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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 éstos dos desechos en la misma proporcion. Se manejo un total
de 12 pilas correspondiendo cuatro pilas de pulpa de café, 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 Ultima 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
adiciond inoculo.

Con este trabajo se pretendié analizar el efecto de éstos inoculos sobre la degradacién
de cada material y su incidencia sobre la calidad del producto final. Sobre la base de los
resultados del andlisis estadistico para el porcentaje de materia organica y carbono
organico en la pulpa de café, se concluye que los tres inoculos influyen en la degradacion
de la materia organica y carbono organico en un lapso de tiempo de 10 semanas a
diferencias de! testigo que se extendid a mas tiempo. No fueron encontradas diferencias
entre tratamientos y los resultados finales fueron de 19.81 %MS para los tratamientos a
base de EM, ios cuales fueron estadisticamente iguales al tratamiento con lodos con un
24.29 % MS. E! testigo presentéd un porcentaje final de 32.75 % M.S para el mismo
periodo de tiempo analizado. La mejor alternativa en cuanto a calidad se refiere resultd
ser el tratamiento con lodos para la pulpa de café con resultado final de 0.949 % de N,
0.9441 % de Py 0.8 % de K.

El analisis estadistico de los datos para el porcentaje de materia organica en la basura
dio los mismos resultados que en las pilas de pulpa de café por o que se concluyd que
los inoculos aumentan la degradacién de la basura en un periodo de un mes a diferencias
del testigo que alcanza los mismos resultados finales a los dos meses. La mejor
alternativa por razones de calidad y tiempo en degradacién resuitd ser el tratamiento con
EM bokashi con valor final de 1.57 % de N, 1.674 % de P y 0.456 % de K.

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




I. INTRODUCCION.

Los depésitos incontrolados de residuos soélidos urbanos y agroindustriales, debido a su
gran contenido de materia organica, producen al fermentar olores muy molestos. Ademas,
provocan grandes dafios a ia2 salud mediante ei incremento en la proliferacién de ratas,
zancudos, moscas y otros vectores transmisores de enfermedades. Por otra parte, causan
graves dafnos tanto en fos suelos como en los cuerpos de agua y el aire, a través de la
gran cantidad de contaminantes que se infiltran a través del suelo y que en la mayoria de
los casos llegan hasta el nive! freatico contaminando aguas superficiales y subterraneas,
constituyendo esta situacion otro vector mediante el cual se posibilita la transmision de
enfermedades al hombre, via ingestion de agua contaminada por patégenos como por
sustancias toxicas. Para resolver estos problemas el hombre ha planteado una serie de
formas para hacer posible el manejo adecuado de los desechos solidos. Esto vltimo se ha
visto impactado desde el inicio de la revolucidon industrial y mas recientemente por la
moderna industrializacién y el crecimiento de la pobiacion.

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

Nicaragua, casi al iniciar el sigio XX aun enfrenta el reto de la correcta eliminacién de los
desechos solidos, constituyendo un serio problema ambiental en el ambito nacional,
repercutiendo en la salud de los habitantes y constituyendo una fuente de contaminacién
ambiental. A diario son generadas 1,250 ton de las cuales solo 1/3 son recogidas, un
65% de esa cantidad es dirigida hacia botaderos ilegales,33% hacia botaderos legales y
solamente el 2% es tratada (Argieilo Herrera, 1994 ).

Otro de los problemas relacionados con el manejo de los desechos sélidos, es la
generacion de residucs en la produccion del café. En el ciclo cafetaiero 1997-98 se
obtuvieron 1,429,670 gq oro { 714,835 ton de café oro) (Gamez,1997) con el consecuente
incremento de ia contaminacién de suelos y aguas superficiales dado fa maia disposicién
y manejo de los desechos liquidos y sdlidos. Por Io que este estudio tendra como metas e)
demostrar que el proceso de compostaje aerdbico constituye una altemativa viable a
emplear en el tratamiento de la basura y pulpa de café.

El objetivo de este trabajo es por tanto comparar la influencia que ejercen distintos tipos
de inoculos en la velocidad de degradacion de residuos biodegradables como pulpa de
café y residuos organicos generados en el Mercado Oriental en la ciudad de Managua,
Nicaragua mediante la técnica de compostaje. El ensayo se desarrolld a nivel de planta
piloto manejando 1 m*® de material por pila. La aireacién se realizd mediante volteos
sucesivos de pilas circulares.




Il. ANTECEDENTES.

Para resolver parte de la problematica de contaminacion del ambiente provocada por ios
desechos sélidos, en Nicaragua se han desarrollado una serie de estudios mediante fa
técnica de compostaje, por lo cual a continuacién se citan algunos de ellos:

2.1. Proyecto Amsterdam

En el periodo 1993-1994 se desarrolld y obtuvo compost, haciendo uso de los desechos
solidos del basurero de Acahualinca. Los resultados obtenidos en este estudio fue un
compost con un contenido de Nitrogeno de 1.3%, Fasforo 1.00 % y Potasio de 0,7 %. Este
producto fue comercializado en el pais e inclusive se distribuyé en los supermercados,
teniendo el mismo aceptacién por parte de los pequefios productores y viveros
municipales {Koen de Jong, 1994).Al cabo de cierto tiempo éste producto desaparecié del
mercado debido a que no hubo continuidad en el financiamiento del proyecto y por falta
de gestiones por parte de la Alcaldia, la cual planted que su pape! 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.Proyecto Masaya

En 1994 se desarrolld este proyecto en el ambito de planta piloto en la ciudad de Masaya,
el cual fue financiado por Organismos No Gubernamentales de Austria. Se construyeron
pilas con un metro cubico de desechos organicos provenientes del mercado de Masaya,
obteniéndose al final del proceso de compostado un producto con un contenido de 0.93%
de nitrogeno, 1.6% de fosforo, 1.6% de potasio (Arglielio Herrera,1994). En {a actualidad
éste producto se esta comercializando y se vende a 15.00 cérdobas el quintal.

2.3. Compostaje de residuos organicos provenientes del Mercado de Masaya con
Inoculo a base de Microorganismos Efectivos, constituido fundamentalmente por
bacterias fotosintéticas, actinomicetos, levaduras, bacterias acido lacticas.

Este proyecto fue desarrollado en el periodo comprendido de julio a octubre de 1996,
mediante la técnica de compostaje aerchico de los residuos sdélidos organicos
provenientes del Mercado de Masaya, analizandose las alternativas de pilas tapadas y
sin tapar, con ingculo de suspension de Microorganismos Efectivos y con medio sélido
denominado bokashi. El volumen de residuos a tratar en éste experimento fue de 1m® por
pila, con un total de seis pilas. De este estudio se concluye que los mejores resultados
desde el nunto de vista del contenido de NPK fueron bajo las condiciones en que se
cubrieron los residuos, para el caso de la pila inoculada con la suspensidén de
microorganismos efectivos con un contenido de 0.78% de N, P de 2.73 %, K de1.07 % vy
un contenido de materia organica de 14.53%, sequida de esta se ubico la pila inoculada
con bokashi con 0.86 % de N, P de 1.16 % , K de 1.25 % y materia organica de 15,57 %
Como otra conclugidn importante de este estudio es que se logra una reduccién en gl
tiempo de degradacién de [os residuos inoculados en un mes y medio menos que en el




proceso tradiciona! con una duracion de tres meses ( Reyes, et al. 1997).E! estudio que se
desarrollo, fue por tanto una continuacion de éste trabajo descrito, en el cual se vario las
dosis de inoculo y las etapas de inoculacién en desechos de basura asi como en pulpa de
café. Los inoculos utilizados estan conformados por EM biopreparado, EM bokashi y por
los lodos provenientes dei tratamiento de aguas residuales municipales de la ciudad de
Granada, mediante un sistema a base de laguna de estabilizacién de tipo anaerobio.

Los materiales tratados fueron pulpa de café, basura proveniente del mercado oriental de
Managua, asi como la mezcla de los dos materiales en relacion 1:1 , para posteriormente
evaluar la influencia que ejerce cada tipo de inoculo en la degradacion de cada materiat a
tratar con respecto ai tiempo; asi como determinar si existe alguna influencia de los
mismos sobre la calidad del compost obtenido.

lil. JUSTIFICACION

El proceso agroindustrial en los beneficios de café (himedos y secos) en Nicaragua existe
en su forma industrial (beneficios integrados, humedos y seco) y en su gran mayoria de
forma artesanal (beneficios himedos de finca).En el caso del beneficiado de café, la
contaminacion es principaimente de caracter organico. Los subproductos directos del
proceso del beneficiado humedo del café son; el mucilago y la pulpa. La composicién
quimica de fa pulpa, al sufrir un proceso de fermentacién, que por lo general se da en
condiciones aerobicas, puede provocar que estas substancias se conviertan en agentes
contaminantes, manifestandose en términos de sélidos suspendidos y material organico
que es extraido juntamente con el agua de arrastre y drenaje, aportando una carga
contaminante de 20 kg DQO/gg oro producido (10 kg de DQO / ton) incidiendo
directamente en las caracteristicas organolépticas (olor, sabor) del agua y del medio
ambiente en general. Aigunos investigadores calculan que una tonelada de café verde
procesado en el beneficio himedo convencional genera 330 kg de DQO (Gamez, 1997).

Se estima que en la parte Norte de Nicaragua existen 9,019 beneficios humedos los
cuales descargan sus aguas residuales sin tratamiento, denominadas aguas mieles en
las macrocuencas de los rios Tuma, Apanas, Rio coco, Rio grande de Matagalpa y Rio
viejo, gue son consideradas entre las mayores del pais (Berrios,1997). Sobre la base de
la produccion del ciclo 1997-98 de 1, 429,670 qq de café oro (714,835 ton de café) se
calcula que se genera aproximadamente 574,868 qq de pulpa de café (285,934 ton)
(Gamez,1997).

Si a esta situacién se suman los danos que ocasionan al ambiente el mal manejo vy la
inadecuada disposicion de fos residuos municipales que han incrementado con el
crecimiento acelerado de la poblacidn se incrementa et problema de la contaminacién. A
diario se desechan 722.6 ton/ dia y en el afio 1998 se obtuvo un total de 218,217.47 ton
(MINSA, 1997). Por tai razén este trabajo tiene como meta contribuir en la disminucién
de la carga de contaminantes aportada por la pulpa de café y los desechos solidos
municipales causado por e mal manejo de los mismos; haciendo uso det compostaje
aerdbico. Por otra parte se pretende, dada la calidad del producto final ofrecer una




alternativa tecnologica para la produccion de café y otros frutos limpios en armonia con
la naturaleza y el ambiente.

IV. OBJETIVOS

4.41. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia de tres inoculos en la degradaciéon de la pulpa de
café y residuos organicos generados en el mercado Oriental de
Managua, Nicaragua, en un sistema piloto.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Caracterizar la pulpa de café y los residuos organicos generados en
el mercado Oriental sobre la base del contenido de carbono
organico total, nitrégeno total, potasio total, pHy presencia de
coliformes totales, coliformes fecales y recuento total.

2. Establecer las estrategias del sistema de compostaje

3. Cuantificar mediante técnicas de laboratorio las variables fisicas,
quimicas y microbiolégicas establecidas por la Normas en el
proceso de compostaje.

4. Analizar estadisticamente los resultados

5. Estimar los costos involucrados en el proceso de biodegradacion.




V. MARCO TEORICO

5.1. Métodos de tratamiento y de disposicion utilizados en el pais y clasificacion de
los mismos.

En la actualidad en Nicaragua, se estan utilizando como métodos de tratamiento y
disposicion para los desechos solidos organicos, la técnica de compostaje, los mal
llamados rellenos sanitarios que consisten en la gran mayoria de los casos en tiraderos a
cielo abierto y la incineracién con el menor porcentaje restringiéndose esta actividad
practicamente al sector de la Industria azucarera que utiliza el bagazo de cafia como
fuente generadora de calor, el pergamino del café de igual forma, ya que la cascariila de
arroz, entre otros. Del total de desechos municipales generados por dia solamente 1/3
de los mismos es recolectada, un 65 % es dirigida hacia botaderos ilegales, 33 % hacia
botaderos legales y solamente el 2 % es tratada (Argiiello Herrera, 1994).

Estudios realizados por ia Federacion de Cafeteros de Colombia plantean que en el
periodo de 1980 en América Latina se produjo alrededor de 3,3 millones de toneladas
de pulpa de café fresca. La mayor parte de este material se pierde arrojandola a los rios
y creando problemas de contaminacion. Este estudio se enfoca hacia ta técnica de
compostaje; por [0 que en este Capitulo se analizaran todos los aspectos relacionados
con el proceso de iratamiento asi como los aspectos tebricos concernientes a las
variantes a utilizar en el estudio.

5.1.1 Definicién de Compostaje y clasificacién genérica.

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

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

También es definido como un proceso microbiclégico complejo que implica el auto
calentamiento bajo condiciones de temperatura multi etapa y variedad de
microorganismos con la consecuente produccién de CO., agua, minerales y materia
organica estabilizada (Tseng. et al.,1996)

Los procesos de compostaje se clasifican en forma genérica en las siguientes
alternativas:




. Compostaje aerdbico y anaerobico.

. Compostaje con separacion ¢ sin separacion
. Compostaje con trituracién y sin trituracibn

. Compostaje con inocuiacion y sin inoculacién
. Compostaje tapado y sin tapar

D bEWhN

1. El proceso de compostaje se realiza a partir de la fraccion sélida organica, la cual se
somete a un proceso de tratamiento microbiolégico ya sea mediante aireacion, la cual es
garantizada mediante volteos sucesivos de ias 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 probiemas de
olores y gases.

2. La segunda variante presenta los mismos principios descritos en 1, con la modalidad
que la fraccion organica total a tratar ya sea por via aerébica o anaerobia puede ser
sometida o no a un proceso de separacion de la fraccién inerte. La ventaja de separar la
fraccidn orgdnica 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 fratar material altamente biodegradable. Esto trae como consecuencia un alto
porcentaje de mano de obra para el caso en que la separacién 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 trituracién de los materiales a compostar se realiza con el objeto de incrementar el
area superficial de los desechos con alto contenido de celulosa fundamentalimente,
garantizando de este modo mayor contacto entre los microorganismos y los desechos,
con lo que se logra una mayor velocidad de degradacidén. La desventaja es que se
aumentan los 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
trituracion.

4. La inoculaciébn es una variante nueva en este proceso, cuyo objetivo fundamental
consiste en incrementar el numero de microorganismos presentes en los desechos por
area superficial disponible.

En éste estudio, se limitarda el enfoque hacia los métodos mas sencillos tales como:

Compostaje mediante proceso aerébico, con separacidn, sin trituracion de los desechos y
con inoculacién.

5.1.2. Fundamentos del proceso de compostaje.

En esencia, el compostaje envuelve la disipacidon oxidativa de parte del carbono en los
residuos en diéxido de carbono y agua, mientras los nutrientes son asimilados y
mineralizados por organismos. Algunos subproducios de la oxidacién del carbono,
compuestos biorresistentes o sus derivados, metabdlicos secundarios y una fraccién de




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

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

MO + Nutrientes + Microorganismos + O, ———CO; +H,0 + Células +Humus +Células

nuevas I muertas

+Q

Como se muestra en la reaccion las células vivas se convierten en parte de la biomasa
activa implicada en la conversién de materia organica; y cuando se muere se convierte en
parte del compost (Tchobanoglous,1994)

5.1.3. Naturaleza de los materiales a compostar.

Cualquier material biodegradable o biolégico puede ser compostado. Todos los
materiales de origen bioldgico contienen, en varias proporciones compuestos organicos,
proteinas, lipidos (grasa y ceras); polisacaridos para el mantenimiento y la construccion
de tejidos {(almidén, celulosa, hemicelulosa, quitinas, glucégeno), y en el caso de las
plantas compuestos fenilpropanoides y sus polimeros tales como la lignina.

Como los animales y su flora intestinal no pueden digerir integramente todos estos
compuestos, los mismos se encuentran presentes en las excretas juntos con sus
productos y biomasa microbial. La biomasa microbiat rica en proteinas puede contener el
50% del carbonoc en el material fecal. La excreta animal, particularmente la orina es,
ademas, una fuente valiosa de nitrégeno en la mezcla de compost, aunque el estiércol de
animal presenta problemas especiales por la carencia de esparcimiento y el alto contenido
de humedad.

Materiales vegetales que se obtienen de la extraccion de jugos, aceites, fibras y pulpas
constituyen materiales valiosos para el composteo. Residuos del procesamiento del té y
del café, asi como los residuos generados en la industria farmacéutica que tienen como
base el uso de microorganismos, constituyen también excelentes materiales a compostar.

Durante el proceso de compostaje, los microorganismos convierten la materia organica
en biomasa, CO, termoenergie y materia organica estabilizada [lamada substancias
hamicas. ( HS). Las HS incluyen acidos hdmicos, acidos fulvicos y humin (Tseng et al,,
1996).

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




los cuales se encuentran en forma de polisacéaridos. Las HS en el suelo o compost,
afectan la ecologia, la fertilidad, la estructura, el crecimiento de plantas asi como la
supresidn de patogenos (Tseng et al., 1996).

5.1.4. Biologia del compost.

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

La materia organica en descomposicion presenta poblaciones microbiolégicas autoctonas
que pueden realizar el proceso de composteo pero en algunas investigaciones, le
adicionan indculos como estiércol todos activados de tratamiento aerébico y suspension
de microorganismos comerciales para acelerar el proceso de compostaje.

El problema de agregar estos lodos como inoculos, es que los mismos presentan
enterobacterias, las cuales son consideradas bacterias patégenas. Al no lievarse a cabo
un eficaz composteo, las poblaciones patdogenas podrian estar presentes en el producto
final y en vez de ser una alternativa para mejorar los suelos seria un problema para el
agricultor (Dias et al., 1993).

En el estudio balance de calor en un proceso de biodegradacion de ledos activados por
fermentacion sélida se determinaron las cantidades y caracteristicas de los
microorganismos provenientes de ios lodos activados. Se cuantificd la presencia de
bacterias: mesofilas y terméfilas, coliformes; actinomycetos : mesdfilas y terméfilas y
hongos, cuyos resultados se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1.
Microorganismos nativos en los lodos activados.
Microorganismos | UFC/gM.S
Bacterias mesofilicas 2.2, 10°
Bacterias termofilicas ND
Actinomicetos mesofilicos ND
Actinomicetos mermofilicos ND
Bacterias patégenas 27 10°
Hongos 24 10°

ND: No detectados




5.1.5 Inoculacion.

En muy pocas ocasiones, la abundancia y variedad de microorganismos en los residuos
son insuficientes para compostar ios residuos. Un ejemplo de una excepcién podria ser un
residuo que por alguna razéon ha sido expuesto a una pasteurizacién. Otra excepcion
menos parecida, podria ser un residuo que es practicamente homogéneo en composicion.
AUn con esas caracteristicas tendria lugar ia aparicion de ios microorganismos requeridos
como resultado de la manipulacién de los desechos.

Debido a que grupos diferentes de microorganismos estan involucrados en el proceso,
pero principalmente porque el proceso de composteo es una sucesion dindmica de
interacciones microbioldgicas con ios substratos de desechos; esto podria ser una guia
para aislar, identificar y determinar las regias de cada grupo en el proceso.

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

La biomasa microbial en materiales organicos puede ser usada como inoculo para la
descomposicion de substratos complejos parecidos o similares a la celulosa vy
almidones a azucares simples, los cuales son usados por el metabolismo microbiano
(Gémez. J. et al., 1986).

Nakasaki y colaboradores examinaron el efecto del inoculo en €l compostaje termofilico
de lodos de alcantarilla por medicién de los cambios en la evolucion del CO2 y el nimero
de microorganismos. Aunque la sucesion de bacterias y actinomicetos termofilicos reflejé
el efecto del inoculo, diferencias no claras fueron observadas en la velocidad del
compostaje o calidad de! producto final. Una parte del inoculo fue esterilizado por
irradiacion gamma durante 3 horas a una dosis de 1Mrad/h. Los lodos de atcantarilla, el
inoculo, el inoculo esterilizado fueron mezclados en diferentes relaciones en tres
corridas experimentales (Nakasaki et al., 1984).

La relacién de carbono organico total a nitrdgeno total en el compost fue obtenida por
analisis elemental de muestra de compost seco. Cambios en la velocidad de evolucidn
del CO,, conversion de la materia volatil en el lodo, contenido de humedad, temperatura
y numero de microorganismos fueron detectadas durante la operacién del sistema de
compostaje.

El efecto de la inoculacion en el nimero de microorganismos fue caracteristicamente
indicado, especialmente con observar al nimero de bacterias y actinomicetos
termofilicos. En la corrida en la cual no hubo inoculacion, la concentraciones iniciales de
bacterias termofilicas y actinomicetos fueron considerablemente bajas.




5.1.6 . Relacién Carbono/ Nitrégeno.

Con respecto a las necesidades nutricionales de los microorganismos activos en €i
compost, la relacion C/N de los residuos a ser compostados es el factor mas importante
que requiere atencion. Experiencias indican que casi todos los nutrientes sin excepcion se
encuentran presentes en los residuos organicos tipicos en cantidades y relaciones
adecuadas.

Los requerimientos con respecto a C / N es funcidn de las diferencias significativas en
cantidades de los dos elementos usados por 1os microorganismos en el metabolismo para
obtener energia y la sintesis de nuevo material celular. Una gran parte del carbono es
oxidado a didxidc de carbono por los microorganismos en su actividad metabdlica y éste
escapa a la atmésfera. El carbono remanente es convertido en biomasa y metabolitos.
Cuando el proceso de compostaje progresa, a pérdida de carbono disminuye en peso y
volumen a los residuos.

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

La forma en la cual el carbono original esta presente puede ser un factor limitante en el
compostaje mas que la cantidad de carbono en los desechos. La relacion C / N es
considerada critica en la determinacién del grado de descomposicién. La relacion debe
ser establecida sobre la base del carbono degradado en lugar del carbono total (Flores V.
et al., 1995).

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

Para disminuir la relacion Carbono / Nitrégeno, desechos ricos en nitrégeno tales como
estiércol de animales o lodos de desechos pueden ser adicionados. Asi mismo la adicién
de residuos composteados ¢ parcialmente biodegradados puede disminuir esta razon.

Cuando se discuten fas caracteristicas del compost particularmente con observar el
producto final, el termino madurez vy estabilidad son usados frecuentemente, algunas
veces intercambiablemente. 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
biolégicas de la actividad microbiana (fannofti Frost et al., 1992).

