus 
parametros estan en Norma. Los tratarnientos con lodos y testigo presentan el 
porcentaje final de N por debajo de lo establecido por la Norma. Sus resultados 
corresponden a 15.16 % MO, 0.746 %N, 2.185 % de P, 0.47 % ; 16.77 % de MO, 
0.547 % de N, 1.91 % de P y 0.56 % de K respectivarnente. 

8.4. Analisis de costos en las alternativas. 

La puesta en practica de cualquiera de estas variantes resultaria 
economicarnente viable ya que el increment0 en costos de production result6 de 
cero para el tratarniento con lodos . 3.20 dolares tratarniento con bokashi y 0.63 
dolares el tratarniento con EM suspension siendo la segunda opcion mas viable 
desde el punto de vista econorniw. 



8.4. Conclusiones generales. 

De acuerdo a 10s resultados obtenidos se concluye que 10s inoculos EM 
bokashi y EM suspension durante la degradacion de la pulpa de cafe y la 
rnezcla resultaron ser estadisticarnente iguales en el 90 % de 10s parametros 
analizados. 

Los inoculos EM bokashi, EM suspension y lodos disrninuyen el tiempo de 
degradacion en la basura y la rnezcla al cornpararlo con sus correspondientes 
testigos. 

Los inoculos EM bokashi y EM suspension disrninuyen el tiempo de 
degradacion de la pulpa de cafe en la misma medida por lo que da igual usar 
uno u otro inoculo. Al cornparar 10s resultados de degradacion entre 10s tres 
inoculos 10s lodos ocupan la segunda posici6n esto debido a la formacion de 
grurnos en estas pilas lo cual impedia una transferencia de aire homogenea y 
eficiente a toda la rnasa de material, con la consecuente disrninucion en la 
actividad v por ende una dearadacion m b  lenta. Esto coincide con las 
caracteris{&s fisicas de 10s productos obtenidos. 

EM bokashi provoca un incrernento en el porcentaje de fosforo total en la 
basura, pulpa de cafe y mezcla al cornparar 10s resultados con 10s tres 
restantes tratamientos. 

Los lodos provocan un incrernento en el porcentaje de nitrbeno total en la 
basura y la pulpa de cafe, coincidiendo con 10s resultados reportados en la 
literatura. 

Los lodos dado el alto porcentaje de humedad que presentan, provocan 
condiciones anaerobias en las pilas de basura. Al tratar la basura en mezcla 
con la pulpa de cafe, no se obtuvo condiciones anaerobias. 

La pulpa de cafe pierde el contenido de agua mas ripidamente, al cornpararla 
con la basura y la rnezcla. 
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ANEXO A 



Al. Resultados de EM en la purification de aguas residuales generadas en 
una porqueriza en Nagamine 

/-tOg)o] 

Fig.1 Efecto de EM en la purificaci6n de aguas residuales generadas 
en una porqueriza ubicada en Nagamine 

Tablal.Efecto de EM en el control de malos olores en una porqueriza. 

A2. Resultados en la calidad y rendimiento en cultivo de crisantemos al 
aplicar desechos de la porqueriza tratados con EM. 

'L ; altura(80-85 cm), P eso (IS<= planta), 
M; altura ( 70- 85 cm), peso ( 359 <= planta < 459) 
S; altura (60-85), peso (25g<=plantac35g) 

- 
Total 

(ajas) - 
27 
29 

Altura normal 

MBtodo traditional 
Tratamiento con EM 

Altura nomlal 
cm 
71.6 
80.6 

S 
5 
1 

L 
6 
22 

M 
15 
6 



Tabla 3. Resultados en el rendimiento de cultivos de tomate y frijol tratados 
con 10s desechos de cerdos inoculados con EM. 

' unidad (kg 1100 rn3 ) 
** tratarniento con EM I metodo tradicional x 100 

I I .. . 
I 

Fig.2 Resultados obtenidos en la purification de aguas residuales generadas 

Tomates 
817.7 
926.7 
113 

MBtodo traditional' 
Tratamiento con EM* 

Indice" 

en una porqueriza en Nakatsugawa. 

Frijoles 
278.8 
293.8 
105 

A2. Resultados del estudio de compostaje de desechos de gallina 
desarrollado en la EARTH, del Limbn, Costa Rica. 

Tablal. Propiedades quimicas del bokashi a partir de estihrcol de pollo y de 
compost. 

Tratamieno. % Peso seco mglkg % 
N P K Ca Mg S Cu Zn Mn Ph Hum C MO CIN 

Bokashi* 1.7 0.34 0.96 1.93 0.27 0.21 46 52 323 7.28 14.4 35.2 61.3 21 

Desechos de pollo mas aserrin 
+ Solamente desechos de pollo 



ANEXO B 



B1. Efecto de EM bokashi en la eficiencia de diferentes cultivo 

Tabla 2. Efecto del bokashi en el crecirniento del cultivo de pepino 

Tratarniento Altura de Longitud de Longitud de Ancho de 
la planta la raiz la hoja la hoja 

Bokashi 9:l 8.2a 37.7a 5.8a 6.58 

Bokashi 5:l 8. la 28.5b 5.7a 6.4a 

Testigo 6.9b 24.6b 4.4b 4.9b 

La letra a indica la no existen diferencias significativas a un 99 % de confiabilidad, 
con la prueba de rangos multiples de Duncan. 