Los compuestos solubles se disuelven en el agua y son asimilados por los

microorganismos. Los compuestos solubles son descompuestos por enzimas microbianas
y subsecuentemente son absorbidas en el interior de las celulas. Estudios realizados por
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Chanysak y Kubota, 1981, basados en la solubilidad de éstos compuestos, determinaron
los cambios de los componentes en el extracto de agua del compost, los cuales indican
una medida de madurez del compost.

Para compost muy maduro, las relaciones de carbono a nitrégeno organico arrojaron
valores practicamente constantes de 5 a 6. Estas relaciones de C/N organico de los
extractos en el compost, pueden ser un indicador cuantitativo, efectivo de la madurez de!
compost. Los valores analiticos de carbono a nitrégeno total (C/N ) y carbono a nitrégeno
organico ( C/N organico ) son indicados en la Tabla 2.También se determinaron las
correspondientes relaciones C/N organico para el producto del compostaje y sus
correspondiente materiales a compostar, junto con las relaciones C/N de las muestras
solidas. Las relaciones C/N de los componentes solidos del compost que varia
considerablemente dependiendo de {a relacién C/N en la fase sélida de los materiale. Los
resultados obtenidos son presentados en la Tabla 3{Kubota et al.,1981).

Tabla # 2
Anadlisis de Carbono / Nitrogeno en extracto de compost
Nitrégeno
Muestras 4TOC NH4-N |NOX-N |N-orga |N-total |C/Norg | C/Ntotal
Lodos de alcantarilia 9.38 3.47 0.23 156 |5.26 |6.01 |1.78
Lodos de alcantariila + aserrin | 6.94 1.36 0.1 1.6 3.06 |4.34 | 2.27
Lodos de aicantarilla +Cascariila | 33 378 0.2 600 |9.98 |65 3.3
de arroz
Basura + corteza 229 2.36 0.32 38 6.28 6.36 3.64
Basura pura 27.4 2.1 0.34 479 |7.84 |572 |3.49
Desecho municipal 27 0.94 0.26 3984 |514 |6.85 [5.25
Estiércol de vaca T 118.9 1.46 1.12 367 |6.25 [616 [3.03
Estiéreol de vaca + Estiércol 13.4 1.16 0.34 218 1368 |6.15 |3.64
de Cerdo + paja _
Estidrcol de polio 50.3 1.34 0.49 8.84 1087 |568 4.7
Corteza T |46 1.01 0.55 073 (229 |6.30 [2.01
Hoja | 13 009 276 026 |3.41 1500 |0.42

Todos los resuttados estdn expresadosenmg/ g.
Fuente: Veeperan Chanysak and Hiroshi Kubota,1981. Carbon / organic nitrogen ratio in water extract of composting degradation.
J.Ferment: Tecnol.,Vol.58, N° 3, p.215 -219.
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Tabla# 3
Relaciones de C/N organico del compost y sus correspondiente materiales

Material Compost
Muestra Nimero de | GiN org en of C/N de NGemerode | CiN org del C/N de muestras
muestra axiracto Muestra sélida | muestra extracto solidas
Lodos del alcantarillado | SR-1 5.56 B8.74 SP.1 6.01 11.2
Lodos de aicantarilia ¢ | SR-2 7.19 21.5 S5pP-2 4,34 17.9
aserrin
todos de alcantarila + | SR-3 6.05 14.9 SP-3 5.5 14.2
Cascarilla de arroz
Basura + corteza DR-1 29.5 216 DP-1 6.36 16.1
Basura DR-2 13.9 16 DP-2 572 16.8
Desecho Municipal DR-3 26.2 20.72 DP.3 6.85 14.9
Estiércol de vaca BR-1 12 22 BP-1 5.16 11.3
Estiércol de vaca +paja | BR-2 - . BP-2 6.15 12.7
+ Estiércol de cerdo
Estiércol de pollo BR-3 8.64 5.26 BP-3 5.68 8.21
Corteza CR-1 245 101.7 CcP-1 6.3 29
Hoja - jCR-2 2.95 334 cP-2 5 121

Fuente:Chanysak and Hiroshi Kubota,1981. Carbon / organic nitrogen ratio in water extract of composting degradation.
J.Ferment: Tecrol. . Vol.59, N® 3, p.215-218,

5.1.7. Descripcion del proceso de compostaje.

El compostaje comprende dos fases, durante las cuales la actividad de diferentes grupos
de microorganismos predomina. La transformacién de los residuos a traves del
compostaje resuita en la mineralizacién y humidificacién del substrato organico presente.
En la primera fase, el material mas facil de degradar es descompuesto en compuestos
carbonados sencillos o simples tales como azucares solubles y acidos organicos; éstos
son posteriormente metabolizados y mineralizados por varios microorganismos, formando
agua y CO.. La Alta actividad metabdlica puede incrementar la temperatura en el interior
de las pilas a mas de 70 ° C. Esta primera etapa puede durar entre 5 dias y 3 meses. Es
importante que exista oxigeno durante esta fase, la transicion a la segunda fase es
gradual.

Durante la segunda fase los componentes mas resistentes como madera y otros
materiales que contienen lignina son degradados. Estas grandes moléculas naturales son
atacadas por diferentes grupos de microorganismos (como hongos y bacterias
productoras de acido lactico). Esta fase del proceso es mas lenta que la primera, y la
temperatura desciende gradualmente entre 30 - 40° C.
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5.1.8. Factores que influyen en el proceso de compostado.

Existen muchos métodos de compostado, aunque el principio es el mismo en cada uno de
los casos. La trascendencia de cada uno de los métodos depende del nimero de factores
que intervienen en dicho proceso, aunque difieran las condiciones. Estos factores se
encuentran fuertemente interrelacionados y se mencionan a continuacion:

» Temperatura.

El metabolismo y la velocidad de crecimiento de los microorganismos implican reacciones
quimicas y biolégicas que tienden a incrementar con {a temperatura. Cada una de las
especies de microorganismos presentes en cada una de las etapas del proceso presentan
un metabolismo diferente y una velocidad de crecimiento dptima en un rango de
temperatura bien definida. La tabla 4 muestra los rangos 6ptimos de temperatura para el
desarrolio de diferentes microorganismos.

Tabla# 4
Rangos de temperatura éptima para varios microorganismos °c)
Microorganismos Rango de Temperatura T. 6ptima
Psicrofios 0-30 15
Mesofilicos 20 -40 32
Termofilicos 40 -70 55

La alta temperatura es consecuencia de la actividad biologica. En el interior de la pila se
libera calor a través de la respiracion de los microorganismos que descomponen la
materia organica. Los valores de temperatura en el rango de 50 a 60 °C garantizan las
condiciones 6ptimas para la actividad de ciertos microorganismos, y que también es
necesaria para ehmlnar patégenos. Sin embargo, temperaturas excesivamente elevadas
(mayores de 65 ° C) podrian inhibir el crecimiento de la mayoria de los microorganismos
presentes, y disminuiria lentamente ta descomposicién de la materia organica.

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

Waskman et al. establecid que la mayor cantidad de materia organica degradada por
unidad de tiempo fue a ta temperatura maxima de 65 °C en el compostaje de estiércol de
cabailo y paja de trigo ( Nakasaki et al., 1985).

Schultze demostré que existe una relacién Imeal entre la temperatura y la velocidad de

consumo de oxigeno, por encima de los 70 °%C en el compostaje de basura municipal
(Nakasaki et al.,1985).
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Nakasaki et al.,1985evaluaron el efecto de la temperatura en las reacciones de
compostaje de lodos de alcantarilias a temperaturas de 50, 60 y 70 °C. La cantidad total
de 902 obtenido vy la conversion final de materia volatil fue maxima a la temperatura de
60 °C.

= Tamaro de particula.

Ei tamafio de particula del material a compostar es critico. La degradacion biolégica inicia
en 1a superficie de |3 particula de los desechos; como los microbios se alimentan a través
de las particulas, dichas particulas son descompuestas. Por lo tanto a través del proceso,
se presenta una disminucion en el tamafio de las particulas.

Generalmente particulas pequenas tienen mayor superficie de area por unidad de peso
por lo que, permite una mayor actividad microbial en las superficies, produciéndose una
rapida degradacién. 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
especialmente cuando los materiales a compostar tienen un contenido de humedad
éptimo. El tamafio de particula debera tener suficiente area para favorecer una actividad
microbioldgica rapida, teniendo espacios vacios para permitir la recirculacion del aire para
la respiracién aerdbica (Gonzalez et al., 1997).

+« Oxigeno

E! factor mas importante durante el proceso de compostaje es la disponibilidad de
oxigeno, sin oxigeno el proceso de compostaje aercbio no es posible, un nivel constante
de oxigeno podria ser mantenido por aireacidon del material a compostar para obtener un
material final estable. Se requiere de una aireacién adecuada en el sistema, de forma tal
que suministre el oxigeno necesario para que los microorganismos se desarrolien. 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 degradaciéon del material y ademas la evolucion 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 dei proceso es necesaria una menor cantidad de aire, pero cuando
se alcanza la etapa termofilica, es necesario agregar una mayor cantidad de aire para
remover el caior generado y suplir el oxigeno consumido. Algunos investigadores han
determinado que es necesario agregar de 10 a 30 veces mas aire para enfriar el material
que el que es necesario estequiométricamente para que se lleve a cabo la reaccion de
oxidacion de la materia organica (1.71 litros de aire / gramo de lodo) (A.M.Martin,1991).

Una porcion substancial de carbono organico es oxidada a CO. y H.O En aigunos
estudios se ha encontrado que cada gramo de materia organica volatil en los residuos
municipales requiere de 144 mg de O, Sus resultados estan basados en que un minimo
del 30 % de los espacios libres de aire pueden ser mantenidos por una amplia variedad
de mezclas de compost (A.M.Martin,1991).

14




« Humedad.

El principal sitio de la actividad microbiolégica en el suelo ¢ compost es |a deigada capa
de agua sobre la superficie de las particulas. El agua es esencial para disolver vy
transportar los nutrientes y substratos que los organismos pueden absorber solamente
como solucién. Los organismos méviles y las enzimas libres también se mueven a traves
del medio acuoso. Si embargo, para una actividad microbiologica aerébica éptima, como
en el suelo, los intersticios, espacios vacios o poros entre las particulas necesitan ser
ocupados por el aire y/o el agua (Dias et al., 1893)

El contenido de humedad y aireaciéon se encuentran estrechamente interrelacionadas. Si
el aire en los espacios interiores de las pilas es desplazado por el agua, este promueve el
agrupamiento, de la estructura de! material inferior. El contenido de humedad 6ptimo en
el proceso de compostaje varia, dependiendo esencialmente de las caracteristicas
quimicas y del tamafio de las particulas de desecho, pero usualmente el rango oscila
entre 50- 60%. Valores por debajo de 40% indican que estd empezando un proceso de
deshidratacion en las pilas, provocando un proceso de degradacion bioldgica
considerablemente lento. Esto traeria como consecuencia un compost biolégicamente
inestable pero estable desde el punto de vista fisico. Por encima de 60%, los niveles de
humedad interferirian en el proceso de transferencia de oxigeno ya que se cierran los
poros favoreciendo las condiciones anaerobias. El contenido de humedad de la masa de
compost tiende a disminuir en el proceso de descomposicidon principalmente por las
pérdidas de agua evaporada, principaimente durante la primera etapa termofilica.

Se ha de mostrado que en condiciones secas, el proceso fracasa debido a las limitaciones
fisicas de las bacteria filamentosas (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 ia maternia organica con un rango de pH de 3 a 11 puede ser compostada,
aunque el rango 6ptimo se encuentre entre 5.5 y 8. Sin embargo, las bacterias prefieren
un pH neutro, los hongos desarrollan mejor en medios acidos En la practica no es facil
cambiar el nivel de! 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 ejemplo si en el interior de la pila tiene lugar
un proceso anaerobio, el pH puede llegar cerca de 4.5 debido a ta acumulacion de acidos
organicos ( Dias et al.,1993).

5.2. Definicién del producto a inocular

Desde 1985,el Profesor Teruo Higa de la Universidad de Ryukus, Japén, ha explorado
métodos alternativos para una agricultura sostenible basado en su investigacion referente
a las caracteristicas de los microorganismos benéficos que definié como Microorganismos
Efectivos EM. El concepto de EM esta basado en la inoculacion de una mezcla de cultivos
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de microorganismos benéficos al suelo, las plantas, los compuestos organicos, etc.,
donde ellos conservan de forma natural el equilibrio microbioldgico y crea un ambiente
que es favorable para el crecimiento y salud de las plantas. El mecanismo exacto de
como EM actia e inter actia en el ecosisterna suelo planta no es conocido. Aunque
existe un sinnimero de teorias que soportan lo concerniente con la accién de EM. Este
incluye la teoria de supresién o eliminacion de enfermedades y organismos patégenos de
las plantas, la conservacién de energia en plantas, la solubilizacion de minerales del
suelo, la eficiencia fotosintética y la fijacién biolégica de nitrégeno en el suelo (Firts
International Conference on Kyusei Nature Farming,1989). Investigaciones futuras
ayudaran a verificar estas hipétesis.

Uno de los aspectos interesantes del uso de microorganismos es que no afectaria a las
poblaciones de microorganismos benéficos existentes, contrario a lo que sucede con
productos quimicos que afectan tanto a microorganismaos benéficos como a
microorganismos nocivos.

EM Kyusei “Microorganismos Efectivos” es un biopreparado obtenido de un proceso de
fermentacién el cual contiene de forma general bacterias fotosintéticas, levaduras,
actinomicetos, bacterias acido lacticas, ias cuales pueden ser aplicadas al suelo 0 a los
desechos organicos como inoculantes para incrementar {a diversidad microbiana del suelo
y la salud permitiendo un crecimiento eficiente y aumentar la calidad de los cultivos.
Ademas, éste producto puede ser aplicado al tratamiento de los desechos liquidos
industriales y domésticos, asi como en acuicultura, alimento animal y en la medicina
(Kyusei EM, 1995)

5.2.1. Microorganismos principales en EM y su accién principal en el suelo.

5.2.1.1. Bacterias fotosintéticas

Las bacterias fotosintéticas son microorganismos que pueden fijar el nitrégeno
atmosférico y el didxido de carbono en moléculas organicas tales como aminoacidos y
azucares simples que constituyen los elementos basicos de las proteinas vy
carbohidratos, respectivamente. También sintetizan sustancias bioactivas tales como
vitaminas, hormonas y enzimas. Todos estos productos pueden ser benéficos para las
plantas superiores, mejorando asi el crecimiento y rendimiento en los cultivos. La
capacidad de sintesis de las bacterias fotosintéticas también pueden beneficiar a otros
microorganismos en cullivos de EM, proporcionandoles sustratos y factores de
crecimiento. Las bacterias fotosintéticas llevan a cabo una fotosintesis anaerobia
incompleta. También la capacidad de sintesis de las bacterias fotosintéticas mantiene las
actividades vitales de otros microorganismos. Asi mismo las bacterias fotosintéticas
utilizan sustancias sintetizadas por otros microorganismos EM. La relacion se puede
describir como de " coexistencia 0 mutualismo"{Kyusei EM, 1995).
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5.2.1.2. Bacterias acido lacticas.

Las bacterias acido !acticas producen &acidos lacticos a partir de azucares y otros
carbohidratos producidos por las bacterias fotosintéticas y las levaduras. El acido lactico
tiene una fuerte accidn esterilizante en el suelo que puede suprimir microorganismos
nocivos e incrementa la rapida descomposicién de la materia organica. También las
bacterias acido lacticas permiten la ruptura de materiales organicos como la lignina y la
celulosa y fermentar éstos materiales sin causar influencias perjudiciales causadas por |a
descomposicién de la materia organica. L.os efectos acidificantes del acido lactico también
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 también para otros
microorganismos presentes en el inoculante Kyusei EM.

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

5.2.1.3. Levaduras.

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

5.2.1.4. Actinomicetos.

Producen substancias antimicrobiales a partir de aminoacidos y substancias secretadas
por bacterias fotosintéticas, asi como de materia organica. Estas substancias
antimicrobiales suprimen el desarrollo de hongos y bacterias patégenos de las plantas
debido a que producen antibioticos. Los actinomicetos pueden coexistir con las bacterias
fotosintéticas en el cultivo de liquido de EM asi como después de ser inoculados en el
suelo. Esta relacion es mutuamente benéfica para cada uno de estos organismos y
proporciona un fuerte vinculo ecoldgico {Kyusei EM, 1995). Los actinomicetos también
benefician directamente el crecimiento y actividad de Azotobacter y de Micoriza vesiculo
arbusculares (hongos simbibticos que colonizan las raices de las plantas creando una
relacién mutuamente benéfica para las plantas).

5.2.1.5. Hongos Fermentadores.

Los hongos fermentadores como Aspergillus y Penicillium descomponen la materia
organica rapidamente para producir alcoholes, ésteres y substancias antimicrobiales.
Este suprime malos olores y previene la infestacién por insectos dafiinos.

Cada una de las especies de microorganismos efectivos tiene su propia funcién. Sin
embargo las bacterias fotosintéticas constituyen el pivote de la actividad de EM. Las
bacterias fotosintéticas soportan la actividad de otros microorganismos. De ésta forma, las
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bacterias fotosintéticas también utilizan substratos producidos por otros microorganismas.
Este efecto es denominado “ coexistencia y co-prosperidad” (Kyusei EM, 1995).

Cuando los Microorganismos Efectivos incrementan como comunidad en el suelo, |a
poblacion de microorganismos nativos son también desarrollados. Asi la microflora llega a
ser rica y el ecosistema microbial en e! suelo llega a estar bien balanceado, donde los
microorganismos especificos especialmente los dafiinos no incrementan. Asi, el suelo
llega a transformarse en suelos supresores de enfermedades.

Kinjo (1990 ) encontrd que la cantidad de aminoacidos producidos después de la
incubacién de la materia organica con EM por 5 dias fue significativamente mayor aue
en el control sin EM (Firts International Conference on Nature Farming, 1989)

En Thailandia se desarrollaron experimentos en los cuales una solucion al 0.1% de
melaza fue aplicada al suelo y a superficies con hojas de nabo (Brassica. rapa)y
pimientos (Capsicum sp) como fuente de carbono y energia para los
microorganismos natives. Los rosultades indicaron un increments significativc en el
nimero de bacterias, actinomicetos y hongos en ambos suelos por encima de los
resultados de! control. La aplicacion foliar de la melaza también causo uin incremento
sustancial en el namero de bacteria fijadoras de nitrogeno en las superficies de los
nabos. La eficiencia de Nabos y Pimientos se incrementd significativamente, por la
asociacion del incremento en el numero de microorganismos (Firts International
Conference on Kyusei Nature Farming, 1989).

Durante un experimento que tuvo tugar en una porqueriza en Nagamine en Haebaru-cho,
OKINAWA, {400 cochinillos y 25 cerdas) adicionaron una solucion de microorganismos
de 1:5000 fue adicionado ai agua de tomar de los 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 Teruo,1992). Las mediciones de los elementos causantes
de mal olor tales como el amonio, sulfuro de hidrégeno, metil mercaptano, acido iso
valérico, n- acido valérico y acido n- butirico fueron realizadas usando procedimientos
estandarizados. Para la purificacion de los materiales de desecho fue necesario
primeramente la separacién de la materia sdlida y drenar el liquido an tangues de 50 ton,
el cual contaba con cinco secciones separadas; el cambio en la DBO antes y después del
tratamiento fue medido usando los procedimientos de ios Métodos Estandar Los
resultados de EM en el control del mal olor en la porqueriza en Nagamine , Okinawa son
presentados la Tabla 5 del ANEXO A y el efecto de EM en [a purificacion de las aguas
residuales son indicadas en la figura 2.

Como se indica en la Tabla 5, existe una marcada disminucién en la formacién del ion
amonio y otros elementos causantes del mal olor. Con el uso de EM en este experimento,
las bacteria fotosintéticas son muy capaces de separar el ion hidrégeno del amonio,
suifuro de hidrégeno, hidrocarburos , y sintetizar azacares , mientras las bacterias acido
lacticas generan acidos lacticos, y las levaduras y Aspergillus sp son capaces de formar
alcohol y variedades de acidos organicos. Estos tipos de microorganismos EM, son
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efectivos en el rompimiento de los elementos causantes del mali olor en los materiales de
desecho de los cerdos, y por medio de la producciéon de acidos organicos y aicohol,
neutraiizar estos elementos (Higa, Teruo,1892).

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

En Japon mas de 2000 grupos estan manejando desechos de alimentos con la tecnologia
de EM. Este es un fertilizante de alta calidad y no provoca problemas de mal olor e
insectos dafiinos (Shintani Masaki et al.,1998)

En la comunidad del college de la EARTH ( Escuela de Agricultura de la Regidn
Tropical Homeda ) de Costa Rica, se ha tratado de promover el compostaje, pero esto
no ha sido exitoso debido al mal olor. Bajo las condiciones de clima tropical humedo, los
desechos de pollo se descomponen rapidamente. En afos recientes, en Japén y Corea
del Sur se ha hecho popular convertir los desechos de pollo en bokashi utilizando
Microorganismos Efectivos. Este estudio fue iniciado para desarroliar un procedimiento y
tecnologia adecuado para el manejo de ios desechos de pollo en la comunidad de ia
EARTH en la Region Tropical Himeda de Costa Rica (Shintani Masaki et al.,1998).

Se utilizé un recipiente plastico para preparar bokashi, lo cual resolvié el problema de las
moscas y animales. Se adiciond aserrin seco inoculado con EM a los desechos de pollo
para evitar el olor a putrefaccion por el realce del proceso de fermentacion. El producto
final , bokashi de desechos de pollo resultd mas eficiente que el compost de materia
orgénica. La aplicacion de bokashi en desechos de pollo aumenté significativamente el
crecimiento en pepino y maiz, contrario al supuesto que éste podria inducir una
deficiencia de nitrdgeno (Shintani Masaki, 1998).

El uso de compostera es una buena alternativa para el manejo de los desechos de pollo.
Con éste, los problemas son resueltos. Sin embargo, es necesario volteos sucesivos, 0
ios malos olores persisten. Los resultados de muestras del bokashi y compost fueron
enviados al laboratorio y los resultados son presentados en el ANEXO B. También se
jlevdé a cabo un experimento en campo para determinar la calidad dei bokashi como
fertilizante { un control, 5 partes de suelo y 1 parte de bokashi y 9 partes de sueloy 1 de
bokashi) con pepino (Cucumis sativus))y maiz (Zea mais ) por un periodo de
15 dias.
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Las semillas fueron germinadas en algodon y posteriormente fueron transplantadas en
potes plasticos. Después de dos semanas 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 suspension.

Basicamente EM puede ser aplicado de cuatro formas diferentes, tales como:
< EM1 solucion stock.

< EM bokashi.

<+ EMS repelente.

% Extracto de planta fermentado.

De estas cuatro aplicaciones solamente se trataran los aspectos relacionados con EM1
Soluciodn stock y con EM bokashi.

5.2.2.1 EM1 solucién Stock.

La solucién stock esta constituida fundamentalmente por una porcidn o parte de EM
concentrado el cual es diluido en otra parte de melaza mas 20 partes de agua, luego
tomar 1 parte de ésta solucion y diluio en 1 parte de melaza en las proporciones de
agua indicadas en los 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 los gastos. Ademas se recomienda no
utilizar el producto concentrado ya que ocasiona dafos muy severos a los cultivos
producto a los cambios de temperatura tan altos que se originan dado las reacciones que
tienen lugar.

5.2.2.1.1 Usos.

Una vez que se realizaron las diluciones correspondientes y el proceso de fermentacion
termind en el periodo de tiempo establecido, se estd en condiciones de utilizarlo de la
siguiente manera:

1. Para una dispersion foliar use una dilucién 1:5006 1:100

2. Para irrigacion use dilucion 1:10,000.

3. Para obtencion de compost utilice dilucién 1:50 é 1:100

» Para ingredientes con alto contenido de Carbono utilice 1:200
o Para ingredientes con alto contenido de Nitrégeno 1:500

+ Para expertos en EM bokashi 1:1

5.2.2.2 Elaboracion de EM bokasi
5.2.2.2.1 Definicién

Bokashi es una palabra japonesa que significa materia organica fermentable.

Para la elaboracion de éste se necesita agua, melaza, EM1 y ademas otros materiales
que constituyen desperdicios organicos tales como: semclina de arroz, cascarilla de café,
rastrojo de café o pepena, harina de pescado, aserrin, residuos de madera como los
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llamados colochos, arena volcanica, gallinaza, alimento para aves, torta de soja, torta de
algodén, etc. Sin embargo es recomendado como un ingrediente importante la semolina
de arroz por su excelente contenido de nutrimento para el desarrollo de microorganismos,
también se recomienda agregar materiales porosos.

5.2.2.2.2 Usos de EM hokashi

Los usos fundamentales de EM bokashi como su definicion lo plantea es para la
degradacioén de materia organica fermentable (Compost) la cual puede utilizarse como
mejorador del suelo en el caso que ia relacion C/N sea muy alta, la cual va a estar en
funcién del alto contenido de Carbon que esté presente en el y/o los materiales que se
utilicen para la elaboracion de EM bokashi, y como fertilizante en el caso que la relacion
CIN disminuya, que va a depender fundamentaimente de la utilizacion de materiales
altamente nitrogenado como {a harina de pescado, trigo, etc.

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

1. Preparar una sofucién 1:50 ¢ 1:100 para obtener resultados o&ptimos,
independientemente de las caracteristicas del material.

2. Prepare una solucion 1:200 para materiales altamente carbonados.

3. Preparar una solucién 1:500 para materiales altamente nitrogenados.

5.2.2.2.3. Preparaciéon de EM bokashi_procesos anaerobios

1. Preparar una solucion 1:50, 1:100, 1:200 6 1.500 de acuerdo a la situacién en
particular.

2. Mezclar los ingredientes o materiales seleccionados en funcién de las necesidades a
suplir.

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

4. Poner la mezcla en una bolsa de forma tal que no permita el movimiento de aire (bolsa
de polietileno o papel). Cierre la bolsa y mantenga ias condiciones anaerobias

5. Esta es ubicada en lugar donde no esté expuesto directamente los rayos de sol o un
lugar oscuro; el tiempo de fermentacion es de 1-2 semanas. El bokashi esta listo
cuando haya pasado el tiempo de fermentacién y emane un olor agriduice. El bokashi
anaerobio debe ser usado después de la preparacion, si se quiere almacenar se debe
dispersar en piso de concreto, secar al aire y empacario en bolsa de vinit.

5.2.3. Precios de Adquisicion.

El producto se comercializa en recipientes de 1 litro o de 1 6 5 galones, resultando el
siguiente precio por litro mostrado en la Tabla # 5.
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Tabla #5
Costo de adquisicion de EM
Precio de Litros Precio por litro
Cantidad planta [US$] [US§/its]
1 litro 10 1.000 10.00
| 1 galon 25 3.785 6.61
5 galones 117 18.925 6.18

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

5.3. Consumo de aqua en el proceso industrial del Beneficiado himedo tradicional.

Grandes, medianos y pequefos beneficios se han caracterizado por utilizar los recursos
hidricos para el transporte, despuipado y lavado del café, asi como el vertido de los
residuos y subproductos del beneficiado a los cursos de agua, con alto grado de
contaminacién de los mismos, dafiando la calidad del agua para el consumo humano y
silvestre. Trabajos de Investigacién realizados por el Centro Agrondmico Tropical de
Investigacion CATIE consideran que en éste proceso, tal como se desarrolla actualmente,
se consumen grandes volimenes de agua limpia entre 1.0 a 2.24 m®  por fanega de
café cereza procesada (1 fanega de café cereza procesada o café uva es
aproximadamente equivalente a 520 Ibs de café cereza, equivalente a 1 quintal de café
oro), contaminandose cantidades equivalentes; generandose dos subproductos: pulpa y
mucilago.

En cambio, los trabajos investigativos realizados por Gamez et.al calculan que para
beneficiar 1kg de café 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 café uva son equivalentes a 1 qq de café oro), de lo anterior resulta que en la
finca en cuestion se utilizaban 4 m® de agua por qq de café oro procesado. £n los mismos
trabajos anteriormente mencionados, Gadmez et al., se considera el siguiente consumo de
agua:

En el despulpe ; 1 m® /qg oro 6 0.56 me/ qq uva ( 0.5 m®/ton )
Enellavado.de1a2m”/qgoro(0.5a 1 m"/ton)

5.3.1. Pulpa de café.

La pulpa es el primer y principal subproducto gque se obtiene en el proceso de beneficiado,
en la etapa del despulpado. Inicialmente posee un contenido de humedad superiores ai
85 % lo que constituye la mayor desventaja en su utilizacion, 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 .
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5.3.1.1. Caracterizacion de la pulpa

Se han reportado muchos estudios concernientes a la composicion quimica de la puipa de
café. Por ejemplo Uribe, menciona que la pulpa de café fresca contiene un 85 % de
humedad, 0,319 % de nitrégeno, 0,002 % de fosforo, y 0,62 % de potasio; ademas,
calcio, magnesio, azufre, hierro, manganeso y boro en bajas concentraciones. Braham y
Bressani, reportan que e! contenido promedio de minerales 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 minerales en ia pulpa de café, segun Braham y
Bressani

Tabla 6
Composicidn de la pulpa segun Braham y Bressani.
Compuestos | Contenido
Cenizas 83 mg %
Calcio  [554 mg %
P 116 mg %
Fe {15 mg %
Na {100 mg %
K 11765 mg %
Mg _ trazas
Z 4 ppm
Cu 5  ppm
Mn . - {625 ppm
B 126 ppm

En la Tabia 7 se presenta la composicién quimica aproximada de la pulpa de café segun
Zuluga 1989.

5.3.1.2. Valor _de la pulpa como abono .

En experimentos llevados a cabo en Colombia {Chinchina y Blonay ), Brasil y Centro
América se ha comprobado que la pulpa de café es un valioso abono organico cuya
aplicacién produce aumentos significativos en la produccion del café y otras plantas de
valor econdmico. Se han registrado aumentos del 80 al 300 %, sobre los
correspondientes testigos, en la produccion de cafetos a los cuales se les ha aplicado
entre 5 y 10 kilos de pulpa por afio, su efecto ha sido mayor que la aplicacidén de varios.
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Tabla#7
Composicion quimica aproximada de la pulpa de café

Nutrimentos Pulpa deshidratada
Humedad 6,93 %
Materia seca 93,07 %
Extracto etéreo 250 %
Fibra cruda 15,10 %
Nitrégeno 132 %
Proteina {Nx 6,25) 825 %
Cenizas 812 %
Extracto iibre de Nitr6g.:159,10 %
Carbohidratos 74,10 %
Cafeina 075 %
Tanino 3,70 %
Ca 0,32 %
P 10,05 %
Na { ppm ) 160,0 %
Fe (ppm) 250,0 %

Basandose en varios estudios realizados en Colombia y Centro América, pueden darse
las siguientes cifras indicativas de la composicién quimica de la puipa. Tabla 8

Tabla 8
Caracterizacion inicial de la pulpa de café
en Colombia y Centroamérica

|Pardmetro Contenido

fHumedad =~~~ T[74a78 %
[Materia orgénica 90a92 %
[Nitrdgeno Total 14219 %
Fosforo Total 0,3a0,35%
[Potasio{ K20} 35837 %

La pulpa de café se ha utilizado como fertilizante organico aplicado directamente sobre los
cultivos. En los Beneficios generaimente la puipa se acumula en las areas destinadas
para su descomposicidn, donde los nutrimentos son disueltos y se pierden. De fa misma
manera en la descomposicion anaerobia los acidos del material crean malos olores y
moscas. En fas grandes acumulaciones de pulpa la descomposicion se lleva a cabo solo
en los estratos superficiales, mientras que en las capas mas profundas sin oxigeno, la
pulpa cambia a un color amarillo mostaza y la transformacion se suspende después de
pasar por las fases iniciales de fermentacion alcohdlica y acética, por eso se ha llegado a
considerar como necesario la realizacion de volteos repetidos o extender el material en
capas poco profundas. La operacién completa debe tomar entre 4 a 10 semanas y es
indicado por el pH de 10, C/N de 1:10 y el no incremento de la temperatura.
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VI. MATERIAL Y METODO.

6.1. AREA DE ESTUDIO

Para cumplir con los objetivos planteados en el estudio fue recepcionada
primeramente un total de 14,430 Ibs de pulpa de café (6,559.9 9 kg ) del
Beneficio de café 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 materiales a
procesar fue determinado en funmon del tamafio de las pilas; 1m® y la densidad
correspondiente a cada desecho. Ambos materiales fueron trasladados a las
instalaciones de fa Universidad Nacional de Ingenieria, UNI de
Managua,Nicaragua.

Para garantizar |a reproducibilidad del experimento, fue construido un galerdn
rastico de 100 m? completamente cerrado, con el objeto de controlar la influencia de
los parametros ambientales sobre el experimento. Fotografia 1 ANEXO D

6.2. METODOLOGIA.

6.2.1. Caracterizacién inicial de los desechos.

Primeramente fue tomada una muestra de basura fresca y de pulpa de café,
utilizando la NOM-AA-15 Proteccion al Ambiente - Contaminacion del Suelo-
Residuos Solidos Municipales - Muestreo - Método de cuarteo.

Mediante el método de cuarteo se obtiene una muestra representativa de 1 kg, ta
cual se vierte dentro de un molino triturador para obtener un producto mas
homogéneo y de tamafio semejante a la arena gruesa. De dicho producto de toma
la cantidad necesaria para la determinacion de humedad segun ta NOM-AA-16, El
resto del producto obtenido de la molienda se utilizan para las determinaciones
quimicas, fisicas y bioldgicas.

A las dos muestras obtenidas se les determiné el contenido de materia organica,
pH, carbono organico total, nitrogeno totai, densidad aparente y contenido de
coliformes totales, coliformes fecales y recuento total de colonias.

6.2.2. Elaboracién de inoculos.

Una vez caracterizado cada desecho, se prepararon los diferentes inoculos a
utilizar en el proceso.
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6.2.2.1. EM bokashi.

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

Tabla#9
Pifas inoculadas con EM bokashi

Cantidad de bokashi Cantidad de
Pilas Materiat | Ka/ m* de desecho desecho
por pila (kg)
A Pulpa de café 11 437,00
E Basura 6 247.27
1 Pulpa de café-basura 6 250.00

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

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

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

6.2.2.1.1. Necesidades de EM suspension y melaza.

La refacién a utilizar de EM suspension es de 1:50, lo cual significa que el 2 %
corresponde a EM suspensién concentrado, 2 % de melaza y 96 % de agua. Un
tota! de 10 lts de la solucion fue preparada con los siguientes requerimientos:

Tabla # 10.
Volumen de materiales utilizados en la preparacion
de EM suspension.

NATER{AL VOLUMEN { it)
EM SUSPENSION 0.2

MELAZA - 0.2

AGUA 9.6

Cada uno de estos materiales fueron mezclados, posteriormente se dejé fermentar
durante tres dias. En ese tiempo la solucién estaba lista para la preparacion del
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bokashi. La preparacion consistié en mezclar muy bien cada uno de los materiales
citados anteriormente y se le fue adicionando la suspension fermentada hasta
obtener un porcentaje de humedad entre 30 - 40 % 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 suspensién. 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 utilizarto.

6.2.2.2 EM suspension

Para determinar la cantidad total de EM suspension necesaria para la inoculacién
se utilizd la misma relacidon que en el caso de la preparacién del bokashi. El
volumen total preparado para la inoculacién de tres pilas fue de 4 its por pila. Ver
Fotografia 3 dei ANEXQO D.

El procedimiento a seguir es el mismo descrito anteriormente. La suspension
preparada ferment6 durante tres dias.
Tabla # 11.
Pilas inoculadas con EM suspension.

] VolumendeEM | Cantidad de
Pilas ' Material suspensidn{ it) desscho
' - | porpilatkg)
B Pulpa de café 4 437.00
F Basura 4 247.27
J Pulpa de café Basura 4 250.00
6.2.2.3. Lodos.

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

6.2.2.3.1. Muestreo.

La toma de muestra fue realizada de forma aleatoria. Se tomaron varias muestras
en distintos puntos de la Laguna situados a 10 mts dei borde de la laguna para
obtener una muestra compuesta. La toma de iodos fue realizada manuaimente,
lanzando una cubeta de aluminio al centro de la laguna asi como en los laterales
de la misma. E! total de lodo tomado fue de aproximadamente 60 Its. Las muestras
se sometieron a decantacién durante tres dias, previo a la inoculacién, para
garantizar de esta manera la incorporacion de una minima porcidn de agua con los
sélidos. Quedando un volumen de 30 litros.
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6.2.2.3.2. Requerimiento 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 0 como inoculo en la degradacion aerébica de materiales, se optd
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. Construccién de pilas.

Una vez que los diferentes inoculos estaban en condiciones de aplicarlos, se
procedid a trasladar los dos tipos de materiales a tratar. Tanto la pulpa de café
como {a basura fueron trasladada a las instalaciones del experimento en sacos de
130 Ibs (59 kg) contabilizando un total de 50 sacos de pulpa de café provenientes
del Beneficio de café Santiago y 50 sacos de basura provenientes del Mercado
Oriental de Managua.

Una vez recepcionados los materiales se procedid 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 procedié 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.

inoculo JPulpadecaté | Basura |Pulpadecafé
| 437.00kg _ ~{ basura
- 437.00 kg 241.27 kg{ 250.00 kg
E l

EM BOKASHI

EM SUSPENSION
LODOS

TESTIGO

gojOjm >

F J
G K
H L

Cabe aclarar que para el caso de las pilas inoculadas, la inoculaciéon se llevo a
cabo en dos etapas. Al inicio se inoculé con la mitad del total calcuiado 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 pericdo de duracidon de
aproximadamente 34 dias para las pilas inoculadas.

Concluida esta etapa se procedié al monitoreo y cuantificacién de los parametros
fisicos, quimicos Y fisicos - quimicos durante el proceso de degradacién.
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6.2.4. Métodos analiticos _usados en la cuantificacién de los parametros
fisicos , quimicos y microbiologicos durante el proceso.

6.2.4.1. TEMPERATURA.

La temperatura fue medida durante un periodo de dos meses y ocho dias, iniciando
el control el 16 de marzo de 1999, que corresponde al dia de construccién de ias
doce pilas culminando el dia 24 de mayo del aio en curso. La temperatura fue
medida tres veces en el dia correspondiendo a |a mafana, medio dia y tarde. Las
mediciones se hicieron siempre en la parte interior de las pilas; para posteriormente
sacar un promedio por dia por pila. Para medir la temperatura se utilizd un
termoémetro digital metalico para suelos.

6. 2.4.2. HUMEDAD

Para cuantificar e! mismo se tomaron un total de 17 muestras de acuerdo a la
NOM-AA- 16 Proteccion al ambiente - Contaminacidn del Suelo - Residuos sélidos
- Municipales - Determinacion de Humedad, trabajando tres réplicas por cada
muestra. Se utilizo método gravimétrico para determinar el porcentaje de humedad.

6.2.4.3. PESO VOLUMETRICO.

Este parametro fue determinado antes de iniciar el proceso, a cada tipo de matenal.
La cuantificaciéon se realizé de acuerdo a la NOM-AA-19. Norma Oficial Mexicana
Proteccion al Ambiente - Contaminacion del Suelo - Residuos Sétidos Municipales -
Peso Volumétrico.

6.2.4.4. SOLIDOS VOLATILES

Esta expresa aguella parte de la materia orgamca que se transforma en gas debido
a calcinacion a una temperatura de 550 °C y que corresponde en su mayoria a la
materia organica que se encontraba en la muestra. Para su cuantificacion se tomo
un total de 17 muestras con tres réplicas por muestra para las doce pilas. Por
semana se tomaron dos muestras durante los dos meses y medio que duré el
proceso. La muestra que se utilizé en la determinacion de humedad se muele en un
molino de donde sale con una consistencia de talco. L.a muestra molida se cuartea
sucesivamente hasta obtener 4 gr los cuales son colocados en capsulas de
porcelana para posteriormente quemar las muestras en un horno durante 2 horas a
105 ° C. Las mismas se dejan enfriar y se pesan posteriormente. Luego poner las
capsulas en una mufla a 600 °C durante 4 horas. Por diferencia de peso entre los
sélidos totales y el porcentaje de cenizas se caicula el porcentaje de materia
volatil.
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6.24.5 MONITOREO DEL pH.

30 mg de compost fue adicionado a 75 ml de agua destilada y agitada
aproximadamente durante 30 minutos. Dejandose en reposo durante 2 horas.
Antes de realizar la lectura se agita y se decanta la muestra. El pH fue
determinado por triplicado mediante método potenciométrico. Dos muestra por
semana fueron tomadas durante un mes y medio, posteriormente fue tomada una
muestra compuesta para cada una de las restantes seis semanas con un total de
17 muestras. En el caso de las pilas inoculadas con EM bokashi y EM suspensién
en pilas de basura y en mezclas fueron monitoreadas hasta la muestra 12 dado
que para esa fecha el proceso de degradacion para las mismas fue completado.

6.2.4.6. CARBONO ORGANICO Y MATERIA ORGANICA.

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

0.15 gr de muestra fue transferida a un matraz erlenmeyer de 250 ml| al cual se le
adiciond 25 mi de dicromato de potasio y 40 ml de acido sulfurico concentrado para
posteriormente colocar las muestras en bano Maria por media hora y agitar cada
15 minutos. Se enfrié y aforé con agua destilada. Las muestras fueron tapadas con
polietileno, agitadas y se dejaron sedimentar. Se decantd 30 mi de la solucién y se
realizd la lectura en un espectrofotometro a 590 nm. El porcentaje de carbono se
calcula de ia siguiente manera:

% C = (a/w)*0.25%1.03

donde .

a es la concentracion de Cr + en la muestra, mmol/it
1.03,0.2225: factores de correccién por recuperacion incompleta
W es el peso de la muestra

%C porcentaje de carbono

A igual que en los casos anteriores se tomaron un total de 17 de muestras cada
una con tres réplicas. Las determinaciones fueron realizadas en el Laboratorio de
Fisico Quimica del Programa de Investigacion y Docencia en Medio Ambiente.

El porcentaje de materia organica se calculé multiplicando el porcentaje de carbono
organico por el factor 1.724. Estandar método para suelos. Tomo de Analisis
quimico.

6.2.4.7. NITROGENO AMONIACAL Y N- NITRATOS

El nitrégeno amoniacal fue determinado por método de destilacion en el cual el NH;
fue atrapado y condensado como NHg * en solucion de H;SQ,. La solucion de
H.S0, fue titulada con solucion de NaOH.
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La concentracion de nitrégeno de nitratos se realizé mediante el método de
reduccion. Después de la eliminacion del N-NH, * fue adicionado NaOH al 30 % y la
aleacién de D'vardas a cada muestra con el objeto de reducir el N-NOy a N-NH,".
El calculo se realiza de la misma manera para la determinacién de N-NH; ™

Al igual que con los parametros anteriores, éstos dos fueron monitoreados
durante un periodo de 2 meses y medio con un total de 17 muestras.

6.2.4.8. NITROGENO TOTAL.

El método Kjeldahl fue utilizado para cuantificar este parametro en cada
tratamiento y para cada tipo de material a compostar. Un total de 17 muestras
fueron tomada por pila con replicas de tres por determinacion.

6.2.4.9. FOSFORO TOTAL
El método a utilizar para la determinacion sera el método OLSEN.
6.2.4.10. POTASIO.

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

6.2.4.11. RELACION CARBONO / NITROGENO.

La retacion C/N sera cuantificada mediante analisis elemental de muestras secas.
Para el calculo de ia relacion se utilizé el porcentaje de carbono organico y no el
total, ya que el mismo no pudo cuantificarse. En cuanto al nitrégeno se utilizd el
nitrégeno total.

6.2.4.12. CONTROL MICROBIOLOGICO.

Para cumplir con los parametros microbiolégicos establecidos por las Normas
Austriacas 2100 "Desechos toxicos y peligrosos™ se cuantificara la presencia de
coliformes totales y fecales a cada material a tratar al inicio y al final del proceso
mediante la técnica de tubos multipies. Las Unidades Formadoras de Colonia,
UFC / por gramo de muestra, sera calcutado mediante conteo en placas y factor de
dilucion.

6.2.5. ENVASE DEL PRODUCTO FINAL.

Una vez concluido el monitoreo de las pilas durante dos meses y medio, se
procedié a almacenar el compost en sacos de 54.54 kg (120 Ibs). Previo a su
almacenamiento las pilas fueron secadas durante un dia exponiéndolas al sol para
posteriormente tamizarlas. El objeto de esto es separar det producto final piedras o
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cualquier otro material que no haya sido degradado y que no cumpla con el
diametro de particula establecido.

6.2.6. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS DATOS.