No existen diferencias significativas entre el ancho y longitud de la hoja asi corno 
en la altura de la planta entre el bokashi 5:l y el bokashi 9:1, indicando la 
sensibilidad de la planta a responder a pequeiias cantidades de bokashi. 

Sin embargo, ambos tratarnientos indican una diferencia significativa en 
cornparacion con el testigo. El tratamiento con bokashi 9:l fue mayor la longitud 
de la raiz y el tratarniento 5: 1 con el control no present0 diferencias significativas. 

Tabla 3. Efecto del bokashi obtenido con desechos de pollo en el crecirniento de 
cultivo de maiz. 

Tratarniento Altura de Longitud de Ancho de 
la planta la raiz la hoja 

Bokashi 9: 1 9.5b 42.2a 34,6b 

Bokashi 5:l 1 l a  41.2a 38.5a 

Testigo 9.5b 34.lb 33.8b 

En el caso del cultivo de rnaiz, tanto el bokashi 9:l corno el testigo no presentaron 
diferencias significativas en la altura de la planta y de la hoja. Esto demuestra que 
la planta de rnaiz necesita mayor cantidad de bokashi para tener un desarrollo 
mayor. Sin embargo, el crecirniento de la raiz, en 10s tratamientos con bokashi 9:l 
y 5: 1, 10s nutrientes sirnulan un crecirniento significative de la raiz en cornparacion 
al control. 



ANEXO C 



TABLA 19 

Todos 10s datos estAn expresados en dl00 g de materia seca 



Tabla 22 

Tabla 24 



TABLA 21 
VARlAClON DEL CONTENID0 DE NITROGEN0 AMONlACAL Y N- NKRATO EN PlLAS DE BASURA 

PULPA DE CAFE EN RELACION 1:l 

Todos 10s datos estan expresados en gilOO g de materia seca 





ANEXO D 



Fotografia 1. Area de experimentacion. 

Fotografia 2. EM bokashi fermentado. 



Fotografia 3. Solucion de EM 1.50 

Fotografia 4. Construccion de pilas 

86 





Fotografia 7. Pilas de pulpa de cafe. De atras hacia delante tratamiento con 
bokashi, EMsuspension, lodos y testigo. 



Figura 8. Pulpa de cafe inoculada con lodos y testigo. 
A 10s dos meses de degradation. 



Figura 9. Mezcla a 10s dos rneses y medio. De atras hacia delante bokashi, 
EM suspensi61-1, lodos y testigo. 



Figura 10. Basura inoculada con bokashi y EM suspension. De atras 
hacia delante tratamiento con bokashi y con EM suspension. 



ANEXO E 



E.l ANALlSlS DE DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS PARA LA TEMPERATURA EN 
PILAS DE PULPA DE CAFE 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 176.563 58.854 0.421 

Error 276 0.39E+05 139.814 

Total 279 0.39E+05 

The F value of 0.421 with 3 and 276 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.741 70 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 

Total 280 49.125 

E.2. ANALlSlS DE DlFERENClAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL PORCENTAJE 
DE HUMEDAD EN PllAS DE PULPA DE CAFE 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Squares F 

Treatments 3 1465.656 488.552 9.448 
Error 64 3309.484 51.71 1 
Total 67 4775.141 

The F value of 9.448 with 3 and 64 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.00005 



Summary of Population Statistics 

Treatment Obs Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 

Total 68 53.9 

PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DlFERENClAS SlGNlFlCATlVAS 
ENCONTRADAS EN EL PORCENTAJE DE HUMEDAD. 

Las hipotesis bajo prueba son: 
H o : p i  = pz 
H o : p l  = p 3  

H o : p i  = p4 
Ho:p2 = p4 
H O : P Z  = ~3 

Ho:p1 = p4 

H1 : Al menos una sea diferente 

Se acepta la hipotesis nula 
Donde : 
n~ es el tamaiio de la poblaci6n en cada tratamiento 
MSw Cuadrado medio del error 
P = 2,3, 4.... K 
K numero de tratamientos 
a nivel de confianza a15 % 
f grados de libertad correspondiente al MSw 
X. media de la muestra 
r Tabla de rangos significativo de Duncan al 5 % de confianza 



GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 

Grupo 1 
% :(XA- XD) =11.055 > 5.362 
R3 :( Xe - &) = 9.696 > 5.068 
R2 :( Xc - XD) = 2.67 < 4.925 

Grupo 2 

Grupo 3 
R2 :( XA - XB) = 1.359 < 4.925 

E.3. ANALISIS DE DlFERENClAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL PORCENTAJE 
DE CENIZAS EN PILAS DE PULPA DE CAFE 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 2034.641 678.214 2.697 

Error 64 0.16E+05 251.487 
Total 67 0.1 8E+05 

The F value of 2.697 with 3 and 64 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.00005 



Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 

Total 68 50.378 

PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DlFERENClAS SlGNlFlCATlVAS 
ENCONTRADAS EN EL PORCENTAJE DE CENIZAS 