El experimento de aplicacién de los cuatro tratamientos analizados se realizara
completamante al azar sobre las unidades experimentales sin repeticiones, por 1o
cual el disefio gue se utilizara sera un disefio 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
estaran constituidos por cada uno de los inoculos tales como: EM bokashi, EM
suspension y los lodos, en cada uno de los materiales a tratar. Por otra parte los
niveles del factor o tratamientos fueron escogidos especificamente por el
experimentador, por lo que las conclusiones a las que se llegue después de
realizada la prueba de hipdtesis, no podré extenderse a otros tratamientos del
mismo factor no considerados en forma explicita en el analisis. El modelo que
describira los valores de los datos u observaciones es el siguiente:

Yi= 4+ Vit 8

inn

i=12,..k
i=12..n
donde y; representa la j-ésima observacion tomada para el i-ésimo tratamiento, y
L. €S un parametro comun para todos los tratamientos tal que:

i =' Zy;n/z n'-'-nZyi/N= T\Z,m‘/krf=2yi/k

1 1 | f

siendo la Z i n= kn = N el nUmero total de observaciones tomadas para los k
tratamientos.

v representa un parametro propio tnicamente del i-ésimo tratamiento, que se

denomina efecto del tratamiento i, definido como la desviacidn de la media (& ; de
dicho tratamiento respecto de la media comtun, ri, es decir:

Vi M-
talqueyi=0 = 1512,k

Para poder realizar la prueba de hipétesis 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 e; es independiente de cualquier otro error e; es decir ios

datos son independientes.
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» Los datos presenten una distribucion normal
* Homosedasticidad u homogeneidad de varianzas,

E! nivel de significancia a utilizar sera del 5 % con el objeto de evitar sesgo de la
informacién por parte del investigador.

Los resultados que se obtendran durante el monitoreo de los 12 parametros en el
proceso de degradacion seran sometidos a analisis estadistico de varianza,
ANOVA utilizando el programa SAE. Este analisis se realizara con el fin de
detectar diferencias significativas entre cada una de las poblaciones,
correspondientes a cada tratamiento.

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

l.a prueba de independencia, siendo la prueba mas importante, establece que los
datos a los que se apligue el modelo sean independientes dentro y entre las
muestras, es decir, que cada observacidon no se relacione con las restantes con el
fin de soportar debidamente la suposicion inicial de que los errores e; son
independientes. Esta suposicion es indispensable para justificar el empleo de la
prueba F al realizar el analisis de varianza. Esta prueba sera realizada mediante
método grafico.

La condicién de normalidad serd comprobada mediante método grafico, haciendo
uso de la funcion de densidad que describe cada poblacion analizada.

La tercera condicion, homosedasticidad sera comprobada mediante la prueba de
Bartlett. Esta prueba establece que las varianzas para las poblaciones de las
cuzales provienen las muestras son iguales entre si, y corresponden al valor com{n

e)
Ho: 0'12 = 022 = 032 = 042

Esta condicion implica que ain cuando los distintos tratamientos puedan tener
efectos sobre la media de cada parametro analizado, no afectan la dispersién de
las variables analizadas. Tomando en cuenta lo anterior, si las poblaciones no
difieren por dispersion, podrian hacerlo por que sus medias fuesen
estadisticamente diferentes. Entonces la hipotesis nula a probar es :

Ho: w1 = 2 = U3z = s ( No hay diferencias entre métodos )
H4 : Al menos una media es distinta ( hay diferencias entre método)

El método de ANOVA provee de un método para aceptar o rechazar hipotesis que

se plantean acerca de la igualdad de medias para dos o mas poblaciones
normales de varianzas semejantes. El ANOVA hace uso de un estadistico que
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corresponde al cociente de dos varianzas muestrales independientes, esto es, el
estadistico F y de su distribucién de probabilidad. .En el caso de aquellas variables
en que sea rechazada la hipdtesis nula, se procedera a aplicar el método de
DUNCAN, con el fin de establecer las diferencias especificas por pareja.
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VIl. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

7.1. Caracterizacion inicial de los materiales a compostar.

Los resultados iniciales tanto fisicos, quimicos y microbioldgicos son presentados
en las Tablas 13 y 14. Al comparar los resuitados obtenidos en la pulpa de café
con otras caracterizaciones realizadas no se encuentra similitud entre los valores
obtenidos. incluso ni al compararios entre ellos. La caracterizacién que mas se
aproxima a estos es la reportada en la en la Tabla 8. Esto puede deberse a que
en aigunos casos se trata de pulpa fresca, pulpa deshidrata o pulpa con cierto
tiempo de disposicién a la intemperie como sucede en esta situacion y al método
analitico usado en la cuantificacion del parametro.

La relacién C/N inicial para la pulpa de café se considera adecuada para
garantizar la degradacion de la misma en un tiempo razonable.

Tabla13
Caracterizacion microbioldgica inicial
~ Mesdfilos aerdbics Coli. Total Coli.Fecal
Material UFClo j NMP/H00g NMPH00 g
Pulpadecalé 1.2010° 7.0010° 11.00 10°
Basura _ 26010° 16010 NC
Basura - pulpa de café 82010° 400107 460107
s | _arsi0° 204107 23107
Tabla 14
Caracterizacidn fisica y quimica inicial
e g % ] | % ] K | %% ';
Material | M.Orgéinica ['COT | pH | N | Densidad | K P 1 om
: L b b Total | aparente | N
Pulpadecafé | 54.96 31.90 | 7.40 | 0.86 437.70 | 0.96 | 0.4 | 37.00
Basura orgdnica | 67.00 3900 841 [ 183 | 308.00 | 045 | 0.4 |21.31
Mezcla 61.00 3545 791 | 1.34 | 37335 | 0.71 | 0.4 | 26.45
g1 6.019 3549 | 0.50 | 0.48 0.254 7.990

S: Desviacion estandar.

En cuanto a la caracterizacion de la basura se obtiene una relacién baja debido al
alto contenido de nitrogeno total inicial. Sin embargo, al compara la relacién con
tos resuttados presentados en la tabla 3, esta es mas alta.

Sin embargo, 1a mezcla logra mejorar todos los parametros con valores

intermedios a los dos materiales puros. En cuanto a macros elementos, Ny K la
puilpa es la que presenta los mayores valores.

35




7.2. ANALISIS DE LOS PARAMETROS DEL PROCESO.

7.2.1. Anélisis de la temperatura en pilas de puipa de café.

El analisis estadistico de los datos mediante analisis de varianza dio como
resultado la aceptacion de la hipdtesis nula, lo cual implica que no existen
diferencias significativas en el comportamiento de la temperatura durante la
degradacion de la pulpa de café. Esto implica que tanto en las pilas inoculadas
como en el testigo los resultados de temperatura son iguales. Los resultados
obtenidos del analisis de ANOVA se presentan en el ANAEXO E. Dado gue son
estadisticamente iguales se analizara la tendencia que describe el
comportamiento de la temperatura para una de las pilas.

La figura 1 describe el comportamiento seguido por la temperatura en el tiempo.
Con una etapa termofilica muy bien definida que se extiende hasta
aproximadamente el dia 41. La etapa mesofilica al igual que la termofilica se
encuentra bien definida; con una duracién de aproximadamente 10 dias. En esta
etapa los valores de temperatura practicamente corresponden a temperatura
ambiental y con valores estables; lo cual indica que el sistema ha alcanzado la
estabilidad y por ende el proceso de degradacion ha concluido en un lapso de
tiempo de 2 meses. Los correspondientes intervalos de temperaturas mesofilicas y
termofilicas se presentan en la Tabla 15.

En estudios desarrollados por CICAFE de Costa Rica, 1892, se monitoreo el
comportamiento de la temperatura en el proceso de degradacion de la pulpa de
café mediante sistema de compostaje, durante un periodo de 3 meses. La
tendencia obtenida indica una etapa termofilica con un tiempo de duracion de 9
semanas y media con un méaximo de temperatura de63°C. El proceso alcanza
30°C a partir de la semana 11.
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Figura 1. Variacién de la temperatura en pilas de pulpa de café
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7.2.2. Analisis de la temperatura en pilas de basura.

El analisis estadistico de los datos dio como resultado el rechazo de la hipotesis
nula, por lo que los inoculos si afectan el comportamiento de la temperatura
durante la degradacion de la basura. Los resultados del andlisis estadistico se
presentan en el ANEXO E. Las diferencias por parejas encontradas corresponden
a los tratamientos con EM suspension - testigo y lodos- testigo. No encontrandose
diferencias entre EM bokashi y EM suspensién asi como entre el lodo y los
inoculos basado en EM por lo que cualquiera de Ios tres inocuios afectan en igual
mediada a este pardmetro. Por tal razon solamente se realizara el analisis entre el
testigo y uno de los tratamientos con inoculo.

Temperaura (°C)
REREHSABRI
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Figura 2.Variacion de la temperatura en pilas de basura
E (inoculada con bokashi) F (inoculada con EM suspensitn)
G (inoculada con lodos) H (testigo )

La figura 2 muestra el comportamiento descrito por la temperatura en et tiempo
durante la degradacién de la basura. La curva F describe el comportamiento
descrito por los tres inoculos aplicados. Claramente se aprecian las diferencias
existentes lo cual concuerda con el analisis estadistico y con el aspecto fisico que
presentaban las pilas inoculadas respecto al testigo a partir de la tercera semana
de iniciado el proceso. La pila testigo presenta los valores mas altos de
temperatura termofilica extendiéndose 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 mayores tienen lugar en la etapa termofilica de dicho
proceso contrario a [a etapa mesofilica la cual es practicamente igual en todas las
situaciones.
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Al comparar los resultados con los obtenidos por Argiiello Herrera, 1994, al tratar
desechos solidos orgénico generados en el mercado de Masaya, se aprecian
diferencias en cuanto a fos valores de temperatura reportados y al tiempo de
duracion de cada etapa al compararlo con fos tratamientos. Sin embargo, el testigo
presenta valores de temperatura similares. La etapa termofilica segtin Arguelio se
extiende a los 78 dias alcanzando temperatura ambiente y estable a los 94 dias
de iniciado el proceso. Al comparar estos resultados con los tratamientos se
establece una diferencia en 34 dias.

7.2.3. Anélisis de la temperatura en pilas de pulpa de café basura
en relacion 1:1

El analisis estadistico de los datos dio como resultado la aceptacion de la hipotesis
nula, lo cual implica que la media de la temperatura en las cuatro situaciones
analizadas es la misma, por lo cual la actividad desarrollada por los
microorganismos fue igual, por ende la actividad térmica también es la misma.
Los resultados de! andlisis de ANOVA se presentan en el ANEXO G

La trayectoria seguida en las mezclas de pulpa de café- basura en proporcion 1:1
es mostrada en la figura 3. En la misma se aprecia que la etapa termofilica en
todos las situaciones es mas corta con una duracién de 29 dias que cuando se
degradan ambos materiales puros con una duracién de 49 dias. Por el contrario se
obtiene una etapa mesofilica con mayor duraciéon de 33 dias. Los resultados
obtenidos son similares a los que se obtuvieron al tratar solamente basura.
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Figura 3. Variacion de la temperatura en pilas de pulpa de café-basura
| {inocutada con EM bokashi) J { inoculada con EM suspension )
K { inoculada con fodo}) L (testigo)
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Tabla 15
Intervalo de temperatura durante el proceso de compostaje de los
diferentes materiales a tratar

Pilas intervalo Intervalo intervalo intervalo
termofilico termofilico mesofilico mesofilico
Maxima *C Minimo °C Maxima®°C Minima *C
A 73.5 40.33 39.2 25
B 70.933 40.8 38.26 32.2
C 69.56 40.43 38.43 35.96
D 67.4 41.86 371 31.2
E 67.86 40.2 37.66 27.73
F 60.63 43,5 39.46 26.9
G 68.5 414 39.5 28.26
H 68.16 40 39.53 30.06
| 71.56 40.83 39.9 30.9
J 66.73 40.8 39.6 29.4
K 6§7.37 40.23 39.63 30.5
L 67.63 40.23 384 30.06

7.2.4. PORCENTAJE DE HUMEDAD.
7.2.4.1. Porcentaje de humedad en pilas de pulpa de café.

El porcentaje de humedad inicial para las pilas de pulpa de café deberia
esperarse igual en todos los casos. Sin embargo, la Pila A y Pila B presentan
una diferencia de 3.06 % menor 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 construccién de las
pilas, los sacos de pulpa de café quedaron a la intemperie y la lluvia de esa noche
incremento el contenido de humedad en los sacos apilados en la superficie no
siendo asi con los sacos inferiores. Los resultados iniciales y finales se presentan
en la tabla 16 obteniéndose valores finales de porcentaje de humedad optimos
comprendidos entre 35 y 40 % para las pilas Ay B.

Tabla 16
Porcentaje inicial y final de humedad en pulpa de café
% de Humedad PilaA Piia B PilaC Pila D
Inicial 68.75 69.98 72.43 735
Final 39.33 36.18 46.85 48.63
Pérdidas 29.42 3379 25.58 24,87

En el transcurso del monitoreo se observo que 1a pulpa de café fue la que mas
rapidamente evaporaba el agua con relacion a {a basura y a la mezcla, por lo cual
fue sometida a riegos mas frecuentes a diferencia de los otros ensayos.

La Pila C presentd caracteristica diferente a las tres pilas restantes ya que tuvo
lugar la formacién de grumos por lo que fue necesario someteria a un ritmo de
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volteos diferente a las restantes. Esta caracteristica es adjudicada a los lodos
adicionados a fa misma.

El comportamiento observado en las tendencias coincide con los resultados del
analisis estadistico ANOVA, ANEXO E, ya que si existen diferencias significativas.
Al aplicar el método de Duncan para establecer las diferencias especificas por
parejas se obtuvo como resultado diferencias entre fas medias de los 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 promedic de humedad correspondiente a las pilas Ay
B se encuentra en rango 6ptimo.

En cuanto a las comparaciones entre EM bokashi - EM suspension los 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
los lodos con el testigo no reportan diferencias significativas entre ambos.

7.2.4.2 Porcentaje de humedad en pilas de basura.

E! analisis estadistico de los 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 monitoreadas
durante los dos meses y medio que se controié el experimento 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 los
tratamientos la pila G fue sometida a voiteos mas frecuentes a diferencias de las
otras dado la compactacién del material producto al contenido de humedad mas
alto en comparacion con las tres restantes. Los resultados iniciales y finales se
presentan en la Tabla 17.

Tabla 17
Porcentaje inicial y final de humedad en basura
% de Humedad Pila E PilaF PilaG | Pila H
Inicial 69.21 67.85 78.53 68
Final 37.58 39.68 36.28 34.81
Pérdidas 31.63 2817 4223 33.19

El porcentaje de humedad final en las cuatro situaciones se encuentra dentro de
rango 6ptimo comprendido entre 35y 45 %

7.2.4.3. Porcentaje de humedad en pilas de basura - pulpa de café.

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

40




Las diferencias estadisticas encontradas corresponden a los tratamientos con EM
bokashi - lodos; EM suspensidn - testigo y testigo - EM bokashi, situaciéon similar
a la obtenida en la pulpa de café. El mayor porcentaje promedio corresponde af
testigo con 57.47 % de humedad. El tratamiento con iodo resultd igual al testigo
con valor promedic de 53.13 %. Los tratamientos con EM bokashi y EM
suspension alcanzaron valores promedios de 45.74 % y 47.54 % respectivamente,
ambos valores dentro del rango Optimo situacion similar a la obtenida en la
degradacion de pulpa de café. Los resultados del analisis estadistico se presentan
en se presentan en el ANEXO G.Los resuitados iniciales y finales asi como el
porcentaje de pérdida de humedad durante el proceso son presentados en {a tabla
18,

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

% de Humedad Pila | Pila J Pila K Pila L
Inicial 68.9 62.68 81.54 80.71
Final 4.7 43.33 42.05 4521

Pérdidas 28.2 19.35 39.49 35.5

7.2.5. SOLIDOS VOLATILES.

7.2.5.1. Sélidos volétiles en pilas de pulpa de café-

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

Como se planted anteriormente el proceso ha alcanzado {a estabilidad cuando los
solidos volatiles alcanzan valores por debajo del 40 % M.S seglin 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 sélidos volatiles que establece la NORMA, para que el
proceso de degradacion se haya completado. Los resultados promedios para Ay
B resultaron sin la existencia de diferencias. Esto corrobora los planteamientos
anteriores aunado con las caracteristicas fisicas que presentaron estas dos pilas
por o que se plantea categéricamente que EM bokashi y EM suspensién afectan
en la misma medida e! proceso de degradacion de la pulpa de café en un periodo
de 10 semanas. A diferencias de las alternativas lodos y testigo que a pesar de
estar por debajo de! limite superior estabiecido por ta Norma presentan valores en
ese mismo tiempo, significativamente igual a! 40 % M.S. Por otra parte todos tos
resultados son mayores que el valor minimo de 18 % de M.S que estabie fa
Norma para compost de basura.
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7.2.5.2. Sdélidos volatiles en pilas de basura.

Ei analisis de ANOVA no reporta diferencias significativas entre los cuatro
tratamientos, por lo que se piantea que el porcentaje de solidos volatiles es el
mismo. Los resultados se presentan en el ANEXQO F.

Los Resultados finales fueron de 25.68 % pila E, 25.28 % Pila F, 24 % Pila Gy 26
% Pila H encontrandose todos en Norma. Al comparar los resultados con los
obtenidos por Arglello Herrera resultan practicamente iguales pero en un lapso
de tiempo de 21 semanas contrario a la situacion que se analiza que alcanzd
dichos valores en 10 semanas. Cabe resaltar que en el estudio de Argiello
Herrera una de las pilas no cumplié con el valor minimo de 18 % de M.S
establecido en la Norma, la misma alcanzé un 15 % de M.S..

7.2.5.3. Sdlidos volatiles en pilas de basura pulpa de café basura en relacién

El analisis estadistico de los datos dio como resultados la aceptacion de la
hip6tesis nula para la media del porcentaje de sélidos volétiles en el tratamiento de
la mezcla de basura pulpa de café. Esto indica que no es necesario la adicién de
ningun inoculo en el tratamiento de la mezcla de basura pulpa de café en relacién
1:1.Los resultados de ANOVA se presentan en el ANEXO G. Los resuitados
obtenidos son similares a los obtenidos al analizar la basura sola.

7.2.6. pH

7.2.6.1. Variacion del pH en pilas de pulpa de café.

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

En la figura 4 se aprecia un comportamiento variable durante el proceso de
transformaciéon de la pulpa de café con un valor inicial de 7.1, pudo haberse
obtenido valores préximos a 4 debido a la liberacién 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 los acidos sirven de substrato a las poblaciones sucesivas y por otra
parte debido a la capacidad amortiguadora de ciertos componentes como ilas
cenizas, cal, carbonatos presentes. Posteriormente se debe esperar que este valor
descienda y se estabilice hasta alcanzar pH de 10 en un periodo de 10 semanas.
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Figura 4. Variacién del pH durante la degradacién de pulpa de café

7.2.6.2. Variaciéon del pH en pilas de basura.

E! analisis de ANOVA dio como resultado la no existencia de diferencias
significativas entre los tratamientos. Lo cual indica que los mismos no afectan el
comportamiento del pH en la degradacién de la basura. Los resultados son
presentados en el ANEXO F.

La figura 5 muestra el comportamiento del pH durante la degradacion de la
basura, con un comportamiento variable iniciando con valor de pH acido el cual
incrementa en la medida que el proceso de degradacién se completa. Una vez
completado el proceso de degradacion se obtuvo un valor de 8 el cual al
comparario con lo que establece la Norma Austriaca cumple con la misma. Los
resultados finales en cada situacion corresponden a Pila E 8, Pila F 7.6, Pila G
8.04 y Pila H 8.18 los cuales son estadisticamente iguales.
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Figura 5. Variacion del pH durante la degradacion de basura

7.2.6.3. Variacién_del pH en pilas de basura pulpa de café en relacién 1:1

Al mezclar la pulpa de café con basura en la mismas proporciéon se obtuvo
resultados iniciales practicamente neutros con 7.03 1, 7.07 J, 713 Ky 7.1 pila L,
si se comparan con los valores iniciales correspondientes a la pulpa de café.

El analisis estadistico de los datos reflejé la existencia de diferencias significativas
entre tratamientos dado que el analisis entre varianzas rechaza la hipétesis de
igualdad entre las mismas. Los resultados de ANOVA son presentados en el
ANEXO G.

La figura 6 indica que en el proceso de degradacion de la mezcla pulpa de café
basura el inicio del proceso arranca con un valor de pH neutro para incrementar
paulatinamente hasta valores de pH alcalinos. Esta situacion es similar a la
situacion observada ai tratar los materiales separados debido a que los
compuestos acidos que se forman en las primeras etapa del proceso resultan ser
compuestos intermediarios que posteriormente son utilizados como substratos por
otros microorganismos con la consecuente disminucién en la concentracion de los
mismos y por ende con el incremento del pH. El rango de pH varié entre 7 y
9.5.Posteriormente en el muestreo 17 correspondiente a los dos meses una
semana se aprecia una tendencia a disminuir. Las Normas Austriacas establece
que para compost proveniente de basura debe cumplir conun pH de 7 a 8.5.

Los resultados finales obtenidos corresponden a 8 las pilas 1 e J, 9.25 lapilaKy
9.19 la pila L.
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Figura 6. Variacion del pH durante la degradacion de pulpa de café- basura
en relacion 1:1

7.2.7. Materia organica y carbono organico.

7.2.7.1. Materia organica y carbono organico en pilas de pulpa de café.

Durante el transcurso de la fermentacidn aerdbica, las pérdidas 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 vy
se producen en la primera etapa de la fermentacién y no durante las altas
temperaturas. Cuanto mas activos han sido los microorganismos mas carbono
han consumido.

Los valores iniciales de materia organica corresponden a 54.96 % para la pulpa
de café con una tendencia a disminuir paulatinamente. Cabe aclarar que la pulpa
de café & tratar no era fresca sino que tenia aproximadamente un mes y medio de
estar apilada a la intemperie en el beneficio de café 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 ia figura 7 , la cual sigue una tendencia muy bien definida. Se aprecia que la
Pila A y B desarrollan un comportamiento practicamente igual, manteniéndose
durante todo el monitoreo 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 finaimente la
pila D. Este comportamiento en conjunto con los analizados hasta el momento
nos permite afirmar que si existe influencia por parte de los inoculos en la
degradacién de la pulpa de café con una eficiencia de remocion de 65.15 % para
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degradacion de la pulpa de café con una eficiencia de remocién de 65.15 % para
la Pila A, 60 % Pila B, 51.8 % Pila C y 35.08 % Pila D en un periodo de tiempo
de dos meses dos semanas. Fotografia 8 del ANEXO D.

El carbono organico esté 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
patrén que el de la materia organica. En ambos casos tanto de materia organica
como carbono organico se ve el efecto que ocasionan los tres inoculos en la
pulpa de café al compararlo con los testigos

Los resultados finales tanto para la materia organica como carbono organico son
presentados en la Figura 9, encontrandose dentro de Norma la pila A, By C tanto
para el carbono como para la materia organica. Esto fue corroborado 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 los resultados del analisis estadistico, indicando el
rechazo de la hipdtesis nula. Esto conlleva a que la media del porcentaje y la
vananza tanto de carbono organico como de materia organica en los cuatro
tratamientos son diferentes, coincidiendo con el analisis que se ha venido
presentando en el comportamiento que han seguido los parametros anteriores.

Las diferencias significativas encontradas corresponden a los tratamientos entre
EM suspension - testigo y EM bokashi testigo El mayor porcentaje promedio de
materia organica corresponde al testigo con 40.21 %, posterior a esta se ubica la
pilas inoculada con lodos con 35.123 %., siendo las dos estadisticamente iguales,
lo que corrobora el estado fisico de degradacion similar para el tratamiento con
lodos y el testigo.

El promedio de materia organica para los tratamientos con bokashi y EM
suspension son de 31.028 y 32.929 %, estadisticamente son iguales entre ellos y
estadisticamente diferentes respecto al tratamiento con el testigo. Por 1o cual se
plantea que EM bokashi , EM suspension y los lodos afectan la degradacion de la
pulpa de café. A pesar de ello fisicamente se observd una mayor degradacion en
las pilas A y B respecto a C y C respecto a D.
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Figura 8. Variacién del contenido de carbono organico en la degradacion
de pulpa de café

El analisis estadistico de los datos para el porcentaje de carbono organico dio
como resultado 1a existencia de diferencias significativa con los mismos resultados
para el porcentaje de materia organica. Los resultados dei analisis estadistico se
presentan en el ANEXO E.
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Figura 9. Contenido final de materia organica y carbono organico en
compost de pulpa de café.

Al comparar los 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 limite inferior. La misma establece que el limite minimo
aceptable debe ser mayor o igual de 12 % M. S. Situacién similar se obtiene para
el porcentaje de carbono organico.

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

Los resultados obtenidos en el andlisis estadistico de los 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 hipétesis nula por lo que las varianzas de la poblacidn son
estadisticamente diferentes lo cual indica que los 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.

El porcentaje inicial de materia organica para ia basura fue de 67 %. En la figura
9 se describe el comportamiento seguido por este parametro lo cual corrobora los
resultados obtenidos en la prueba de Bartlett. En el grafico 10 se aprecia un
comportamiento muy irregular a partir del muestreo 2 hasta el quinto,
probablemente debido a errores en ia calibracién del espectrofotdmetro. Después
de este muestreo se observa una tendencia mas defina y légica. Al inicio del
proceso se aprecian cambios bruscos en el porcentaje de estos en un lapso de
tiempo de un mes; con la consecuente disminucidon de la materia organica y
carbono orgdnico en 60.8 % pila E, 47.77 % pila G y 43.05 % pila H %. Después
de este tiempo sigue disminuyendo el porcentaje de estos parametros pero a una
razén mas pequena que al inicio. En esta segunda etapa se logra una disminucion
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del 7.16 % de la materia oganica para la pita E, 15.5 % % Gy 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 cumplen con lo establecido por la
Norma.

Al comparar los resultados con los obtenidos por Arglello Herrera, 1992 se
encuentra que los resultados son muy diferentes correspondiente a un 16.2 % de
M.S para la materia organica la cual no llega a alcanzar el 12 % de M.S como
limite minimo que establece la Norma y 14.96 % M.S para el carbono el cual

sobrepasa el 0.9 % de M.S como valor minimo estabiecido por ia Norma
Austriaca.
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Figura 12. Contenido final de materia organica y carbono organico en
compost de basura

7.2.7.3. Materia organica y carbono organico en pilas de pulpa de café-
basura en relacion 1:1

El analisis estadisticos de los datos mediante ANOVA tanto para el carbono
organico como para la materia organica dio como resuitado la aceptacion de la
hipétesis nula, no obstante el analisis de varianzas da como resultado la existencia
de diferencias entre las varianzas de la poblacién por lo que se concluye que los
inoculos si afectan el comportamiento de este parametro durante la degradacién
de la mezcla de basura pulpa de café. Las diferencias existentes son apreciadas
claramente en el grafico 13 y 14.

Se inicid 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 e! final. Sin embargo, para el
porcentaje de materia organica no ocurre fo mismo. En los primeros muestreos se
obtuvieron valores muy irregulares probablemente debidos a una mala calibracion
en el equipo. No obstante, a partir del muestreo 5 se aprecia una tendencia muy
definida hasta alcanzar valores estables. Los mayores cambios en el porcentaje
de la materia organica y el carbono organico tuvieron lugar en un periodo de
tiempo de un mes con un 46.76 % de materia organica para la pitat y un 35.3 5
para la pila L. Posteriormente se aprecian cambios en ambos parametros perc en
menor magnitud que al inicio, hasta alcanzar los 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 | y 8.84 % para la pila L. Al comparar los
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resultados con la Norma, los mismos se encuentran dentro de Norma. Los
resultados obtenidos son superiores a los reportados por Arglelfo Herrera.
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Figura 13. Variacién de la materia organica durante la degradacién de
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Figura 15. Contenido inicial y final de carbono organico y materia organica
en compost de pulpa de café basura en relacion 1:1

7.2.8. Nitrégeno amoniacal y nitrogeno de nitrato.

7.2.8.1. Nitr6geno amoniacal y nitrégeno nitratos en pilas de pulpa de café.

Segin las Normas Austriacas en el compost el porcentaje final de nitrogeno
amoniacal N-NH; * no debe exceder de 0.04 % de MS. La presencia de N-NH4"
es un indicador de materia inestable( Argiello Herrera, 1994).

E! analisis estadistico para la concentracién del nitrdgeno amoniacal establece que
el promedio de la concentracién del N-NH, * y ias varianzas para la poblacion no
presenta diferencias significativas, por lo que la concentracion promedio es igual
en todos los casos. A pesar de estos resultados, en la figura 16 se aprecia que en
la etapa inicial del proceso de degradacién que comprende desde el dia uno hasta
e! dia de treinta las concentraciones de este compuesto para la pila A y el testigo
son muy diferentes. A partir del mes las diferencias entre puntos se hacen
minimas, esta situacion podria indicar que los inoculos afectan solamente al inicio
del proceso de degradacion.

Las concentraciones iniciales fueron 0.14 g / kg de MS pila A, 0.05 g/ kg de MS
pila B, 0.08 g/kg de MS pila C y 0.06 g/kg de MS pila D. En la Tabla 22 se
reportan los resultados obtenidos tanto de nitrdgeno amoniacal como de nitrégeno
nitrato durante todo el procesc de degradacion de la pulpa de café para cada
situacion analizada.
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Los resultados finales fueron de 0.06 g/kg de MS A, 0.13 PilaCy 0.11 D ' g kg
de MS. Todas las pilas se encuentran por debajo del 0.04 % de N-NH, * que

establece la Norma.
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Figura 16. Variacién de la concentracion de nitrégeno amoniacal
en la degradacion de pulpa de café.

7.2.8.2 Nitrogeno amoniacal y nitrégeno de nitrato en pilas de basura.

Las diferencias significativas encontradas corresponden & los tratamientos con EM
bokashi - EM suspension; testigo - EM suspension y lodos - EM suspension. Ef
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 concentracién son de 0.012 g / kg de MS pila E, 0.004 g /kg de MS
pila F, 0.005 g/ kg de MS pila G y 0.007 g/ kg de MS pila H.

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

En (a figura 17 se observa que la tendencia desarrollada para el N-NH4 “en Ila
pila inoculada con bokashi es la que presenta las concentraciones mas altas
hasta el muestreo 5, descendiendo posteriormente hasta afcanzar valores
estabies 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 los obtenidos en E. Las concentraciones finales
fueron de 0.034 g/ kg de MS pila E, 0.041y 0.05 g/ kg de MS pilaGyH.
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Figura 17. Variacién de la concentracién de nitrogeno amoniacal
en la degradacion de basura.

La Tabla 20 del ANEXO C muestra los resultados obtenidos durante la
degradacién de basura organica, tanto de N-NH, * como del N-NO3 " con valores
iniciales de 0.04, 0.031, 0.07 y 0.074 g/kg N- NH, * en base seca para la Pila E,
F, G, y H respectivamente.

7.2.8.3. Nitrégeno Amoniacal y Nitrégeno Nitrato en pilas de pulpa de café
basura en relacion 1:1

E! andlisis estadisticos de los datos dio como resultado, diferencias entre los
tratamientos con EM bokashi - EM suspension con resultados promedios de 0.127
y 0.079 g / kg de MS. Presentando la misma situacién que en el tratamiento de la
pbasura. Dado que no se detectd diferencias significativas entre los tratamientos
jodos - testigo, lodos- EM suspensién, EM suspension - testigo se concluye que el
proceso de degradacion y por ende la estabilizacion es igual en estas situaciones.

Con concentracion inicial del N-NH, * de 0.08 Pila I, 0.08 Pila J, 0.0042 K y 0.04
g/kg MS pila L. En la figura 18 se describe el comportamiento desarroliado por
este parametro, se Ilogra obtener la méxima actividad en las tres primeras
semanas y media de iniciado el proceso, posteriormente inicia el proceso de
disminucién en la concentracién como consecuencia del proceso de formacion del
nitrégeno de nitratos.

Las concentraciones finales obtenidas fueron de 0.077 y 0.065 g/kg de MS pilas

Ky L. LaPilalyJ presentan un valor final de 0.0634 y 0.032 g/kg de MS. Todas
las pilas alcanzan valores dentro de Norma.
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Figura 18. Variacion de la concentracion de nitrégeno amoniacal durante
la degradacion de pulpa de café basura en relacién 1:1

7.2.9. Relacion C/N.

7.2.9.1. Relacién C/N en pilas de pulpa de café.

Las Normas Austriacas establecen que la relacion C/N debe estar comprendida
entre 10 y 20. La relacion C/N inicial para la pulpa de café fue de 37.64.

Los resultados obtenidos en el analisis de varianza, indican el rechazo de ia
hipétesis nula, por lo que las diferencias detectada por parejas mediante el metodo
de Duncan resuitaron ser los tratamientos con EM bokashi - testigo y todos -
testigo. Sin embargo, no se encontré diferencias entre EM bokashi - EM
suspension, EM suspension - lodos, EM bokashi - lodos. Esto indica que el grado
de madurez en las pilas de pulpa de café es afectada por los tres inoculos en la
misma medida.

Los resultados promedios 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 C/N incrementa rapidamente en la pila D probablemente debido a la
deficiencia en e! contenido de nitrégeno en esa etapa del proceso.

Por el contrario las pilas inoculadas con EM suspension y EM bokashi mantienen

una tendencia irregular que se mueve entre 20 y 10. La pila inoculada con lodos
es la que presenta fos resultados mas bajos los cuales son presentados en la
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en ia Tahla 22. Fste comportamiento pudo deberse a un incremento en nitrogenc
causado por la adicién de N via la adicidn de lodos provenientes del tratamiento
anaerobio de aguas residuales municipales, lo cual carrobora los planteamientos
de la literatura.

Seguida a esta, se encuentran la pila A y B que resultaron ser estadisticamente
iguales, las cuales segun su tendencia no reportan sintomas de insuficiencia de
nitrogeno, lo cual pudo deberse a la incorporacion de nitrégeno en menores
cantidades que las que aporta los 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 C/N final son presentadas en la Tabla 23, concluyendo que en
todos los casos los resultados se encuentran por debajo de 20, manteniéndose los
valores en el intervalo de 15 a 19.17. Siendo la pila C {a que menor relacion
presenta, seguida B, Ay al final D. Comparando con las Normas todas las pilas
estan dentro de Norma.

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

7.2.9.2. Relaciéon C/N en pilas de basura.

No se encontro diferencias significativas entre la media de la relacion C/ N en el
tratamiento de basura, por lo que se concluye que el grado de madurez en el
proceso de compostaje de ia basura no es afectado por la adicién de inocuios ya
que la hipdtesis nula resultd aceptada. Los resultados son presentados en el
ANEXO F.

Se parti6 de una relacion C/N 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 los de la Tabla
3 se aprecia que la relacion C/N en el testigo es igual a la relacidon C/N 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 C/N reportada para el compost de
estiércol de pollo con 8.21. La relacién mas alta corresponde a la pila inoculada
con lodos la cual se aproxima mas a la relacion C/N del compost obtenido a partir
de lodos de alcantarilla y aserrin.
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7.2.9.3. Relaciéon C/N en pilas de pulpa de café - basura en relacion 1:1

La relacion C/IN  de partida fue de 26.45 con una tendencia a disminuir a partir
del segundo muestreo. Ei andlisis de diferencias significativas dio como resuttado
el rechazo de la hipétesis nula por lo que la media de las relaciones C/N en
mezcla de basura pulpa de café es afectada por los inoculos coincidiendo esta
situacion con lo ocurrido en |a practica. Las diferencias encontradas cofrresponden
a los fratamientos con EM suspension - lodos. El promedio mayor corresponde al
tratamiento con EM suspensién con 22.777 %, el tratamiento con lodos presento
un 16.670 %, tratamiento con EM bokashi 18.281 y el testigo 16.672. Como se
observa en los tratamientos EM bokashi - testigo, lodos - testigo, EM bokashi -
lodos no existen diferencias significativas en sus promedios por lo que €l grado de
madurez alcanzado en estas situaciones es el mismo.

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

La pila inoculada con lodos y la incculada con EM bokashi dado que son
estadisticamente iguales reflejan un comportamiento muy similar y con valores
muy préximos uno respecto al otro. La pila testigo mantiene los valores mas bajos
hasta en el muestreo 7 para incrementar en el muestreoc 11 manteniéndose por
encima hasta alcanzar el valor final, el cual es mostrado en la Tabla 23.

Los resultados finales se encuentran en un intervaic de 8 a 18. Estando Fuera de
Norma la pila 1. Al comparar los resultados con los de la Tabla 3 se obtiene una
relacion C/N para el testigo similar a la que se obtiene para el compost
proveniente del tratamiento de lodos de alcantarilla y aserrin con una relacién de
17.9. Para el caso de la pila inoculada con EM suspensién 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
ios obtenidos al tratar basura inoculada con EM bokashi.

Tabla 23. Relacién C/ N final en compost de los materiales

a degradar
PILAS C/N inicial C/N final
A 37.64 15.68
B 37.64 17.09
C 37.64 14.85
D 37.64 19.17
E 21.31 8.28
F 21.31 6.38
G 21.31 20.8
H 21.31 15.51
] 26.45 8.34
J 26.45 12.29
K 26.45 12.27
L 26.45 17.78
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7.2.10. Nitrogeno total en compost de los diferentes materiales.

7.2.10.1. Nitrégeno total en pilas de pulpa de café.

Una buena fermentacién aerébica no debe perder mas del 20 % de la cantidad
inicial de nitrégeno. Las Normas Austriacas establecen que su limite debe ser
mayor o igual a 0.8 %. El porcentaje inicial para la pulpa de café fue de 0.86 %
de nitrogeno total el cuat presentd una tendencia a incrementar hasta el muestreo
11 en las tres primeras pilas para posteriormente disminuir hasta alcanzar los
valores finales.

El analisis estadistico de los datos se presenta en el ANEXO E. Los resultados
obtenidos indican diferencias en los tratamientos con EM bokashi - lodos, EM
suspension - lodos. El porcentaje promedio mayor corresponde al tratamiento con
lodos con 1.713 %, lo cual era de esperarse. Los tratamientos restantes
presentaron promedios de 1.277 pila A, 1.213 pila B y 1.351 pila C, considerados
elevados. Esto nos permite corroborar con los planteamientos de la literatura
coincidiendo en que la adicion de lodos contribuye en el incremento del porcentaje
de nitrégeno total.

Todas las pilas describen el mismos comportamiento con sus correspondientes
magnitudes, las cuales fueron mayores en las pilas C y D. La pila D y C presentan
valores practicamente iguales las cuales resultaron estadisticamente iguales, lo
mismo sucede con las pilas A y B. Esto puede apreciarse en la figura 19. Los
valores finales son mostrados en la figura 20.
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Figura 19. Contenido de nitrégeno total en compost de pulpa de café
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Figura 20. Variacién dei contenido de nitrogeno total en el proceso de
degradacion de pulpa de café

Los resultados obtenidos estan acorde con lo analizado en la retacion C/IN para
la pulpa de café, excepto para la pila D puesto que reaimente es la que presenta el
mayor contenido de nitrégeno total final por lo cual deberia tener la relacién C/N
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 pérdidas alcanzan un 24.44 % M.S para la pila A, 21 % MS pila B contrario a
los resultados en C y D en las cuales se detecté un incremento en dichos
porcentajes.

7.2.10.2, Nitrégeno total en pilas de basura.

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

El andlisis de diferencias significativas acepta la hipotesis nula, por lo que las
medias para el porcentaje de nitrégeno total son iguales en todos los tratamientos.
Los valores promedios encontrados fueron 1.092 pila 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 C/N estan acorde con los obtenidos para este
parametro. En la figura 21 se presenta el comportamiento descrito por este
parametro coincidiendo el mismo con los resultados del ANOVA. Los resultados
finales se presentan en la figura 20. Al comparar estos resultados con jos
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obtenidos por Argiiello Herrera se observan diferencias para los tratamientos con
EM suspension y EM bokashi para los cuales se obtuvo una pérdida del 16.1 % a
diferencias del 40 % obtenido por Arglello Herrera. En los dos casos restantes se
detectaron pérdidas de hasta el 60 %.
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Figura 21. Variacion del contenido de nitrégeno total en el proceso de
degradacion de basura

7.2.10.3. Nitrégeno total en pilas de pulpa de café basura en relacién_1:1

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

Las tendencias desarroliada 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 los casos con tendencia a incrementar mas
que a disminuir. El porcentaje final mas elevado correspondid ala Pilal y J. Los
valores mas bajos correspondieron a la pila inoculada con lodos y el testigo los
cuales estan fuera de Norma.

Al comparar los resultados con los de Arglello Herrera se establece que para las
pilas inoculadas con lodos y el testigo dado que son estadisticamente iguales se
obtuvo una pérdida de 44.32 % similar a las pérdidas obtenidas en este estudio,
las cuales se encuentran fuera de Norma. En cuanto a las pilas inoculadas con EM
bokashi se obtuvo una perdida de 8.9% y para la inoculada con EM bokashi se
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detectd un incremento en el porcentaje, ambas pilas cumplen con lo establecido
por la Norma.
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Figura 22. Variacion del contenido de nitrégeno total en la degradacién de
pulpa de café basura en relacion 1:1

7.2.11. Fésforo total.

7.2.11.1. Edsforo total en pilas de pulpa de café.

En el compost el fosforo se encuentra en forma de pentdxido de fasfore ( P20Os ).
Las Normas establecen que el contenido de fésforo total debe ser mayor o igual a
0.4 %. Para llevar de fosforo total a pentdxido de fésforo total dividir por 0.436.

La pulpa de café presenté un valor inicial de 0.36 % de fosforo total lo cual
equivale a 0.825 % de Fosforo total en forma de P20s.

El anélisis estadistico dio como resultade que el porcentaje promedio de fésforo
total es afectado por la adicidbn de inoculos. Las diferencias significativas
encontradas corresponden fundamentalmente a los tratamientos con EM
suspension - EM bokashi. El porcentaje mas elevado corresponde al tratamiento
con EM bokashi lo cual nos permite afirmar sin ninguna duda que los diferentes
materiales que conforman este inoculo contribuyen en el incremento de este
nutriente en e! producto final. Los porcentajes promedios 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 ia Pilas se encuentran
por encima de!l limite inferior que establece ia Norma, por lo cuat todas cumplen
con la Norma.

Al comparar estos resultados con los obtenidos por Argiiellc Herrera para compost
de basura, se encuentra que los obtenidos en el testige como los inoculados con
lodo y EM suspensién son similares a los reportados este autor con un 0.48 % de
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M.S . Sin embargo, la pila inocula con EM bokashi presentd 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 fésforo total en compost de diferentes
materiales.

7.2.11.2. Eésforo total en pilas de basura.

Al igual que en la pulpa de café, se partio de 0.36 % de fosforo total para Ia
basura. Ei andlisis estadistico de los datos reporta diferencias significativas para
los tratamientos con EM bokashi - EM suspension, lodos - EM bokashi y testigo -
EM bokashi. La situacién obtenida es igual a los resultados obtenidos en el
tratamiento de la pulpa de café. El promedio para el tratamiento con bokashi fue
de 0.67 %, lo cual corrobora nuevamente los planteamientos hechos en el andlisis
de la pulpa de café. Los resultados promedios se presentan en el ANEXO F, con
0.442 % tratamiento con EM suspensién, 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. Seguida a esta se ubica la pila G
y F con resultados bastante estables hasta el muestreo 11..

Al comparar con lo establecido por 1a Norma todas las pilas se encuentran dentro
de la misma vy los porcentajes obtenidos para la pila inoculada con EM bokashi y
lodos son superiores a lo que reporta Argiello Herrera. La pila testigo y la
inoculada con EM suspension alcanzan valores similares a los obtenidos por
Argiello Herrera al tratar basura.
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7.2.11.3. Eésforo total en pila de basura - pulpa de café en relacién 1:1

Se inicié con 0.36 % de fosforo total al igual que en los casos anteriores.
Los resultados obtenidos se encuentran muy proximos uno respecto a otro
fundamentaimente para las pilas inoculadas EM suspension, lodos y el testigo.

Al igual que en los casos anteriores, si se encontrd diferencias significativas entre
los diferentes tratamientos para la media del porcentaje de fésforo total. Las
diferencias significativas encontradas corresponden a los tratamientos con EM
suspension - EM bokashi , correspondiendo el mayor porcentaje al tratamiento con
bokashi. El resto de comparaciones resultd ser estadisticamente iguales en la
mezcla de los dos componentes, siendo la pila inocufada con bokashi la que
presenta el mayor porcentaje con situacién 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 suspensién, 0.5 % tratamiento con lodos
y 0.495 % testigo. Todas cumplen con la Norma excepto la pila con EM
suspension.