Las hipotesis bajo prueba son: 
H o :  ,pi = p 2  

H o : pi = ,p3 

H o : p i  = p4 
HO:ILZ = p 4  

Ho:jL2 = p3 
H o : p i  = p 4  

H1 : Al menos una sea diferente 

Datos : 
X.A = 43.748 
X.B = 46.215 

GRUPO 1 

MSw = 251.487 
n~ =17 

GRUPO 2 GRUPO 3 



Grupo 1 Grupo 2 
R4 : (XA-  Xo) ~12.312 > 11.826 
R3 :( & -XD) = 9.845 < 11.527 R3:(XA-Xc)= 11.749 > 11.52 
Rz:(Xc-XD) =0.572 < 10.86 R2 :( XB - Xc) = 9.273 < 10.86 

Grupo 3 
Rz :( XA- XB) = 2.416 C 10.86 

E.4. ANALISIS DE DlFERENClAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL pH EN Pl lAS DE 
PULPA DE CAF~.  

I 
ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 1.116 0.372 1.101 

Error 64 21.613 0.338 
Total 67 22.729 

The F value of 1.101 with 3 and 64 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.31630 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 

Total 68 8.42 



E.5. ANALISIS DE DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL PORCENTAJE DE 
CARBON0 ORGANICO EN PlLAS DE PULPA DE CAFE. 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 227.051 75.684 3.152 
Error 64 1536.646 24.010 
Total 67 1763.697 

The F value of 3.152 with 3 and 64 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.00005 

Summary of Population Statistics 
Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 

Total 68 20.192 

PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS 
ENCONTRADAS EN EL PORCENTAJE DE CARBONO ORGANICO 

Las hipotesis bajo prueba son: 
- H o : p ~  - p 2  

H o : p i  = p 3  

H o : p i  = p 4  

Ho:p2 = p 4  

H o : p 2  = p 3  

H o : p i  = p 4  

H I  : Al menos una sea diferente 



Datos : 
X.A= 18 
X.0 = 19.102 

X.c = 20.839 

MSw = 24.01 
n~ =17 - 
,!MS A , , ,  n =1.188 

H 

g l = 6 4 = f  

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 

Grupo 1 Grupo 2 
R4 :( XA - XD) = 4.827 > 3.653 
R3 :( XB - Xo) = 3.725 > 3.530 RS :( & - Xc) = 2.839 < 3.530 
R2 :( & - XD) = 1.988 < 3.356 RZ :( Xe - &) = 1.737 < 3.356 

Grupo 3 
R2 :( XA - XB) = 1.102 < 3.356 

E.6. ANALISIS DE DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL PORCENTAJE 
DE MATERIA ORGANICA EN PUS DE PULPA DE CAFE 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 816.836 272.279 3.723 
Error 64 4680.000 73.125 

Total 67 5496.836 

The F value of 3.723 with 3 and 64 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.00005 



Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 
------- ---- -- 

1 17 31.029 2.316 17.270 54.960 -3.993 
2 17 32.929 2.233 19.480 54.960 -2.094 
3 17 35.923 2.093 20.860 54.960 0.900 
4 17 40.210 1.574 32.010 54.960 5.187 

Total 68 35.023 

PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DlFERENClAS SlGNlFlCATlVAS 
ENCONTRADAS EN EL PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICO 

Las hipotesis bajo prueba son: 
Ho:pl  = p2 

Ho:pl  = p3 
Ho:pt = p4 
Ho:pz = p4 
Ho:pz = p3 
Ho:p1 = p4 

HI  : Al menos una sea diferente 

Datos : 
X.A = 31.029 
X.B = 32.929 

X.= = 35.923 

GRUPO 1 

MSw = 73.125 
n,, = 1 7  

- ,  

GRUPO 2 GRUPO 3 



Grupo 1 Grupo 2 
R4 : (XA-XD) = 9.180 > 6.377 
R3 : (XB - XD) = 7.281 > 6.166 R3 :(XA - XC) = 4.894 c 6.166 
Rz :( Xc - Xo) = 4.287 c 5.856 R2 :( XB - XC) = 2.994 5.856 

Grupo 3 
RZ :(XA - XB) = 1.9 5.856 

E.7. ANALISIS DE DlFERENClAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL CONTENID0 DE 
NITROGEN0 AMONIACAL EN PlLAS DE PULPA DE CAFE 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 0.024 0.008 0.659 

Error 64 0.764 0.012 

Total 67 0.787 

The F value of 0.659 with 3 and 64 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.58095 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 

Total 68 0.172 



E.8. ANALISIS DE DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS PARA LA RELACION GIN 
EN PlLAS DE PULPA DE CAFE 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 518.781 172.927 3.006 

Error 64 3681.703 57.527 

Total 67 4200.484 

The F value of 3.006 with 3 and 64 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.00005 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 

Total 68 17.21 

PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS 
ENCONTRADAS EN LA RELACION CIN EN PULPA DE CAFE 

Las hipbtesis bajo prueba son: 
HO:PI = p 2  

H o : p l  = p 3  

H o : p 1  = p 4  

H o : p z  = p 4  

H o : p z  = p~ 
H o : p i  = p 4  

H I  : Al menos una sea diferente 



Datos : 
X.A = 15.944 
X.6 = 16.730 

X.c = 14.41 

X.0 = 21.775 

GRUPO 1 

MSw = 57.527 
n~ = I 7  
7- / 

4MS 
W I  

i n = 1.839 
H 

GRUPO 2 GRUPO 3 

Grupo 1 Grupo 2 
R4 :( Xc - XD) = 7.365 > 5.65 
R3 :( XA - XD) = 5.831 > 5.46 RJ :( Xc - XB) = 2.32 < 5.467 
Rz :( XB - XD) = 5.045 < 5.19 R2:(&-XB) =0.786<5.19 