7.2.12. POTASIO FINAL.

7.2.12.1. Porcentaje de potasio inicial y final en el estudio.

El Potasio se encuentra en el compost en forma de 6xido de potasio y es esencial
en la formacion 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 café y 0.705 para la mezcla de basura y pulpa. Los resultados
finales son presentados en la Figura 30. Al comparar los resultados finales con la
Norma las Unicas fuera de Norma correspondena F,G e |.
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Figura 24, Contenido de potasio total en producto final

7.2.13. CONTROL EPIDEMIOLOGICO DEL COMPOST.
Las Normas establecen que el nimero de unidades formadoras de colonias
Deben satisfacer los limites siguientes:

Temperatura UFC

22°C 10 %a 107
37°C 107 a 10°
53°% 107 a 10°

La mayor concentracién inicial de mesofilos aerobios correspondié a la mezcla de
pulpa de café basura y la concentracion mas baja fue para la pulpa de café.
Después de la etapa termofilica se determiné nuevamente los mismos parametros
meséfilos y termofilos aerobios. En la Tabla 26 se presentan los resultados finales
para los casos analizados y en la Tabla 13 el resultado de la caracterizacién
inicial,




Tabla 26
Caracterizacién microbiolégica final

FUENTE Mesofilos Termofilos Coli total Coli fecal
aerobios aerobios  NMP/100 ml NMP/100 ml
UFCig UFCIg1
A 1.7010 ' 5.50 10 4.50 10 ° 4,50 10°
B 16010° | 6.4010° 3.3010° 1.3010°
C 1.2010 ° 51010° 3.3010° 2.0010°
D 1.1010’ 6.3010° 4.90 10* 30.00
E 1.60 107 1.2010° 1.20 10* 2.0010°
F 1.5010 ° 1.6010°% 13010 ° 45010°
G 2.2010° 6.00 10 ° 49010° 1.3010°
H 1.7010 7 30.00 49010" 1.7010°
I 1.3010° 5.0010° 2.8010° 2.2010°
J 190107 4.5010° 9.5010* 49010°
K 15010’ 30.00 1.2010* 4.50 107
L 1.9010° 97010 % 7.0010* 26010°%
S 7.5010°© 8.90 10° 2.7110° 6.1710°

Los mesofilos aerébios en todas las pilas se encuentran dentro de Norma con un
crecimiento significativo comparandolos con las concentraciones iniciales
detectadas.Para determinar si los terméfilos aerobios comprendidos a la
temperatura de 53 ° ¢ cumplian con la Norma, fue necesario someter los
resultados obtenidos para cada material a un analisis de prueba de hipotesis. A
continuacion se describe el calculo realizado para la pulpa de café. Los resultados
obtenidos para la basura y la mezcla se presentan en el ANEXO Fy ANEXO G.

7.2.13.1. PRUEBA DE HIPOTESIS PARATERMOFILOS EN PULPA DE CAFE
La hipotesis a probar es la siguiente:

Ho : u >=10 ( Hipotesis nula)
Hy: <107 (Hipétesis alternativa )

Xa=510°

Xg= 4.5 10° $*=6.2510"
Xc= 30 S =25010°
Xo=9.710* n =4
Xemedia = 0.026 107

toos =2.35

Lx *+toos S/ n'?
tx=1.029 10 7 { valor critico a comparar con la media de la muestra )
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Dado que la media cae hacia el lado derecho de la grafica, que correspende a la
zona de aceptacion de la hipétesis nula, la misma se acepta por [o cual se plantea
que la concentracion final de terméfilos cumple con lo establecido en la Norma.
Para las pilas de basura y mezcla se realizd el mismo caiculo concluyendo que la
concentracion de terméfilos en basura y mezcla cumpien con ia Norma.

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

Ho : 1>=10( Hipétesis nula )
Hy: u<10? (Hipétesis alternativa )

Xa=4.510°

Xeg= 1.310° §*=35310°%
Xp= 2 10° $ =1.88010°
Xe= 30 n =4
Xmedia= 1.957 10°

toos =235

tx *toos S/ n'?
Hx=2.2110 * ( valor critico a comparar con la media de 1a muestra )

Dado que la media de las muestras cae dentro de la zona de aceptacion de la
hipétesis nula se concluye que la concentracion de coliformes fecales cumplie con
el limites superior establecido por ta Norma. En las dos situaciones restantes
sucede 10 mismo.

7.3. ENVASE DEL PRODUCTO FINAL

Los resultados finales del proceso de embazado del producto final se presentan en
la Tabla 28, con sus correspondientes porcentaje de reduccién de la masa final.
Al comparar los resuitados para el caso de la pulpa de café se aprecia que en
todos las que sufrieron el mayor porcentaje de reduccién fueron las pilas
inoculadas con EM suspension y EM bokashi.
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Tabla 27.
Porcentaje de reduccion en el volumen final

Pilas Producto final (kg ) Broza { kg ) % de reduccién
A 264.09 16.36 64.07
B 184.54 23.63 47.55
C 201.36 46
D 145.45 33.23
E 93.18 6.36 40.25
¥ 98.63 12.72 45.03
G 54,54 6.81 24.8
H 63.63 6.81 28.48
i 107.72 5.45 45.26
4 123.63 14.09 55.08
K 70 4.54 29.81
i 41.81 6.36 19.26

7.4. ANALISIS DE GASTOS EN EL. PROCESO.

Esta parte del estudio tiene como objetivo determinar los costos adicionales
incurridos en ia puesta en marcha de cada una de las alternativas inoculadas;
para compararias con {os costos involucrados en {a altemnativa tradicional. No se
plantea un estudio econdmico completo ya que el objeto no es evaluar Ia
efectividad técnico econdémica de la instalacion de una planta procesadora de
desechos, sino mas bien con el interés de determinar si el incremento en gastos
adicionales en las alternativas inoculadas es significativamente mas alto
comparado con el proceso tradicional. Esto con el objeto de verificar si los
aspectos econdmicos constituyen una limitante para la puesta en practica de
cualgquiera de estas variantes.

Dado que no se conoce cual es et monto en costos de produccion por metro
cubico tratado, se asumira que para tratar el mismo en condiciones normales se
incurre en un gasto que denominares C ¢, el cual incluye todos los elementos del
costos de produccidon como consumo de agua, mano de obra, consumo de
energia eléctrica, depreciacion de equipos y materiales, costos de combustible,
entre otros.

Para que la comparacion entre las variantes tenga sentido se asume también que

en las tres restantes alternativas se procesara el mismo volumen de materiales,
por lo que el costo de produccion total en cada una de ellas estara dado por:

C1 + Costos porinoculo

A continuacién se presentaran por tanto el desglose de los costos de adquisicion
de los materiales utilizados en la preparacion de los inoculos, 1o cual se reduce a
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los costos en la preparacién de EM bokashi y EM suspension. Para los lodos se
asumira que no tienen costos, por o cual su incremento sera cero. En las Tablas
9 y 10 se reportan los requerimientos de los materiales totales para preparar un
total de 23 kg de bokashi. En ta Tabla 28 se presenta el desglose de los
requerimientos por pila y en la Tabla 29 los costos implicados en dicha
elaboracion.

Tabla 28
Requerimientos de materiales en pilas inoculadas con bokashi
Requerimiento | Requerimiento | R. de Semoiina | R. de harina o
Pilas de bokashi de harina de | kg ' de soja EM Suspension
kg pescado | Ko en salucién
kg it
A 11 275 55 275 2
E 1 4 1 2
I 6 1 4 1 2
Tabla 29
Gastos incurridos en pilas inoculadas con bokashi
" Costos de adguisicién
_ _ - ( Cérdabas)
Pilas | Requerimiento | C. de harina Costos de C de harina Costo do
; de depescado | semolina de scja EM suspension
{ bokashi(kg} | {Cordobas) { {Cardabas) { Cordebas) {Cérdobas )
A 11 14.05 8.47 11.25 6.63
E 6 7.62 462 6.13 6.63
] 6 7.62 462 6.13 6.63

1kg de harina de pescado = 1.27 cérdobas
1 kg de semolina = 0.77 cordobas
1 kg de harina de soja = 6.13 cérdobas
Melaza = 0.2 it para preparar 10 Its de solucién
EM stock = 0.2 It para preparar 10 Its de solucion

Los gastos totales por pila son presentados a continuacién:

Costos Pila A Pila E Pilal
Cérdoba

Harina de soja 11.25 462 4.62

Harina de pescado 14.05 7.62 7.62

Semolina 8.47 462 4.62

EM suspension 6.63 6.63 6.63

Total 40.4 23.49 23.49
Total

(Délar) 3.20 1.864 1.864
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Esto nos indica que los costos adicionales incurridos 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 los costos totales son iguales a los costos de
la alternativa tradicional, siendo por tanto esta alternativa la mas atractiva desde
el punto de vista econémico comparado con las dos anteriores.
Los requerimientos totales relacionados con las alternativas inoculadas con EM
suspension son mostrados en la Tabia 11. La tabla 30 presenta los el desglose
de requerimientos por aiternativa

Tabla 30

Requerimientos de materiales en pilas inoculadas con EM suspensién

Requerimiento Requerimiento Requerimiento
Pilas de EM suspensién {it ) de malaza (it) deagua(lt)
B 0.08 0.08 384
¥ 0.08 0.08 3.84
J 0.08 0.08 384
Tabla 31

Costos incurridos por pila en la inoculacion con EM suspension

Costos de adquisicién PiLA B - : ' PLLA F PILA d
EM suspension 6.84 6.84 6.84
Melaza 1.43 1.43 1.43
Total (Chrdoba) 8.27 8.27 8.27
Total (Délar) 0.63 063 063

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

Tabla 32.
Volumen { it) ~ Pracio {dolar)
I WELAZA a5
1 EM SUSPENSION 6.6

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 incrementa significativamente 10s costos totales de produccion del
compost y por ende la misma no constituye una limitante econémica.
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Viil. CONCLUSIONES

A través de la cuantificacion de los parametros que inciden directamente en el
proceso de compostaje establecidos por las NORMAS Austriacas 2100
"Desechos téxicos y peligrosos”, y a través del andlisis estadistico de los datos,
fue posibie el cumplimento de los objetivos planteados en este trabajo. Por lo que
se concluye que en el proceso de degradacion de

8.1. Pulpa de cafe.
8.1.1 Analisis estadistico

Si existe influencia de fos diferentes tratamientos en la degradacién de la puipa de
café, 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 poblacién. En el analisis estadistico se encontraron diferencias
significativas entre los tres tratamientos con inoculo y el testigo en el porcentaje
de materia organica, carbono organico, pH, relacién C/N, nitrégeno total,
porcentaje de humedad, y fosforo total. Con excepcion en la temperatura, la que
resultd ser estadisticamente igual en las cuatro situaciones. Entre tratamientos
EM bokashi y EM suspension resultaron ser estadisticamente iguales en todos
los parametros excepto en el contenido de nitrdgeno amoniacal y el contenido de
fosforo. Las diferencias entre estos inoculos y el tratamiento con lodos dieron
como resultado |la existencia de diferencias para nitrégeno total, fésforo total y
potasio.

8.1.2. Influencia en la degradacion de la materia organica y en la calidad del
producto final.

Sobre ia base del analisis estadistico se concluye que los tres inoculos
disminuyen el tiempo de degradacion de la pulpa de café en un periodo 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 suspensién,
24, 29 % tratamiento con lodos cumpliendo los tres con lo establecido por la
Norma. El testigo presentd un 32. 75 %.Esto ademas fue corroborado con el
aspecto fisico que presentaba cada pila inoculada respecto al testigo. En cuanto a
los macronutrientes, los cuales son usados para establecer criterios de calidad en
el producto final se concluye que los resultados finales en los tres tratamientos
presentan todos sus parametros dentro de norma excepto para el nitrégeno total
en los 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 suspensién
0.672% de N, 1.06 % de P y 0.56 % de K. Tratamiento con lodos 0.94 % de N,
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0.944 de P y 0.8 % de K siendo la alternativa 6ptima desde el punto de vista de
calidad

8.2 Basura.
8.2.1 Analisis estadistico

El analisis estadistico de los datos obtenidos en el transcurso de la degradacién
en la basura, establece la existencia de diferencias significativas entre los
tratamientos con inoculos asi como diferencias de los 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 los tratamientos EM
bokashi- EM suspension; EM suspension - lodos; testigo-EM suspension y para el
porcentaje de fasforo total con diferencias entre los tratamientos EM bokashi-EM
suspensioén. El resto de los parametros resultd estadisticamente iguales.

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

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

La relaciéon C/N final obtenida fue de 8.28 % tratamiento con bokashi, 6.38 %
tratamiento con EM suspension siendo las relaciones mas bajas e indicando que
son las primeras en alcanzar la estabilidad, 20.8 % tratamiento con lodos y 15.51
% testigo. Los tratamientos con bokashi y EM suspension no cumplen con o
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 incorporacion del
bokashi se logra mejorar el porcentaje de fosforo, Para el nitrdgeno total no se
detectd diferencias significativas entre los tratamientos. Los resultados finales
obtenidos son 22.41 % de MO,1.57 % de N, 1.674 % de P y 0.456 % K para el
tratamiento con bokashi. El tratamiento con EM suspensién 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 Py
0.23 % de K. Este presenta deficiencia de N y K. Por otra parte el testigo presentd
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 disminucién en el tiempo de degradacion el
tratamiento con EM bokashi resulta ser la aiternativa mas atractiva, con todos sus
parametros en Norma.
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8.3. Mezcla de basura pulpa de café.
8.3.1. Analisis estadistico.

El andlisis estadistico de los datos dio como resultados diferencias significativas
entre los tratamientos con inoculos asi como entre éstos y el testigo. Se
encontraron diferencias significativas en todos los parametros analizados excepto
para la temperatura, la cual resultd estadisticamente igual en las cuatro pilas. Los
tratamientos con EM bokashi y EM suspension resultaron ser estadisticamente
iguales en todos los parametros con excepcién del contenido de fosforo. En
cuanto al porcentaje de materia organica los tres inoculos resultaron ser iguales
entre si y diferentes con relacién al testigo, la relacidon C/N en los inoculos tuvo
como resuitado la no existencia de diferencias significativas. Al comparar estas
relaciones con el testigo si existen diferencias. Las diferencias significativas para
el contenido de nitrogeno resultaron en los tratamientos EM suspension - testigo,
para el contenido de foéforo EM bokashi - EM suspension y postasio EM bokashi-
testigo.

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

Al igual que en los casos anteriores se concluye gue los inoculos EM bokashi -EM
suspensién y lodos disminuyen el tiempo de degradacion de la mezcla basura
pulpa de café en un periodo de un mes y medio a diferencias del testigo que
logra alcanzar los mismos resultados finales a los dos meses.

La pila que presentd la relacion C/N final mas baja fue el tratamiento con bokashi
con 8.34, 25.17 % de MO, 1.75 % de N, 1.146 % de P y 0.27 % de K. Esto nos
indica que el grado de madurez de a misma es elevado y presenta deficiencia en
el contenido de K. El tratamiento con EM suspension resulté la mejor
alternativa de calidad alcanzando estos valores en un periodo 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 tratamientos 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 respectivamente.

8.4. Analisis de costos en las alternativas.

La puesta en practica de cualquiera de estas variantes resultaria
economicamente viable ya que el incremento en costos de produccion resultd de
cero para el tratamiento con lodos , 3.20 délares tratamiento con bokashi y 0.63
délares el tratamiento con EM suspensién siendo la segunda opcién mas viable
desde el punto de vista econémico.
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8.4.

Conclusiones generales.

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye que los inoculos EM
bokashi y EM suspensidn durante la degradacion de la pulpa de café y la
mezcla resultaron ser estadisticamente iguales en el 90 % de los parametros
analizados.

Los inoculos EM bokashi, EM suspension y lodos disminuyen el tiempo de
degradacion en la basura y la mezcla al compararlo con sus correspondientes
testigos.

Los inoculos EM bokashi y EM suspension disminuyen el tiempo de
degradacion de la pulpa de café en la misma medida por lo que da igual usar
uno u otro inoculo. Al comparar los resultados de degradacion entre los tres
inoculos los lodos ocupan la segunda posicion esto debido a la formacion de
grumos en estas pilas lo cual impedia una transferencia de aire homogénea y
eficiente a toda la masa de material, con ia consecuente disminucion en la
actividad y por ende una degradacién mas lenta. Esto coincide con las
caracteristicas fisicas de ios productos obtenidos.

EM bokashi provoca un incremento en el porcentaje de fésforo total en la
basura, pulpa de café y mezcla al comparar los resultados con los tres
restantes tratamientos.

Los lodos provocan un incremento en el porcentaje de nitrogeno total en la
basura y la pulpa de café, coincidiendo con los resuitados reportados en la
literatura.

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

La pulpa de café pierde el contenido de agua mas rapidamente, al compararia
con la basura y la mezcia.
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ANEXO A




A1. Resultados de EM en la purificacion de aguas residuales generadas en

una porqueriza en Nagamine

o . - > ot oo -
1 2 3 4 8 7 8
Mosns

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

Tabla1.Efecto de EM en el control de malos olores en una porgueriza.

Compuesto Antes(ppm) Después {ppm)
Amonic 1.4 0.16

Sulfuro de hidrégeno 0.026 0.013
Sulfuro de metilo 0.001 0.0002
Metil mercaptano 0.0038 0.0004
Acido iso valérico 0.001 0.0006
Acido n- valérico 0.0046 0.0021
Acido n-butirico 0.028 0.013

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

Altura normal Altura normal Total
cm L M S (cajas)
Meétodo tradicional 71.6 3] 15 5 27
Tratamiento con EM 80.6 22 5] 1 29

*L ; altura(80-85 cm), P eso (15<= planta),
M; altura ( 70- 85 cm), peso ( 35g <= planta < 459)
S; altura (60-85), peso (25g<=planta<35g)
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Tabla 3. Resultados en el rendimiento de cultivos de tomate y frijol tratados
con los desechos de cerdos inoculados con EM.

Frijoles Tomates
Método tradicional® 2788 817.7
Tratamiento con EM* 293.8 926.7
Indice™ 105 113

* unidad (kg / 100 m®)
** tratamiento con EM / método tradicional x 100

R
A
|

DBO (ppm)
g 8 &

0 - R - e ®
1 2 3 4 5 6 7 9
Meses
—e— DBO (ppm)

Fig.2 Resultados obtenidos en la purificacién de aguas residuales generadas
en una porqueriza en Nakatsugawa.

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

Tabla1. Propiedades quimicas del bokashi a partir de estiércol de polio y de
compost.

Tratamieno. % Peso seco mg/kg %
N P K CaMg S CuZnMn PhHum C MO CIN

Bokashi* 1.7 0.34 0.96 193027021 46 52 323 7.28 144 35.261.3 21

Composr*0.64 0.23 0.51 29405 0.16 77 66 646 8.19 494 6.3 10.8 9.9

¢ Desechos de pollo més aserrin o

+ Solamente desechos de polto . ,m% B @Eﬁ
I S s
6 WEE
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ANEXO B




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

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

Tratamiento Altura de Longitud de Longitud de Ancho de
[a planta fa raiz la hoja la hoja
Bokashi 9:1 8.2a 37.7a 5.8a 6.5a
Bokashi 5:1 8.1a 28.5b 57a 6.4a
Testigo 6.9b 246b 4.4b 4.9b

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

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

Sin embargo, ambos tratamientos indican una diferencia significativa en
comparacion con el testigo. El tratamiento con bokashi 9:1 fue mayor la longitud
de la raiz y el tratamiento 5:1 con el control no presenté diferencias significativas.