Grupo 3 
Rz :(Xc - &) = 1.534< 5.19 

E.9. ANALISIS DE DlFERENClAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL PORCENTAJE 
DE NITR~GENO TOTAL EN PlLAS DE PULPA DE C A F ~  

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 2.542 0.847 2.417 

Error 64 22.431 0.350 

Total 67 24.973 



The F value of 2.417 with 3 and 64 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.00006 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum 

Total 68 1.389 

PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DlFERENClAS SlGNlFlCATlVAS 
ENCONTRADAS EN EL PORCENTAJE DE NITROGEN0 TOTAL 

Las hipotesis bajo prueba son: 
H o : P i  = k 2  

Ho:P1 = P 3  

HO:PI = p 4  

H O : P Z  = p 4  

Ho:P2 = P3 

H o : p i  = p 4  

H I  : Al menos una sea diferente 

Datos : 
X.A = 1.277 
X.B = 1.213 

X.c= 1.713 

GRUPO 1 

MSw = 0.35 
nu = 17 

GRUPO 2 GRUPO 3 



Grupo 1 
Rq :( XB- Xc) = 0.5 0 > 0.4305 
R3 :( & - XC) = 0.436 > 0.416 
R2 : (XD - Xc) = 0.361 < 0.405 

Grupo 2 

Grupo 3 
R2 :( XB - &) = 0.064 < 0.405 

E.lO. ANALISIS DE DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL PORCENTAJE 
DE F~SFORO TOTAL EN PILAS DE PULPA DE CAFE 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 0.200 0.067 2.280 

Error 64 1.875 0.029 

Total 67 2.076 

The F value of 2.280 with 3 and 64 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.00008 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 

Total 68 0.481 



PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS 
ENCONTRADAS EN EL PORCENTAJE DE FOSFORO TOTAL. 

Las hipotesis bajo prueba son: 
Ho:i*1 = p2 
H O : P I  = p3 
H o : u i  = p4 

H o : p 2  = p 4  

H O : P Z  = p3 
H o :  pi = ,u4 

H I  : Al menos una sea diferente 

Datos : 
X.A = 0.566 
X.B = 0.417 

X.c = 0.478 

X.D = 0.462 

GRUPO 1 

MSw = 0.029 
n~ =17  

E n  =0.0413 

gl = 64 = f 

GRUPO 2 GRUPO 3 

Grupo 2 

Grupo 3 
RZ :( XB - XD) = 0.045 < 0.1 166 



ANEXO F 



F.1. ANALISIS DE DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS PARA LA TEMPERATURA 
EN PlLAS DE BASURA 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 1011.969 337.323 3.149 

Error 276 0.30E+05 107.1 14 

Total 279 0.31E+05 

The F value of 3.149 with 3 and 276 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.00005 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 

Total 280 39.908 

PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS 
ENCONTRADAS LA TEMPERATURA EN PlLAS DE BASURA 

Las hipbtesis bajo prueba son: 
H o : p i  = p 2  

H o : p i  = p 3  

H o : p i  = p 4  

Ho :p2  = p 4  

H o :  p 2  = p 3  

H o : p i  = p 4  

H I  : Al menos una sea diferente 



Datos : 
X.E = 39.712 
X.F = 37.494 

X.G = 39.605 

GRUPO 1 
X.F = 37.494 
X.G = 39.605 
X.E = 39.712 
X.H= 42.822 

MSw = 107.1 14 

GRUPO 2 GRUPO 3 
X.F = 37.494 X.F= 37.494 
X.G = 39.605 X.G= 39.605 
X.E = 39.712 

Grupo 1 Grupo 2 
R4 :( XF - XH) = 5.328 > 3.735 
R3 :( XG - XH) = 3.217 > 3.612 R3 :( XF - XE) = 2.218 < 3.612 
R2:(XE-XH)' 3.11 c3.426 RZ :( XG - XE) = 0.107 < 3.426 

Grupo 3 
R2 :(XF - XG) = 2.1 11 < 3.426 

F.2. ANALISIS DE DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL PORCENTAJE 
DE HUMEDAD EN PlLAS DE BASURA 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 409.422 136.474 1.208 

Error 58 6552.094 112.967 

Total 6 1 6961.516 



The F value of 1.208 with 3 and 58 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.17761 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 
-------- ---- --------- --------- --------- --------- 

1 14 43.548 3.085 32.790 69.210 -2.526 
2 14 43.698 2.371 35.010 67.850 -2.376 
3 17 49.613 2.573 35.800 78.530 3.539 
4 17 47.438 2.710 34.810 75.680 1.364 

Total 62 46.074 

F.3. ANALISIS DE DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL PORCENTAJE 
DE CENIZAS EN PlLAS DE BASURA 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 152.594 50.865 0.261 

Error 50 9750.148 195.003 

Total 53 9902.742 

The F value of 0.261 with 3 and 50 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.85500 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 

Total 54 39.560 



F.4. ANALlSlS DE DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL pH EN PlLAS DE 
BASURA 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 1.640 0.547 1.215 

Error 58 26.102 0.450 

Total 6 1 27.742 

The F value of 1.21 5 with 3 and 58 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.17021 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 

Total 62 7.374 

F.5. ANALlSlS DE DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL PORCENTAJE 
DE CARBON0 EN PlLAS DE BASURA 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 21.902 7.301 0.149 

Error 54 2651.936 49.110 

Total 57 2673.838 



The F value of 0.149 with 3 and 54 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.92985 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 

Total 58 17.513 

F.6. ANALISIS DE DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL PORCENTAJE 
DE MATERIA ORGANICA EN PlLAS DE BASURA 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 65.180 21.727 0.149 

Error 54 7859.625 145.540 

Total 57 7924.805 

The F value of 0.149 with 3 and 54 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.92946 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 

Total 58 30.12 



F.7. ANALISIS DE DlFERENClAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL CONTENID0 DE 
NITROGEN0 AMONIACAL EN PlLAS DE BASURA 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 0.33E-03 0.11 E-03 3.996 

Error 50 0.001 0.28E-04 

Total 53 0.002 

The F value of 3.996 with 3 and 50 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.00005 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 

Total 54 0.007 

PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DlFERENClAS SlGNlFlCATlVAS 
ENCONTRADAS EN EL PORCENTAJE DE NITROGEN0 AMONIACAL 

Las hipotesis bajo prueba son: 
Ho :p1  = p 2  

H o : ~ I  = p 3  

H o : p t  = p 4  

H o : p 2  = p 4  

H o : p z  = p 3  

H o : p i  = p 4  

HI  : Al menos una sea diferente 



Datos : 
X.E = 0.01 17 MSw = 0.20 10 
X.F = 0.0004 n~ =I4 -- 
X.G = 0.005 . MS 

Y H' 
, N = 0.0012 

H 

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 

Grupo 1 
R4 :( XF - XE) = 0.008 > 0.0037 
R3 :( XG - XE) = 0.007 > 0.0035 
Rz :( XH -XE) = 0.005 < 0.0034 

Grupo 3 
R2 :( XF - &) = 0.045 < 0.0034 

F.8. ANALISIS DE DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS PARA LA RELACION CIN 
EN PlLAS DE BASURA 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 133.955 44.652 0.976 

Error 54 2470.076 45.742 

Total 57 2604.031 



The F value of 0.976 with 3 and 54 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.40405 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 
--------- ---- --------- --------- 

1 12 17.405 1.909 7.700 27.830 -0.688 
2 12 20.644 2.383 6.380 30.610 2.551 
3 17 16.354 1.725 5.760 30.790 -1.739 
4 17 17.970 1.258 8.190 25.690 -0.123 

Total 58 18.093 

F.9. ANALISIS DE DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL PORCENTAJE 
DE NITR~GENO TOTAL EN PlLAS DE BASURA 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 0.474 0.158 0.667 

Error 54 12.803 0.237 

Total 57 13.277 

The F value of 0.667 with 3 and 54 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.57627 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 
--------- --- --------- --------- --------- 

1 12 1.092 0.121 0.560 1.830 0.014 
2 12 0.946 0.126 0.490 1.830 -0.133 
3 17 1.204 0.150 0.440 2.620 0.125 
4 17 1.072 0.099 0.557 1.830 -0.006 

Total 58 1.079 



F.lO. ANALISIS DE DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL PORCENTAJE 
DE F~SFORO TOTAL EN PlLAS DE BASURA 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 0.388 0.129 4.022 

Error 54 1.738 0.032 

Total 57 2.126 

The F value of 4.022 with 3 and 54 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.00005 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 

Total 58 0.524 

PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS 
ENCONTRADAS EN EL PORCENTAJE DE FOSFORO TOTAL EN BASURA 

Las nip6tesis bajo prueba son: 
H o : p l  = p 2  

H o : p ~  = p 3  

H o :  ,I", = ,I"s 

Ho:p2  = p 4  

Ho :p2  = p 3  

Ho:p1  = p 4  

H I  : Al menos una sea diferente 



Datos : 
X.E = 0.670 MSW = 0.032 
X.F = 0.442 n~ =15  .- - 
X.G = 0.514 tiMS IF ,. 

n = 0.0461 
H 

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 

Grupo 1 Gwpo 2 
& :(XF - XE) = 0.228 > 0.1420 
R3:(XH-XE)=0.2  >0.1377 R3:(XF-XG) =0.072<0.137 
RZ :(XG -XE) = 0.156 > 0.1309 RZ :( XH -&) = 0.044 < 0.130 

Grupo 3 
R 2 : ( X ~ - X n )  =0.028<0.1309 

F.ll.  PRUEBA DE HIP~TESIS PARA TERM~FILOS EN COMPOST DE 
BASURA 

La hipotesis a probar es la siguiente: 
Ho : px >=lo7 ( Hipotesis nula ) 
H1 : px < lo7 ( Hipotesis alternativa ) 

XEZ1.2 10' 
XF=1.6 10' s2 = 8.07 10 
&= 0.06 10' S = 4.03 10 
XH= 30 n = 4  
Xmedia = 0.0715 10 ' 
b.05 = 2.35 

px + t 0.05 ( S 1 n ) IR  

px = 1.094 10 ( valor critico a cornparar con la media de la rnuestra ) 

Por tanto se acepta la hipotesis nula. 