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

Tratamiento Altura de Longitud de Ancho de
la planta la raiz la hoja
Bokashi 9:1 9.5b 42.2a 34,6b
Bokashi 5:1 11a 412a 38.5a
Testigo 9.5b 34.1b 33.8b

En el caso del cultivo de maiz, tanto el bokashi 9:1 como el testigo no presentaron
diferencias significativas en {a altura de la planta y de la hoja. Esto demuestra que
la planta de maiz  necesita mayor cantidad de bokashi para tener un desarrollo
mayor. Sin embargo, el crecimiento de fa raiz, en los tratamientos con bokashi 9:1

y 5:1, los nutrientes simulan un crecimiento significativo de la raiz en comparacion

al control.
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ANEXO C



TABLA 19

VARIACION DEL CONTENIDO D CAL Y N-NITRATQ EN PILAS DE PULPA DE CAFE
Muestra NOLA IN-NH, +A INO. B N-NH, * 8 NO,.C N-NH, C NG, D N-NH, *D
1 0.031 0.14 0.051 0.05 0.075 0.08 0.08 0.08
) 0.05 0.17 0.051 0,463 0.075 0.19 0.06 D.13
3 0.04 0.8 0.051 0.3 0.0765 0.56 0.1 0.27
4 0.04 0.324 .03 0.2 0.041 0.35 0.1 0.244
6]  0.022 0.3 0.022 0.2 0.041 0.2 0.074 0.303
8] 0.034 0.131 0.04 0.143 0.04 0.221 0.05 0.226
7 0.02 0.125 0.0145 0.2 0.015 0.2 0.04 0.2
B| 0.026 0.152 0.023 0,156 0.015 0.36 0.024 0.323
8]  0.028 0.13 0.033 0.11 0.063 0.15 0.0088 0.163
10|  0.078 0.092 0.086 0.111 0.13 0.1813 0.025 0.18
11 0.05 0.1025 0.08 0.095 0.114 0.134 0.07 0.1423
12 0.04 0.19 0.06 0.11 0.08 0.15 0.092 0.126
13/  0.082 0.086 0.08 0.1 0.033 0.162 0.085 0.132
14] 0.0511 0.113 0.032 0.085 0.033 0.13 0.054 0.14
15| 0.0081 0.071 0.0141 0.0784 0.03 0111 0.052 0.133
16]  0.016 0.0634 0.004 0.073 0.044 0.11 0.043 0.12
17| 0.016 0.08 0.0141 0.07 0.01 0.13 0.031 0.11
TABLA 20
VYARIACION DEL CONTENIDO DE NITROQE!Q_AMQNIACALY N-NITRATQ EN PILAS DE BASURA
Muestra NG, E N-NH,*E  INO, F N-NH,‘F [NO, G N-NH G [ND, M N-NH, *H
1 0.007 0.04 0.05 0.031 0 0, 07 0 0.074
-2 0.05 0.224 0.0412 0.012 0 0.12 0 0.113
3 0.05 0.26 0.0412 0.1 0 0.1 0 0.104
T4 0.05 0.209 ¢.00102 0.05 0 0.012 0.047 0.17
&8 0.011 0.2 0.008 0.05 0 0.1 0.02 0.08
[ 0.02 0.14 9.01 0.032 0.04 0.1 0 0.104
7 0.01 0.027 0.01 0.0122 0.014 0.061 0 0.042
B 0.01 0.03 0.008 0.02 0.014 0.043 0 0.06
9]  0.011 0.021 0.008 0.0224 0.02 0.04 0.013 0.04
10|  0.044 0.034 0.041 0.034 0.045 0.0113 0.043 0.0453
1) 0.06 0.03 0 0.06
12 0.01 0.03 0 0.083
13 0.01 0.04 0 0.07
14 0.01 0.04 0 0.03
15 0.0314 0 0.0684
16 0.03 0 0.032
17 0.05 0 0.034

Todos fos datos estan expresados en g/100 g de materia seca
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Tabla 22

Relacién C/N en pilas de puipa de café
MUESTRA | PILA A PILA B PiLA C PILA D
1 37 a7 37 37
2 34.03 34.03 24.03 34.03
3 29.29 20.64 15.29 19.87
4 13.97 12.43 12.62 13.62
5 12.33 13.33 13.07 12.2
6 14 16.95 14.04 14.87
7 13.5 13.91 12.82 16.71
8 9.84 9.42 12.05 10.73
9 9.47 18.79 18,18 26.85
10 13.56 14.25 16.28 27.06
11 9.93 11.49 6.925 26.95
12 19.31 11.41 6.66 26.84
13 19.49 19.75 17.66 23.59
14 8.33 7.83 9.89 29.59
15 6.77 17.8 8.28 22.6
16 17.89 16.5 11.66 20.57
17 15.69 17.09 14,85 19.17
Tabla 24
Relacion C/N en pilas de basura
MUESTRA | PILA E PILA F PiLA G PiLA H
1 21.31 21.31 21°.31 21.31
2 26.77 19.32 30.79 18.95
3 15.23 14.51 15.47 14.91
4 14.48 29.39 12.85 17.49
5 16.36 16.05 9.45 19.08
8 27.83 24.4 23.71 25.69
7 17.24 30.15 19.15 22.84
8 13.62 12.19 7.13 21.46
) 25 29.81 17.5 16.7
10 15.04 30.61 18.41 11.65
11 7.7 13.61 9.68 11.66
12 8.28 6.38 10.06 24.23
13 27.41 25.41
14 11.45 12.14
15 5.76 8.19
16 17.09 18.27
17 20.8 15.54
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VARIACION DEL CONTENIDO DE NITROGENO AMONIACAL Y N- NITRATO EN PILAS DE BASURA

TABLA 21

PULPA DE CAFE EN RELACION 1:1

Muestra  [N-NOg3 | IN-NH,*1  [NNO; 4 INNH,* J INNO3 K |[N-NH,* K [N-NO3 L [N-NH' L
1| 0.0322 0.08 0.001 0.08 0.05 0.0042 0.05 0.04
20 0.0322 0.234 0.001 0.11 0.05 0.153 0.16 0.142
3] 0.0322 0.17 0.001 0.11 0.02 0.1 0.16 0.12
4] 0.056 0.21 0.001 0.151 0.02 0.123 0.005 0.2
5 0.03 0.21 0.0045 0.11 0.04 0.2 0.05 0.2
6| 0.03 0.106 0.022 0.072 0.04 0.154 0.053 0.105
7] 0.014 0.04 0.02 0.032 0.0065 0.07 0.02 0.07
8| 0.05 0.065 0.02 0.04 0.08 0.093 0.02 0.12
o] 0.02 0.093 0.012 0.0524 0.033 0.092 0.09 0.09
10|  0.08 0.0634 0.06 0.032 0.036 0.056 0.044 0.063
11 0,024 0.06 0.03 0.061
12 0.024 0.0724 0.053 0.06
13 0.021 0.0731 0.032 0.08
14 0.065 0.075 0.06 0.133
15 0.02 0.0531 0.02 0.061
16 0.02 0.081 0.024 0.06
17 0.02 0.077 0.24 0.065

Todos los datos estan expresados en g/100 g de materia seca
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Tabla 25

Relacién C/N durante ia degradacion de pulpa de
café basura en relacion 1:1

MUESTRA PILA PILAJ | PLA K PILA L
1 ' 26.45 25.45 26.45 26.45
2 26 26 26 26
3 17.05 27.47 20,76 13.38
4 23.62 33 21.73 11.66
5 22.04 27.27 25-Ene 13.8

6 23.08 25.46 18.64 12.83
7 14.41 21.82 15.7 16,35
8 13.42 20.33 10.97 14.61
g 22.08 15.28 19,88 19.49
10 11.63 22.66 11.82 16.58
114 11.22 12.27 7.36 10.56
12 8.34 12.29 8.21 23.98
13 20.77 21.7
14 9,18 20.79
15 7.7 10.18
16 24,31 25.14
17 12.27 17.78

-
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ANEXO D




Fotografia 2. EM bokashi fermentado.
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Fotografia 4. Construccion de pilas
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Fotografia 5. Pilas de basura y mezcla De izquirda a derecha ezcl,
basura y pulpa de café
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Figura 6. Pilas de basura y mezcla. Do izquierda a derecha.

87




Fotografia 7. Pilas de pulpa de café. De atras hacia delante tratamiento con
bokashi, EMsuspensién, lodos y testigo.
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Figura 8. Pulpa de café inoculada con lodos y testigo.
A los dos meses de degradacion.
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Figura 9. Mezcla a los dos meses y medio. De atras hacia delante bokashi,
EM suspension, fodos y testigo.
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Figura 10. Basura inoculada con bokashi y EM suspension. De atras
hacia delante tratamiento con bokashi y con EM suspension.
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ANEXO E




E.1 ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 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 0.74170

Summary of Population Statistics

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

e 0 e ———

1 70 49.387 1.625 25.000 73.500 0.262

2 70 47.786 1.436 32.200 70.930 -1.339

3 70 49.857 1.245 22.230 69.560 0.732

4 70 49.471 1.317 31.200 67.400 0.346
Total 280 49125

E.2. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA EL PORCENTAJE
DE HUMEDAD EN PILAS 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 51.711

Total 67 4775.141

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

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

1 17 48776 1.850 39.330 68.750 -5.200
2 17 50.135 1.854 36.180 69.980 -3.840
3 17 57.161% 1.398 46.850 72.430 3.185
4 17 59.831 1.831 48.630 77.840 5.855

Total 68 53.9

PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS
ENCONTRADAS EN EL PORCENTAJE DE HUMEDAD.

Las hipdtesis bajo prueba son:

Ho: 1 = 2
Ho: 1 = 3
Ho!l1 = [
Ho 2 = [ia
Ho:uz = Ua
Hoiph = i

H1 : Al menos una sea diferente

Si( Xy — X2)<R

R =r. () fMSw/nH

Se acepta la hipétesis nula
Donde :
NH es el tamarnio de la poblacion en cada tratamiento
MSw Cuadrado medio del error
p =23 4..K
K nimero de tratamientos
o nivel de confianza al 5 %
f grados de libertad correspondiente al MSw
X. media de ia muestra
r Tabla de rangos significativo de Duncan al 5 % de confianza

Datos :
XaA=48.776 MSw = 51.711
X.g=50.135 ngy =17




—_—

X.c = 57.161 MS on =1744
X.p = 59.831 gi=f=64

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
X.a = 48.776 X 5 = 48.776 X.a= 48.775
X.5 = 50.135 X.g = 50.135 X.5= 50.135
X.c = 57.161 X.c = 57.161
X.p = 59.831
R4 = 5.362
R3 = 5.068
R2 = 4.925

Grupo 1 Grupo 2

Ry :( X4 - Xp) =11.055 > 5.362
Rs :( Xg - Xo) = 9.696 > 5.068
Rz { Xc-Xp) =267 <4925

R3 :( Xa - Xc) = 8.385 > 5.068
Rz :( Xg - Xc) = 7.026 > 4.925

Grupo 3
R> I( Xa - Xg) = 1.359 < 4,925

E.3. ANALLISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS 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 0.18E+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
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Summary of Population Statistics

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

1 17 43.748 3.402 15.660 61.520 -6.630

2 17 46.215 3.660 16.090 65.040 -4.163

3 17 55.488 3.888 18.930 71.950 5.110

4 17 56.060 4.369 16.070  72.500 5.682
Total 68 50.378

PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS
ENCONTRADAS EN EL PORCENTAJE DE CENIZAS

Las hipotesis bajo prueba son:

Ho: s = K2
Hol i1 = s
Ho: i = Us
Ho' iz = s
Hollz = U3
Ho:uwr = s

H1 : Al menos una sea diferente

Si( X1 — X2)<R

R =1, (pf) IMSw/nH

Datos :

X.a=43.748 MSw = 251.487

X.a = 46.215 Ny = 17

X.c = 55.488 / / = 3.846

X.p = 56.080 =64=1

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
X.aA=43.748 X.an=43.748 X.a=43.748
X.g = 46.215 X.p = 46.215 X.g = 46.215
X.c =55.488 X.c = 55.488

X.p = 56.060

R4 = 11.826

R3 = 11.527
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R2 = 10.861

Grupo 1

R :( Xa- Xp) =12.312 > 11.826
Ri:( Xg-Xp) = 9.845 < 11.527

Rz X¢ -Xp} =0.572 <10.86

Grupo 3

R- 1( Xa- XB) =2416<10.86

Grupo 2

Ra:{( Xa-Xc)=11.749 > 11.52
Ra{ Xg-Xcg) = 9.273 <10.86

E.4. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA EL pH EN PILAS DE
PULPA DE CAFE.

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Source of Degrees of Sum of
Variation Freedom Squares
Treatments 3 1.118
Error 64 21.613
Total 67 22.729

Mean
Square

0.372

0.338

1.101

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 leve! of 0.31630

Summary of Popuiation Statistics

Treatment Obs. Mean

B —

Std. Dev. Minimum

1 17
2 17
3 17
4 17

Total 68

8.238
8.471
8.590
8.386

8.42

0.125
0.115
0.128
0.185

7.100
7.470
7670
7.330

Maximum

8.130
9.230
9.610
9.680

TJ's

-0.183
0.04S
0.169

-0.035
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E.5. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA EL PORCENTAJE DE
CARBONO ORGANICO EN PILAS 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 Nuli Hypothesis
at an Alpha level of 0.00005

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

-------------

1 17 18.000 1.344 10.020 31.900 -2192
2 17 19.102 1.297 11.300 31900 -1.080
3 17 20.839 1.215 12.100 31.800 0.647
4 17 22.827 0.827 18.570 31.900 2.635

Total 68 20.192

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

Las hipétesis bajo prueba son:

Ho! 1 = a2
Ho: 1 = pua
Ho:tih = Ui
Ho:p2 = Ua
Ho: 2z = ua
Ho:jr = jua

H1 : Al menos una sea diferente

Si( X4 — X2)<R

R =r, (pf) \/—MSw/rzH
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Datos :

Xa=18 MSw = 24,01
Xg=19.102 ny =17
X.c = 20.839 JMS n  =1188
N [ H

X.p=22827 gl=64 =f
GRUPO 1 GRUPOQO 2 GRUPO 3
X.A= i8 Xa=18 XaA=18
Xg=19.102 X.g=19.102 Xp=19.102
X.c =20.839 X.c = 20.839
X.p=22827
R4 = 3.653
R3 =3.530
R2 = 3.356

Grupo 1 Grupo 2
Ry :( Xa - Xp) = 4.827 > 3.653
Rs :( Xp - Xp) =3.725 > 3.530 Ra :( Xa - X¢) =2.839<3.530
Rz :{ X¢ - Xp)} = 1.988 < 3.356 Rz :(( Xg - X¢) = 1.737 < 3.356

Grupo 3
Rz :( Xa - Xg) = 1.102 < 3.356

E.6. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA EL PORCENTAJE
DE MATERIA ORGANICA EN PILAS 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
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Summary of Population Statistics

Treatment

rm——— ————

Obs. Mean  Std. Dev. Minimum
17 31.029 2.316 17.270
17 32.929 2.233 198.480

17 35.823 2.093 20.860

17 40.210 1.574 32.010

68 35.023

Maximum

54.960
54.960
54.960
54.960

TJ's

-3.993
-2.094
0.900
5.187

PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS
ENCONTRADAS EN EL PORCENTAJE DE MATERIA ORGANICO

Datos :
X.a=31.029
X.g=32.929

X.¢=35.823
X.p=40.210

GRUPO 1

X.a=31.029
Xg=32929
X =35.923
X.p=40210

Las hipotesis bajo prueba son:

A

LA

i

- M2
- M2
LA

J %3
M3
fi4
e
L3
s

H1 : Al menos una sea diferente

Si( X

— X.2)<R

R =r,(pf) JMSw/nH

MSw =73.125

ng =17

/MS /n =2.074
W H
gl=64=f

GRUPO 2

X.a=31.029
X.g=32929
X.c=35.923

GRUPO 3

X.a=31.028
X.p=32.929




R4 = 6.377
R3 = 6.166
R2 = 5.856

Grupo 1
Ry :( Xa - Xp) = 9.180 > 6.377
Ra ((Xg-Xp)=7.281 >6.166
R> (( Xc - Xp) = 4.287 < 5.856

Grupo 3
Rz :(Xa-Xg) = 1.9 <5856

Grupo 2

R3:(Xa-Xc) =4.894 <6.166
Rz :( Xg - Xc) = 2.994 < 5.856

E.7. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA EL. CONTENIDO DE
NITROGENO AMONIACAL EN PILAS DE PULPA DE CAFE

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Source of Degrees of Sum of Mean

Variation Freedom Squares  Square F
Treatments 3 0.024 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 ievel of 0.58095

Summary of Population Statistics

Treatment Obs. Mean
1 17 0.163
2 17 0.150
3 17 0.200
4 17 0.177
Total 68 0.172

Std. Dev. Minimum Maximum TJ's
0.033 0.060 0.600 -0.009
0.025 0.050 0.463 -0.023
0.028 0.080 0.550 0.028
0.018 0.060 0.323 0.005
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E.8. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA LA RELACION C/N

Source of
Variation

Treatments
Error

Total

EN PILAS DE PULPA DE CAFE

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of Mean
Freedom Squares Square F
3 518.781 172.927 3.006
64 3681.703 57.527
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

o -——

BN -

Total

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

17 16.730 2.048 6.770 37640 -0.485

17 15.944 1.620 7.830 37640 -1.271

17 14.410 1.781 6.660 37640 -2.805

17 21.775 1.883 10.730 37.640 4.561
68 17.21

PRUEBA DE DUNCAN PARA LLAS DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS
ENCONTRADAS EN LA RELACION C/N EN PULPA DE CAFE

Las hipotesis bajo prueba son:

Ho:uy = U2
Ho:r = Ua
Ho: i1 = s
Ho: iz = [i4
Ho:ipz = ua
Ho: i1 = s

H1 : Al menos una sea diferente
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Datos :
X.A = 15.944
X.e=16.730

X.c =14.41
Xp=21775

GRUPO 1

Xc=1441

X.A = 15.944
Xe=16.730
Xp=21775

R4 = 5.65
R3 = 5.467
R2 =5.194

Grupo 1

Si{ X4 - Xz2)<R
R=r,(pf) Mw nH

MSw = 57.527
ng =17
Ms S n
Y W
gl=64=f

=1.839
H

GRUPO 2
X.c=14.41

X.a=15.994
Xpg= 16.730

Grupo 2

GRUPO 3

X.ec=14.41
X.a=15.994

R4 :( Xc - Xp) = 7.365 >5.65
R3 :{( Xa - Xp) =5.831 > 5.46
Rz :( Xg -~ Xp) = 5.045 <5.19

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

Ra:(Xc-Xg) =2.32 <5.467
Rz :(( Xa- Xa) ={0.786 <5.18

E.9. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA EL. PORCENTAJE
DE NITROGENO TOTAL EN PILLAS DE PULPA DE CAFE

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Source of Degrees of
Variation Freedom
Treatments 3

Error 64

Total 67

Sum of Mean

Squares  Square F
2.542 0.847 2417
22.431 0.350
24973
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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
1 17 1.277 0.122 0.560 1.920 -0.112

2 17 1.213 0.128 0.210 2.100 -0.175

3 17 1.352 0.160 0.820 3.060 -0.037

4 17 1.713 0.160 0.860 2.880 0.32
Total 68 1.389

PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS
ENCONTRADAS EN EL PORCENTAJE DE NITROGENO TOTAL

Las hipétesis bajo prueba son:

Ho!r = 2
Ho:ur = s
Ho:pt = s
Ho: iz = La
Ho:pa = us
Ho: 1 = s

H1 : Al menos una sea diferente

Si( X; — Xz)<R

R =1, (pf) fMSw/nH
Datos :
Xa=1.277 MSw = 0.35
X.a =1.213 ny = 17
Xo=1713 / / =0.14
X.p = 1.3519 =64 =f
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
Xg= 1.213 Xg=1213 Xpg= 1213
X.a=1.277 X.a= 1277 Xa=1.277
X.p = 1.351 X.p = 1.351

x.c =1.713
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R4 = 0.4305
R3 =0.4162
R2 = 0.4050

Grupo 1 Grupo 2

Re:(Xg-Xc)=0.50 > 0.4305

R :( Xa - Xc) = 0.436 > 0.416 R;:(Xs-Xp) =0.138<0.416
Rz :{ Xp - X¢) = 0.361 < 0.405 Rz :( Xa - Xp) = 0.078 < 0.405

Grupo 3
Rz :{ Xg - Xa) = 0.064 < 0.405

E.10. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA EL PORCENTAJE

DE FOSFORO 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 ievel of 0.00008

Summary of Population Statistics

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum

Maximum

e e ——

1 17 0.566 0.050 0.210

2 17 0.417 0.037 0.070

3 17 0.478 0.035 0.280

4 17 0.462 0.042 0.070
Total 68  0.481

1.001
0.694
0.806
0.798

TJ's

0.086
-0.064
-0.003

-0.019
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PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS
ENCONTRADAS EN EL PORCENTAJE DE FOSFORO TOTAL.

Las hipdtesis bajo prueba son:

Hoipr = e
Ho:1 = us
Ho:ir = 4
Holla = jua
Ho:z = jua
Ho:jt1 = ua

H1 : Al menos una sea diferente

Si( X+ — X2)<R

R =r(pf) [ MSw /i

Datos :
X.a=0.566 MSw = 0.029
Xg=0417 n =17
X.c = 0.478 ,} / = 0.0413
X.p=0.462 =64=1%
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
Xeg=0417 X.g=0417 X.g= 0.417
X.p=0.462 Xp= 0462 X.p=0.462
X.c=0478 X.c=0.478
X.a= 0.566
R4 =0.1275
R3=0.1227
R2=0.1166
Grupo 1 Grupo 2
R4 :( Xg - Xa) = 0.148 > 0.1275
R3 :{( Xp - Xa) = 0.104 > 0.061 Ri:( Xg-Xe) =0.061 <0.122
Ry :( Xc-Xa)=0.088 <0.116 R2:( Xp-Xg) =0.016 <0.116
Grupo 3

Rz :( Xg -~ Xp) = 0.045 < 0.1166
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ANEXO F



F.1. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA LA TEMPERATURA
EN PILAS DE BASURA

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Source of Degrees of Sum of
Variation Freedom Squares
Treatments 3 1011.969
Error 276 0.30E+05
Total 279 0.31E+05

Mean
Square

337.323

107.114

F

3.149

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

Minimum Maximum

Treatment Obs. Mean Std. Dev.
1 70 39.712 1.412 27.730
2 70 37.494 1.073 26.900
3 70 39.605 1.163 28.000
4 70 42 822 1.273 29.700
Total 280 39.908

67.860
60.630
68.500
68.160

TJ's

-0.197
-2.414
-0.303

2914

PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS
ENCONTRADAS LA TEMPERATURA EN PILAS DE BASURA

Las hipotesis bajo prueba son:

Hol;.!,1
HQI[M
Ho: it
Hoi,u,z
Ho: 2
Hoiy,1

It

o

o

K2
H3
Ha
4
M3
e

H1 : Al menos una sea diferente

Si( Xa

— Xz2)<R
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Datos :
Xe=230.712
Xeg=37.494

X.¢ = 39.605
Xn=42822

GRUPO 1

X.p=37.494
X.g =39.605
XEe=39.712
X.p= 42.822

R4 =3.735
R3 = 3.612
R2 = 3.426

R =r,(pf) . MSw

MSw = 107.114
Ny =70

s n , =1.237

N W
gl = 276= f

GRUPO 2

X.p=37.494
X.g=39.605
Xg=39.712

Grupo 1
Rs :( Xg - Xy) = 5.328 > 3.735

Ra(( Xg - Xn) = 3.217 > 3.612
Rz :( Xg-Xu) = 3.11 <3.426

Grupo 3
Rz :( Xr-Xg) =2.111 <3.4286

nH

GRUPO 3
X.F= 37.494
X.c= 39.605

Grupo 2

Ra (( Xe - Xg) =2.218 < 3.612
Rz (( Xg - Xg) =0.107 < 3.426

F.2. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA EL PORCENTAJE
DE HUMEDAD EN PILAS DE BASURA

Source of
Variation

Treatments
Error

Total

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Degrees of Sum of Mean

Freedom Squares Square
3 409.422 136.474
58 6552.094 112.967
61 6961.516

F

1.208
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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 49613 2.573 35.800 78.530 3.539
4 17 47.438 2.710 34810 75.680 1.364
Total 62 46.074

F.3. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA EL PORCENTAJE
DE CENIZAS EN PILAS DE BASURA

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Source of Degreesof  Sum of Mean

Variation Freedom Squares Square F
Treatments 3 152.594 50.865 0.261
Error 50 9750.148  185.003

Total 53 8902.742

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

Summary of Poputation Statistics

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's
1 10 39.733 4.385 14.230 61.290 0.173
2 10 36.778 4143 12.640 57.790 -2.782
3 17 41.691 3.567 12.000 63.410 2.131
4 17 40.038 3.328 13.000 58.490 0.478

Total 54 39.560
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F.4. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA EL pH EN PILAS DE
BASURA

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Source of Degrees of  Sum of
Variation Freedom Squares
Treatments 3 1.640
Error 58 26.102
Totat 61 27.742

Mean

Square F
0.547 1.215
0.450

The F value of 1.215with 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
1 14 7.450 0.166 6.070 8.140 0.076
2 14 7.186 0.168 5.870 7.920 -0.188
3 17 7.598 0.173 5.390 8.310 0.224
4 17 7.262 0.470 5.630 8.180 -0.112
Total 62 7.374