F.12. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA COLIFORMES FECALES EN COMPOST 
DE BASURA. 

La hipotesis a probar es la siguiente: 

HO : Q~ >=lo2 ( Hipotesis nula ) 
H I  : ,ux< 10' ( Hipotesis alternativa ) 

XE= 2.0 10 
XF= 4.5 l o 3  s2 = 9.029 10 
XG= 13 l o 3  S = 9.502 10 
Xn= 17 10 n = 4  
Xmedla= 91.2 10 3 

= 2.35 
fir + t 0.05 (S I n ) '" 

= 1.17 10 ( valor critiw a wmparar con la media de la muestra ) 

Por tanto se acepta la hipotesis nula. 



ANEXO G 



G.I.  ANALlSlS DE DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS PARA LA TEMPERATURA 
EN PILAS DE PULPA DE CAFE BASURA EN RELACION I:I 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 238.250 79.417 0.593 

Error 276 0.37E+05 134.007 

Total 279 0.37E+05 

The F value of 0.593 with 3 and 276 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.62389 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 

Total 280 41.158 

6.2. ANALlSlS DE DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL PORCENTAJE 
DE HUMEDAD EN PILAS DE PULPA DE CAFE BASURA EN RELACION I:I 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 1357.391 452.464 5.568 

Error 58 4713.250 81.263 

Total 61 6070.641 



The F value of 5.568 with 3 and 58 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.00005 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 

Total 62 50.921 

PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS 
ENCONTRADAS EN EL PORCENTAJE DE HUMEDAD EN MEZCLA 

Las hipotesis bajo prueba son: 
H o : p i  = p2 
H o : p i  = p 3  

H o : P i  = p 4  

H O : P Z  = p4 

H O : P Z  = p3 

H o : p i  = p4 

H1 : Al menos una sea diferente 

Datos : 
X.1 = 45.746 
X.j= 47.331 

X.K =53.132 

GRUPO 1 

MSw = 81.263 
n~ =16  

GRUPO 2 GRUPO 3 



Grupo 1 
R4:(XI-XL)= 11.729>6.941 
R3 :( )(I - &) = 9.72 > 6.72 
Rz :(XK-X~l'4.344 c 6.383 

Grupo 2 

Grupo 3 
RZ :( XI- )(I) = 1.585 < 6.383 

G.3. ANALISIS DE DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL PORCENTAJE 
DE CENIZAS EN PILAS DE PULPA DE CAFE BASURA EN RELACION I:I 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 990.133 330.044 1.239 

Error 52 0.14E+05 266.392 

Total 55 0.15E+05 

The F value of 1.239 with 3 and 52 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.16137 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 
--------- ---- --------- ------ --- ---- ------- 
I 11 44.305 4.212 15.280 67.270 -1.850 
2 11 40.501 4.453 13.840 59.290 -5.655 
3 17 47.751 4.551 12.500 70.350 1.595 
4 17 52.065 3.876 20.230 73.870 5.910 

Total 56 46.156 



G.4. ANALlSlS DE DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL pH EN PlLAS DE 
PULPA DE CAFE BASURA EN RELACION 1:l 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 1.872 0.624 1.485 

Error 58 24.371 0.420 

Total 61 26.243 

The F value of 1.485 with 3 and 58 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.02664 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 
--- ---- ----- ---.----- --------- --------- 

1 14 7.883 0.180 6.920 9.040 -0.226 
2 14 7.994 0.153 7.010 8.810 -0.114 
3 17 8.261 0.177 7.060 9.250 0.152 
4 17 8.296 0.145 6.990 9.190 0.188 

Total 62 8.109 

6.5.  ANALlSlS DE DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL PORCENTAJE 
DE CARBON0 EN PlLAS DE PULPA DE CAFE BASURA EN RELACION 1:1 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 51.160 17.053 0.281 

Error 54 3276.549 60.677 

Total 57 3327.709 



Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 
---- ---- 

1 12 22.973 2.312 14.600 35.450 0.020 
2 12 24.405 2.203 15.000 35.450 i ,451 
3 17 21.721 1.938 9.160 35.450 -1.233 
4 17 22.716 1.829 9.730 35.450 -0.238 

Total 58 22.954 

G.6. ANALISIS DE DlFERENClAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL PORCENTAJE 
DE MATERIA ORGANICA EN PILAS DE PULPA DE CAFE BASURA EN 

RELACION 1:l 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 153.055 51.018 0.281 

Error 54 9809.188 181.652 

Total 57 9962.242 

The F value of 0.281 with 3 and 54 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.841 00 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 

Total 58 39.677 



G.7. ANALISIS DE DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL PORCENTAJE 
DE NITROGEN0 AMONIACAL EN PlLAS DE PULPA DE CAFE BASURA EN 

RELACION 1:1 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 0.013 0.004 1.637 

Error 50 0.132 0.003 
Total 53 0.144 

The F value of 1.637 with 3 and 50 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.01376 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 

Total 54 0.099 

PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS 
ENCONTRADAS EN EL CONTENIDO DE NITROGEN0 AMONIACAL 

Las hipotesis bajo prueba son: 
HO:PI = p 2  

Ho :p1  = p 3  

H o : p ~  = p 4  

Ho:p2 = p 4  

Ho :pz  = p 3  

H o : ~ I  = p 4  

H I  : Al menos una sea diferente 



Datos : 
X.I= 0.1270 
X.j= 0.0790 

X.K =0.090 

GRUPO 1 

MSw = 0.003 
n~ =14 

'! / n  = 0.0146 

GRUPO 2 GRUPO 3 

Grupo 1 Grupo 2 
& :( )(I - XI) = 0.048 > 0.00451 
R3 :( & - XI) = 0.037 < 0.0437 R3 :( )(I - XL) = 0.019 < 0.04 
RZ :( XL -XI) = 0.029 < 0.0415 Rz :( XK -XL) = 0.008 < 0.041 

Grupo 3 
R2 :( )(I- &) = 0.01 1<  0.0415 

G.8. ANALISIS DE DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS PARA LA RELACION C N  
EN PllAS DE PULPA DE C A F ~  BASURA EN RELACION1:I 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 276.652 92.217 2.246 
Error 54 2216.748 41.051 
Total 57 2493.400 

The F value of 2.246 with 3 and 54 degrees of freedom 



would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.00020 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 

Total 58 18.958 

PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DIFERENCIAS SlGNlFlCATlVAS 
ENCONTRADAS EN LA RELACION CIN EN MEZCLA. 

Las hipotesis bajo prueba son: 
HO:PI = p 2  

H o : p i  = p 3  

H o : p i  = p 4  

Ho:p2 = p 4  

Ho:p2 = p 3  

H o : p ~  = p 4  

H1 : Al menos una sea diferente 

Si ( X.1 - X.2) < R 

R = r,, ( p.t ) J M S ~ ~ / ~ H  

Datos : 
X.l= 18.102 
X.j= 22.77 

X.K= 16.672 

GRUPO 1 

MSw = 41.051 
n~ =15 

E/n  = 1.654 

gl = 54 = f 

GRUPO 2 GRUPO 3 



Grupo 1 Grupo 2 
R4 :( XK- &) = 6.105 > 5.102 
R3 :( XI - &) = 4.675 < 4.942 R3 :( XK- &) = 1.608< 4.942 
R2 :( XL -&) = 4.496 ~4.695 R2 :( XI -XL) = 0.990c 4.695 

Grupo 3 
R2 :( XK- XI) = 1.43 < 4.695 

G.9. ANALISIS DE DlFERENClAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL CONTENIDO DE 
NITR~GENO TOTAL EN PlLAS PULPA DE CAFE BASURA EN RELACION 1:1 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 1.171 0.390 1.885 

Error 54 11.179 0.207 

Total 57 12.350 

The F value of 1.885 with 3 and 54 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.00188 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 
--------- --"- --------- --------- --------- --------- ------.-- 

1 12 1.248 0.106 0.610 1.900 0.020 
2 12 1.033 0.069 0.510 1.340 -0.196 
3 17 1.199 0.103 0.472 1.830 -0.029 
4 17 1.432 0.151 0.436 2.880 0.204 

Total 58 1.228 



PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DlFERENClAS SlGNlFlCATlVAS 
ENCONTRADAS EN EL PORCENTAJE DE NITROGEN0 TOTAL EN MEZCLA 

Las hipotesis bajo prueba son: 
H0:u.q = p 2  

H 0 : u r  = U3 

H o : / ~ l  = 114 

Ho:,b2 = L 4  

H 0 :  p.2 = p3 
Ho:p1  = p4 

H I  : Al rnenos una sea diferente 

Datos : 
X.I = 1.248 
X.J= 1.033 

X.K= 1.199 

GRUPO 1 

MSw = 0.207 
n~ = I 5  

@ n =0.117 

GRUPO 2 GRUPO 3 

Grupo 2 

Grupo 3 
R2 :( )(I- XK) = 0.184 C 0.3321 



G.lO. ANALISIS DE DlFERENClAS SlGNlFlCATlVAS PARA EL PORCENTAJE 
DE FOSFORO TOTAL EN PlLAS DE PULPA DE CAFE BASURA EN RELACION 

1:l 

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE 

Source of Degrees of Sum of Mean 
Variation Freedom Squares Square F 

Treatments 3 0. 0.116 3.072 

Error 54 2.047 0.038 

Total 57 2.397 

The F value of 3.072 with 3 and 54 degrees of freedom 
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis 
at an Alpha level of 0.00005 

Summary of Population Statistics 

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's 

Total 58 0.492 

PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DlFERENClAS SlGNlFlCATlVAS 
ENCONTRADAS EN EL PORCENTAJE DE FOSFORO TOTAL EN MEZCLA 

Las hipotesis bajo prueba son: 
H o : p l  = 12 

H o : p l  = p 3  

H o : p i  = p 4  

H o :  p 2  = , p 4  

H 0 : p.2 = 1.~3 
H o : p i  = p 4  

H1 : Al menos una sea diferente 



Datos : 
X.I= 0.608 MSw = 0.038 
X.J= 0.367 n~ = I 5  

7- 

X.K= 0.5 4A4S ,/ / n  = 0.0503 
H 

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 

G.ll.  PRUEBA DE HIP~TESIS PARA TERMOFILOS EN COMPOST DE 
BASURA PULPA DE CAFE EN RELACION 1:l 

La hipotesis a probar es la siguiente: 