F.5. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA EL PORCENTAJE
DE CARBONO EN PILAS DE BASURA

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Source of Degrees of  Sum of

Variation Freedom Squares
Treatments 3 21.902
Error 54 2651.936
Total 57 2673.838

Mean

Square F
7.301 0.149

49.110

109



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
1 12 17.397 2.087 13.000 39.000
2 12 17.802 2.161 11.180 39.000
3 17 16.650 1.641 9.400 39.000
4 17 18.203 1.636 9.620 39.000
Total 58 17.513

TJ's

-0.116
0.289
-0.863
0.690

F.6. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA EL PORCENTAJE

DE MATERIA ORGANICA EN PILAS DE BASURA

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Source of Degrees of Sum of Mean

Variation Freedom Squares  Square F
Treatments 3 65.180 21727  0.149
Error 54 7859.625 145.549

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 Aipha level of 0.92946

Summary of Population Statistics

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum
1 12 29.736 3.620 22.410 67.000
2 12 30.669 3.709 18.270 67.000
3 17 28.722 2.821 16.210 67.000
4 17 31.370 2.811 16.580 67.000

Total 58 30.12

TJ's

-0.388
0.545
-1.402
1.246
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F.7. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA EL CONTENIDO DE
NITROGENO AMONIACAL EN PILAS DE BASURA

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Source of Degrees of Sum of Mean

Variation Freedom Squares Square F
Treatments 3 0.33E-03 0.11E-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
wouid 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 10 0.012 0.003 0.002 0.026 0.005
2 10 0.004 0.001 0.012 -0.003
3 17 0.005 0.85E-03 0.001 0.012 -0.002
4 17 0.007 0.88E-03 0.003 0.017 -.20E-03

Total 54 0.007

PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS
ENCONTRADAS EN EL. PORCENTAJE DE NITROGENO AMONIACAL

Las hipotesis bajo prueba son:

Ho:i1 = L2
Ho: 1 = ua
Ho: 1 = L4
Ho: iz = s
Ho:a = U3
Ho:itr = HUa

H1 : Al menos una sea diferente

Si{ X4 — X2)<R
R =1, (p.f) [mw/nﬁ
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Datos :

X.g=0.0117 MSw=0.20 10*
X.r = 0.0004 nm =14
X.¢ =0.005 MS . om o =0.0012
X.4= 0.007 g=54=f
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
X.Fr=0.417 X.r=0.417 X.e=0.417
Xc=0462 X.g= 0.462 X.g= 0.462
X.n=0.478 X.y=0.478
X.e= 0.566
R4 = 0.0034
R3 = 0.00359
R2 = 0.0037
Grupo 1 Grupo 2
Re :( Xr - Xg) = 0.008 > 0.0037
R :( Xe - Xg) = 0.007 >0.0035 Ra :( X - X4) =0.0061 > 0.003
Rz :( Xn -Xg) = 0.005 < 0.0034 Rz :( Xg - Xu) = 0.0016< 0.003
Grupo 3

Rz :( Xs - Xg) = 0.045 < 0.0034

F.8. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA LA RELACION C/N
EN PILAS 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 45742

Total 57 2604.031
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The F vaiue of 0976 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 25690 -0.123
Total 58 18.093

F.9. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA EL PORCENTAJE
DE NITROGENO TOTAL EN PILAS 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
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F.10. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA EL PORCENTAJE
DE FOSFORO TOTAL EN PILAS DE BASURA

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Source of Degrees of Sum of
Variation Freedom Squares
Treatments 3 0.388
Error 54 1.738
Total 57 2.126

The F value of 4.022 with 3 and 54 degrees of freedom

Mean
Square

0.129

0.032

would be cause for Rejection of the Null Hypothesis

at an Alpha level of 0.00005

Summary of Population Statistics

4.022

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum
1 12 0.670 0.068 0.280
2 12 0.442 0.033 0.210
3 17 0.514 0.037 0.210
4 17 0.470 0.048 0.140
Total 58 0.524

Maximum

1.024
0.712
0.890
0.876

TJ's

0.146
-0.082
-0.010
-0.054

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

Las hipétesis bajo prueba son:
0.
- M
D
Ny VF)
- M2
H 0.

H1 : Al menos una sea diferente

Si( X

R =1, (pf) \/_MS‘w/nH

1

1

§

1l

ol

L2
M3
14
pee
M3
e

- X2)<R
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Datos :

X.e=0.670 MSw = 0.032
Xr=0.442 nH =15
X.g=0.514 IMS n  =0.0461
y ¥ H
X.n=0.47 gl=54 =1
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
Xp=0442 X.g=0.442 X.F=0.442
Xr=0470 X nu=0.470 X.4= 0.470
Xg=0514 Xeg=0514
Xe=0670
R4 = 0.1420
R3 =0.1377
R2 =0.1309
Grupo 1 Grupo 2
Re:( Xe- Xg) = 0.228 > 0.1420
Ry (Xn-Xg)=02 >01377 Ry Xe-Xg) =0.072<0.137
Ro:( Xg -Xg) =0.156 > 0.1309 Rz :{( Xy -Xg) =0.044 <0.130
Grupo 3

Rz (( Xr - Xn) =0.028 <0.1309

F.11. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA TERMOFILOS EN COMPOST DE
BASURA

La hipotesis a probar es la siguiente:
Ho : tx >=107 ( Hipotesis nula )
H1 : uy < 107 ( Hipétesis alternativa )

Xe=12 10°

Xe= 1.6 10° $°=80710°
Xe= 0.06 10° S =40310°%
Xu= 30 n =4
Xenedia = 0.0715 107

toos =2.35

x +tooes (S1n)"?
Lx=1.094 10 7 ( valor critico a comparar con la media de la muestra )

Por tanto se acepta la hipdtesis nula.
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F.12. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA COLIFORMES FECALES EN COMPOST

DE BASURA.
La hipétesis a probar es la siguiente:

Ho : 1x>=10%( Hipotesis nula )
H1: w,< 10%( Hipbtesis alternativa )

Xe= 2.010°

Xe= 4.5 10° $2=9.02910°
Xe= 13 10° S =9.50210°
Xy= 17 103 n =4
xvmeﬂ[a: 912 103

toos =235

tx +toos (S/ n)'?
ix = 1.17 105 (valor critico a comparar con la media de la muestra )

Por tanto se acepta la hipdtesis nula.
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ANEXO G



G.1. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA LA TEMPERATURA
EN PILAS 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 3 238.250 79.417 0.583
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 0.6238%

Summary of Population Statistics

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's
1 70 42488 1.552 23.960 71.560 1.330
2 70 39.914 1.352 28.700 66.730 -1.244
3 70 41.326 1.329 30.460 67.360 0.168
4 70 40.904 1.287 29.600 67.630 -0.254
Total 280 41.158

G.2. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA EL PORCENTAJE
DE HUMEDAD EN PILAS 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 1357.391 452.464 5.568
Error 58 4713.250 81.263

Total 61 6070.641
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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

BN =

Total

Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum
14 45.746 2.590 33.210 69.900
14 47.331 1.746 38.810 62.680
17 53.132 2.386 41.350 81.540
17 57.475 2.260 45210 80.710

62 50.921

TJ's

-5.175
-3.590
2.211
6.554

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

Datos :
X. =45.746
X.j=47.331

X.x =53.132
X. =57.475
GRUPO 1
X. = 45.746

X.y=47.331
Xk =53.132

Las hipétesis bajo prueba son:

Ho:p1 = a2
Ho: 1 = s
Hotpa = s
Ho: e = [
Ho:uza = ua
Ho: i1 = g

H1 : Al mencs una sea diferente

Si( X4

R =r, (pf) \/_MSw/nH

— X2)<R

MSw = 81.263

NH

=16

J—~/

=68=f

GRUPO 2

X.,=45746
Xy = 47.331
X.x=53.132

=2.253

GRUPO 3

X.1=45.746
X.=47.331
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XL=57.475

R4 = 6.941
R3=6.720
R2 =6.330

Grupo 1
Ra:( Xi- X0) = 11.729 > 6.941
Ra:i(Xe-X)=972 >6.72
Rz (( Xk -XL) =4.344 <6.383

Grupo 3
Ra (X X)) = 1.585 < 6.383

Grupo 2

Ry (X - Xk) =7.386 >6.72
R, (X -Xk) =5.80 <6383

G.3. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA EL PORCENTAJE
DE CENIZAS EN PILAS DE PULPA DE CAFE BASURA EN RELACION 1:1

ANALYSIS OF
Source of Degrees of
Variation Freedom
Treatments 3
Error 52
Total 55

VARIANCE TABLE

Sum of Mean

Squares Square F
990.133 330.044 1.239
0.14E+05  266.392
0.15E+05

The F value of 1.238with 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
1 11 44 305 4212 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 5910
Total 56 46.156
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G.4. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA EL pH EN PILAS 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 1.872 0.624 1485
Error 58 24 371 0.420

Total 61 26.243

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

Summary of Poputation 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

G.5. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA EL PORCENTAJE
DE CARBONO EN PILAS 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
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Summary of Population Statistics

Treatment Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum  TJ's
1 12 22.973 2.312 14600 35.450 0.020
2 12 24 405 2.203 15.000 35.450 1.451
3 17 21.721 1.938 9.160 35450 -1.233
4 17 22.716 1.829 9730 35450 -0.238
Total 58 22.954

G.6. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA EL PORCENTAJE
DE MATERIA ORGANICA EN PILAS 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 3 163.055 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 0.84100

Summary of Population Statistics

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

1 12 39739 4.0M 25.170 61.000 0.062
2 12 42.208 3.770 25.860 61.000 2.531
3 17 37.579 3.375 15.160 61.000 -2.098
4 17  39.182 3.157 16.770 61.000 -0.485

Total 58  39.677
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G.7. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA EL PORCENTAJE
DE NITROGENO AMONIACAL EN PILAS 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

e e gt e ———

1 10 0.127 0.023 0.040 0.231 0.028

2 10 0.079 0.013 0.032 0.151 -0.020

3 17 0.090 0.011 0.004 0.200 -0.008

4 17 0.098 0.012 0.040 0.200 -.37E-03
Total 54 0.099

PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS
ENCONTRADAS EN EL CONTENIDO DE NITROGENO AMONIACAL

Las hipétesis bajo prueba son:

Ho:ur = U2
Ho:pn = us
Ho: 1 = jus
Ho: iz = ua
Ho: 2 = us
Ho: s = L

H1 : Al menos una sea diferente

Si( X4 ~ X2)<R
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R=c,(pf) . MSw ~nH

Datos :
X.,=0.1270 MSw = 0.003
X.,=0.0790 nHg =14
Xk =0.090 s /n =00146
) w o, H
X, =0.098 gl=50=f
GRUPO 1 GRUPQ 2 GRUPO 3
X.,=0.0790 X.,=0.0790 X.y=0.0790
X.x = 0.0800 X.x=0.0900 X.x= 0.0900
X.L=0.0980 X..= 0.0980
X, = 0.1270
R4 = 0.0451
R3 = 0.0437
R2 = 0.0415
Grupo 1 Grupo 2
Rs (( Xy - Xi) = 0.048 > 0.00451
Ra :( Xk - X)) = 0.037 < 0.0437 Ra:(Xy-Xt) =0.019 <0.04
Rz Z( ) -X|) = 0.029<0.0415 R2 Z( Xk -XL) =0.008 < 0.041
Grupo 3

Rz :( Xu- Xk) = 0.011< 0.0415

G.8. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA LA RELACION C/N
EN PILAS DE PULPA DE CAFE BASURA EN RELACION1:1

ANALYSIS OF VARIANCE TABLE

Source of Degrees of  Sum of Mean

Variation Freedom Squares Square F
Treatments 3 276.652 92217 2246
Error 54 2216.748 41,051

Total 57 2493.400

The F value of 2.246 with 3 and 54 degrees of freedom
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would be cause for Rejection of the Null Hypothesis
at an Alpha level of 0.00020

Summary of Population Statistics

Treatment

e o -

BN

Total

Obs. Mean Std. Dev. Minimum Maximum TJ's
12 18.102 1.764 8.340 26.450 -0.856
12 22777 1.928 12.270 33.000 3.819
17 16.672 1.682 6.210 26.450 -2.286
17 18.281 1.417 10.160 30.120 -0.677
58 18.958

PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS

Datos :
X.,=18.102
Xy= 2277

X.k= 16.672
X..=18.281

GRUPO 1

Xk=16.672
X, =18.102
X..=18.281
Xy =22777

ENCONTRADAS EN LA RELACION C/N EN MEZCLA.

Las hipétesis bajo prueba son:

Ho:pr = U2
Ho i = s
Ho! i1 = L4
Holz = s
Ho'uz = ua
Ho:m1 = L

H1 : Al menos una sea diferente

Si{ X4 — X2)<R

R =1, (pf) \/.MSw/nH

MSw = 41.051
nw =15

IS /n = 1.654
v H

gl=54=f

GRUPO 2 GRUPO 3
X.4=16.6720 X.=16.672

X.K= 18.102 X.K= 18.102
X. .= 18.281
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R4 =51020
R3 =4.9420
R2 = 4.6950

Grupo 1 Grupo 2
Ra Z( )OS XJ) =6.105 > 5.102
R (X - X)) =4.675 <4.942 Rs :( Xx- Xu) = 1.608< 4.942
Rz :( X_ -X)) = 4.496 <4695 Rz :( X -X) = 0.990< 4.695

Grupo 3
Rz :({ Xk~ X)) = 1.43 < 4.695

G.9. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA EL CONTENIDO DE
NITROGENO TOTAL EN PILAS 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 1.885with 3 and 54 degrees of freedom
would be cause for Rejection of the Null Hypothesis
at an Alpha level of 0.00188

Summary of Poputation 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
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PRUEBA DE DUNCAN PARA LAS DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS
ENCONTRADAS EN EL PORCENTAJE DE NITROGENO TOTAL EN MEZCLA

Las hipotesis bajo prueba son:

Ho.LL1 = M2
Ho: it = us
Ho.',uq = Li4
Hoi,u.z = il
Ho:pz = s
Ho:pir = ju4

H1 : Al menos una sea diferente

Si( Xy - X.2)<R
R =1, (p.f) \}_MSw//nH

Datos :
X;=1.248 MSw = 0.207
X.=1.033 ny ':'_15
X.x= 1.199 s /n =0.17
X..=1.432 gl=54=f1
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
X.J =1.033 X.J = 1.033 X.J= 1.033
Xk=1.119 Xk=1.119 Xk= 1.119
Xi= 1.248 X =1.248
XL =1432
R4 = 0.3609
R3 = 0.3496
R2 = 0.3321
Grupo 1 Grupo 2
R4 :( Xy- Xy) = 0.3999 > 0.3609
R :( Xk -X) =0.233 < 0.349 Ra:(X;-X) =0.215<0.349
Rz:( X -X.)= 0.184 <0.332 Rz :{ Xk -X;) =0.049< 0.332
Grupo 3

Ry :( X~ Xk) = 0.184 < 0.3321
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G.10. ANALISIS DE DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS PARA EL PORCENTAJE
DE FOSFORO TOTAL EN PILAS 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. 0116 3.072
Error 54 2.047 0.038
Total 57 2.397

The F value of 3.072with 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

-t St -—

1 12 0.608 0.033 0.400 0.789 0.115

2 12 0.367 0.038 0.070 0.570 -0.125

3 17 0.500 0.062 0.140 1.180 0.008

4 17 0.495 0.050 0.670 0.887 0.002
Total 58 0.492

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

Las hipétesis bajo prueba son:

Ho! e = o2
Ho: iy = s
Ho: i1 = s
Ho' e = Ua
Ho: iz = 143
Holpr = i

H1 : Al menos una sea diferente
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Si( X; - X2)<R
R=r.(pf) Mw nH
Datos :
X.,=0.608 MSw = 0.038
X.,=0.367 ng =15
X.x= 0.5 IMS  /n =0.0503
‘V T . H

X.L= 0.495 gl=54=f

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
X.4=0.367 X, =0.367 X. = 0.367
X..=0.495 X1 =0495 X..=0.495
X.K =05 X.K =05
X, =0.608
R4 = 0.1551
R3=0.1503
R2=0.1428

Grupo 1 Grupo 2

Ry :( Xy~ X)) = 0.241 > 0.155
Ra:( X -X) =0.113 < 0.153 Ri (X Xk) = 0.133< 0.153
Rz Xk-X)) = 0.108 < (0.142 Rz :{ XL -Xk) = 0.005< 0.142

Grupo 3
R. I( Xo- XL) =0.108 < 0.142

G.11. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA TERMOFILOS EN COMPOST DE
BASURA PULPA DE CAFE EN RELACION 1:1

La hipétesis a probar es la siguiente:

Ho : iy >=107 ( Hipétesis nula )
H1 : 1 < 107 ( Hipbtesis alternativa )

X= 5 10°

X;= 45 10° S*=625101"
Xk= 30 S=25 10°
X= 97 10 n =4
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Xmedia= 0.026 107
toos =235
jix +toos (S n)”
Lx=1.029 107 ( valor critico a comparar con la media de la muestra )

Por tanto se acepta la hipétesis nula.

G.12. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA COLIFORMES FECALES EN COMPOST
DE BASURA PULPA DE CAFE EN RELACION 1:1

La hipdtesis a probar es ia siguiente:

Ho : ix >=10%( Hipétesis nula )
Hi @ zx < 10%( Hipdtesis alternativa )

X= 2.210°

X,= 4.9 10* $?= 383101
Xx= 45107 S =1.958 10°
X= 26104 n =4
Ximegia = 1.85 108

toos =2.35

fx +toos (81 n)'?
Lx=2.301 10° ( valor critico a comparar con la media de ia muestra )

Por tanto se acepta la hipdtesis nula.
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ANEXO H




H1. PERDIDAS DE MATERIA ORGANICA EN PILA A

437.7 kg M.S de pulp 264.09 k
% de MO 50.45

de compost
% de MO 17.58

Pérdida: 173.61 kg ( X)

Pérdida de materia organica = 220819.65 g - 46427.02 g / 173.7kg =1004.5 g/kg
Pérdida de materia organica = 1004.5 g/ kg x 173.7 kg = 17392.62 =173.62kg.

H2. PERDIDAS DE MATERIA ORGANICA EN PILA B

nde compost

% de MO 50. 45 % de MO 19.81

Pérdida: 253.16 kg ( X)

Pérdida de materia organica = 220819.65 g - 365657.37 g / 253.16=727.84g/kg
Pérdida de materia organica = 727.84 g/ kg x 253.16 kg = 184262.28 =184.26 kg.
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H3. PERDIDAS DE MATERIA ORGANICA EN PILA C

Pérdida: 236.34 kg ( X)

Pérdida de materia organica = 220819.65 g - 48910.34 g / 236.34 =727.381g/kg

Pérdida de materia organica = 727.381 g/ kg X 236.34 kg = 171909.31 g = 171.909
kg.

H4. PERDIDAS DE MATERIA ORGANICA EN PILA D

437.7
% d

e MO 50.45 "% de MO 32.75

Pérdida: 292.25 kg ( X)

Pérdida de materia organica = 220819.65g - 47634.87 g / 292.25 = 592.59 g/kg
Pérdida de materia orgénica = 592.59 g/ kg x 292.25 kg = 173184.42g = 173.18 kg.
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H5. PERDIDAS DE MATERIA ORGANICA ENPILAE

247.27 kg M.S de bagpr
% de MO 61.00

93.18 kg de compost
% de MO 22.41

Pérdida: 154.09 kg ( X)

Pérdida de materia organica = 150834.7g - 20881.63 g / 154.09 = 834.35 g/kg
Pérdida de materia organica = 154.09g / kg x 834.35 kg = 128564.9g = 128.56 kg.

H6. PERDIDAS DE MATERIA ORGANICA EN PILA F

g-ge compost

% de MO 61.00 % de MO 24.22

Pérdida: 148.64 kg ( X)

Pérdida de materia organica = 150834.7g - 23888.186 g / 148.64 = 854.05 g/kg
Pérdida de materia organica = 854.05 g/ kg x 148,64 kg = 126546.514g = 126.945 kg.
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H7. PERDIDAS DE MATERIA ORGANICA ENPILA G

247.27 kg M.S de basurg
% de MO 61.00

54.54 kg de compost
% de MO 27.24

Pérdida: 192.73 kg ( X)

Pérdida de materia organica = 150834.7g - 14856.696 ¢ / 192.73 = 705.536 g/kg
Pérdida de materia organica = 705.536 g/ kg x 192.73 kg = 135978.00g = 135.978kg.

H8. PERDIDAS DE MATERIA ORGANICA EN PILAH

53.63 kg gle compost
% de MO 32.58

% de MO 61.00

Pérdida: 183.64 kg ( X)

Pérdida de materia organica = 150834.7g - 20730.654 g / 183.64 = 708.473g/kg
Pérdida de materia orgénica = 708.473g / kg x 183.64 kg = 130103.98 g = 130.103kg.
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H9. PERDIDAS DE MATERIA ORGANICA EN PILA |

250 kg M.S
% de MO 56.90

107.72 kg de compost
% de MQ 25.17

Pérdida: 142.28 kg ( X)

Pérdida de materia organica = 140225.0g - 2 7113.124 g / 142.28 = 794.99 g/kg
Pérdida de materia organica= 79499 g/ kg x 142.28kg = 113111.87 g= 113.111kg.

H10. PERDIDAS DE MATERIA ORGANICA EN PILA J

J xg e compost
% de MO

56.90 % de MO 25.86

Pérdida: 126.37 kg ( X)

Pérdida de materia organica = 140225.0g - 31970.718 g / 126.37 = 856.64 g/kg
Pérdida de materia organica = 856.64 g/ kg x 126.37kg = 108254.282 g = 108.258kg.
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H11. PERDIDAS DE MATERIA ORGANICA EN PILA K

250 kg M.S pulpa basurg|
% de MO 56.90 |

70 kg de compost
% de MO 15.16

Pérdida: 180 kg ( X)

Pérdida de materia organica = 140225.0g - 10612 g /180 =720.072 g/kg
Pérdida de materia organica = 720.072 g/ kg x 180 kg = 129613 g = 129.613 Kkg.

H12. PERDIDAS DE MATERIA ORGANICA ENPILAL

250 kg.

a ba kgule compost
% de MO 56.90

% de MO 16.77

Pérdida: 208.19 kg ( X)

Pérdida de materia organica = 140225.0g - 7011.637 g / 208.19 = 639.864 g/kg
Pérdida de materia organica = 639.86 g f kg x 208.19 kg = 133213.463 g=133.213kg.
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