Ho : p. >=lo7 ( Hipotesis nula ) 
H I  : 1.1.~ < l o 7  ( Hipotesis alternativa ) 



Xmdb=0.026 l o 7  
b.05 = 2.35 

/ i x  + t 0.M ( S 1 n )IR 

px = 1.029 10 ' ( valor critico a comparar con la media de la rnuestra ) 

Por tanto se acepta la hipotesis nula 

G.12. PRUEBA DE HlPOTESlS PARA COLIFBRMES FECALES EN COMPOST 
DE BASURA PULPA DE CAFE EN RELACION 1:1 

La hipotesis a probar es la siguiente: 

HO : p, >= 10' ( Hipotesis nula ) 
HI : px < lo2(  Hipotesis alternativa ) 

X,= 2.2 10 
&= 4.9 l o 4  S' = 3.83 10 lo 

XK= 4.5 l o 3  S = 1.958 10' 
XL= 2.6 10 n = 4  
Xme,jia = 1.85 10 
f0.05 = 2.35 

PX + t 0.05 (S I n 
p, = 2.301 10 ( valor critico a comparar con la media de la rnuestra ) 

Por tanto se acepta la hip6tesis nula. 



ANEXO H 



+ 
PBrdida: 173.61 kg ( X) 

Perdida de materia orgdnica = 220819.65 g - 46427.02 g 173.7kg =1004.5 glkg / 
Perdida de materia orghnica = 1004.5 g I kg x 173.7 kg = 17392.62 =173.62kg. 

PBrdida: 253.16 kg ( X) 

Perdida de materia orgdnica = 220819.65 g - 36557.37 g 253.16=727.84gIkg / 
Perdida de materia orgdnica = 727.84 g I kg x 253.16 kg = 184262.28 =184.26 kg. 



H3. PERDIDAS DE MATERIA ORGANICA EN PlLA C 

Perdida de materia organica = 220819.65 g - 48910.34 g 236.34 = 727.381glkg / 
PBrdida de materia organica = 727.381 g I kg x 236.34 kg = 171909.31 g = 171.909 
kg. 

H4. PERDIDAS DE MATERIA ORGANICA EN PlLA D 

+ 
Perdida: 292.25 kg ( X) 

Perdida de materia organica = 220819.65 g - 47634.87 g 292.25 = 592.59 glkg / 
Perdida de materia organica = 592.59 g I kg x 292.25 kg = 173184.429 = 173.18 kg. 



H5. PERDIDAS DE MATERIA ORGANICA EN PlLA E 

Perdida de materia organica = 150834.7g - 20881.63 g 154.09 = 834.35 glkg / 
Perdida de materia organica = 154.09g 1 kg x 834.35 kg = 128564.99 = 128.56 kg. 

H6. PERDIDAS DE MATERIA ORGANICA EN PlLA F 

.c 
Perdida: 148.64 kg ( X) 

Perdida de rnateria organica = 150834.7g - 23888.186 g 148.64 = 854.05 glkg / 
Perdida de materia organica = 854.05 g I kg x 148.64 kg = 126946.514g = 126.945 kg. 



Perdida de materia organica = 150834.79 - 14856.696 g 192.73 = 705.536 glkg 1 
Perdida de materia organica = 705.536 g I kg x 192.73 kg = 135978.009 = 135.978kg. 

Pbrdida de materia organics = 350834.7g - 20730.654 g 1183.64 = 708.473glkg 

Perdida de materia organica = 708.4739 1 kg x 183.64 kg = 130103.98 g = 130.103kg. 



H9. PERDIDAS DE MATERIA ORGANICA EN PlLA I 

+ 
PBrdida: 142.28 kg ( X) 

Pkrdida de materia orgbnica = 140225.0g - 2 71 1 3  124 g /142.28 = 794.99 glkg 

Perdida de materia organica = 794.99 g I kg x 142.28kg = 1131 11.87 g = 11 3.11 1 kg. 

HlO. PERDIDAS DE MATERIA ORGANICA EN PlLA J 

+ 
PBrdida: 126.37 kg ( X) 

Perdida de materia organica = 140225.0g - 31970.718 g 126.37 = 856.64 glkg / 
Perdida de rnateria organics = 856.64 g I kg x 126.37kg = 108254.282 g = 108.258kg. 



H11. PERDIDAS DE MATERIA ORGANICA EN PlLA K 

+ 
PBrdida: 180 kg ( X) 

Perdida de materia organica = 140225.0g - 10612 g 180 = 720.072 glkg / 
Perdida de materia organica = 720.072 g I kg x 180 kg = 12961 3 g = 129.61 3 kg 

H12. PERDIDAS DE MATERIA ORGANICA EN PlLA L 

+ 
PBrdida: 208.19 kg ( X) 

Perdida de materia organica = 140225.09 - 701 1.537 g 208.19 = 639.864 glkg / 
Perdida de materia organica = 639.86 g 1 kg x 208.19 kg = 133213.463 g=133.213kg. 
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