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RESUMEN

El cultivo del café, un importante producto de exportaciéon agroindustrial, genera diversos
residuos; entre ellos, la pulpa de café. Generalmente en el compostaje de pulpa, no se
aprovechan correctamente los nutrientes debido a las malas condiciones de compostaje. Un
experimento fue instalado con el objetivo de evaluar el efecto de la aplicacion de dos
enmiendas minerales (arcilla de selva y zeolita) sobre la pérdida de nitrégeno por
volatilizacién durante el compostaje de pulpa de café con estiércol de conejo y cenizas, y el
compostaje de pulpa de café mezclado con recorte de césped en partes iguales, estiércol de
conejo y cenizas. EI compostaje se realiz6 en micropilas. Los residuos fueron colocados en
baldes de 75 litros en cantidad equivalente a 5 kg de masa seca. Las enmiendas minerales
fueron aplicadas al 10 % del peso seco. Un control sin aplicacion de enmienda fue
agregado para cada combinacién de residuos. Se evaluaron las variables temperatura,
densidad aparente, contenido de humedad, conductividad eléctrica, pH, contenido de
nitrégeno y carbono orgénico, relacion C/N, relacion &cidos humicos/acidos fulvicos e
indice de germinacion. Los dias de evaluacion variaron entre los 0, 43, 48, 67, 68, 78, 117
y 130 dias después de la instalacion. En el compostaje de pulpa de café sola, la zeolita
recupero significativamente mas nitrogeno que el control, mientras que la arcilla recupero
nitrégeno aunque sin diferencia significativa. En el compostaje de mezcla de pulpa de café
con recorte de cesped, las enmiendas no incrementaron la recuperacion de nitrogeno. La
mezcla de pulpa de café con recorte de césped produjo un compost con mejores
caracteristicas (retencion de humedad, densidad aparente, temperatura, pH, carbono
organico, relacion AH/AF e indice de germinacién) durante el compostaje y en el compost
cosechado, comparado con el compost de pulpa de café sola como insumo organico

principal.

Palabras clave: compostaje, pulpa de café, nitrégeno recuperado, zeolita, arcilla.



ABSTRACT

The coffee crop, an important product of the agro-industrial export, generates diverse
residues; among them, the coffee pulp. Generally in the composting of pulp, nutrients are
not taken advantage correctly due to the poor conditions of composting. An experiment
was carried out with the objective of evaluating the effect of the application of two mineral
amendments (forest clay and zeolite) on the loss of nitrogen by volatilization during the
composting of coffee pulp mixed with rabbit manure and ashes, and composting of coffee
pulp mixed with lawn trimming in equal proportions, rabbit manure and ashes. Composting
was carried out in micropiles. Residues were placed in buckets of 75 liters in amount
equivalent to 5 kg of dry matter. Mineral amendments were applied to 10 % of dry weight.
A control without amendment application was added for each residue mix. The variables
temperature, bulk density, moisture content, electrical conductivity, pH, nitrogen and
organic carbon content, C/N ratio, humic acid/fulvic acid ratio and germination index were
evaluated. The days of evaluation varied between 0, 43, 48, 67, 68, 78, 117 and 130 days
after the installation. In the composting of only coffee pulp, the zeolite recovered
significantly more nitrogen than the control, while the clay recovered nitrogen although
without significant difference. In the composting of coffee pulp mixed with lawn trimming,
the amendments did not increase nitrogen recovery. The mixture of coffee pulp with lawn
trimming produced a compost with better characteristics (moisture retention, bulk density,
temperature, pH, organic carbon, HA/FA ratio and germination index) during composting

and in harvested compost, compared to compost of only coffee pulp as main organic input.

Key words: composting, coffee pulp, nitrogen recovered, capture, zeolite, clay.



l. INTRODUCCION

El cafe es uno de los productos de exportacion agroindustrial mas importantes en paises
tropicales. Su cultivo genera altos ingresos econémicos (Sanchez et al., 1999), pero
también puede ser fuente de varios residuos, los cuales de no ser tratados
convenientemente pueden causar problemas ambientales (Vasquez et al., 2010) como la
contaminacion de fuentes de agua. El beneficio del café por el método en humedo produce
tres subproductos principales: la pulpa, el mucilago y las aguas residuales (Rolz et al.,
1980); de estos residuos, la pulpa representa aproximadamente 40 % del peso de la baya
madura (Rolz et al., 1980; Calzada et al., 1984). La pulpa de café es usualmente dispuesta
sin ningln tratamiento y se deja degradar naturalmente en pilas, con liberacion no
controlada de olores desagradables y lixiviados cargados de nutrientes. Bajo estas
condiciones, alcanzar la estabilizacion de la materia organica puede tomar entre 6 a 8
meses, pero el nitrégeno en el residuo no representard mas del 2 % del peso seco (Sanchez
etal., 1999).

El compostaje representa una tecnologia muy eficaz para manejar la pulpa de café,
permitiendo su rapida descomposicion y la recuperacion de los nutrientes contenidos en
ella para su uso agricola (Srikantha y Shiju, 2013), al culminar en un fertilizante orgéanico
de alta calidad. Sin embargo, entre muchos productores de café, el proceso no es manejado
adecuadamente, por lo que existen altas pérdidas de nitrégeno. Estas pérdidas se producen
en tres formas diferentes, la mas importante es por volatilizacion de amoniaco. (Eklind y
Kirchmann, 2000). Pérdidas totales que varian entre 33 a 50 % del nitr6geno inicial han
sido reportadas durante el compostaje (Witter y Lopez-Real, 1988). La pérdida de
nitrégeno es uno de los principales inconvenientes que se producen durante el compostaje,
ya que puede originar problemas medioambientales ademas de suponer un
empobrecimiento en el valor agrondmico del producto final (Martins y Dewes, 1992).

El uso de minerales con alta superficie especifica ha sido ensayado para reducir las
pérdidas de amonio. Las zeolitas tienen una capacidad de adsorcion de amoniaco que varia
entre 6.25 a 14.15 mg de N por g (Bernal y Lopez-Real, 1993).



La capacidad de adsorcion de amoniaco de zeolitas y sepiolitas es incluso mayor que su
capacidad de adsorcién del ion amonio. La zeolita ha sido efectiva en captura el amoniaco
perdido durante el proceso de compostaje. La aplicacion de 53 g de zeolita por kg de peso
de materiales organicos pudo retener hasta 80 % de las pérdidas de N. Esta efectividad se
ha relacionado con la adsorcion de agua (Bernal et al., 1993). Otras arcillas pueden

asimismo mostrar alta capacidad de adsorcidén de amoniaco.

A fin de estudiar el proceso de compostaje de la pulpa de café procedente de zonas
productoras en la selva Peruana, y de evaluar la adicion de enmiendas para recuperar la
mayor cantidad de nutrientes, se plantea el siguiente trabajo de investigacion. Se propone
la hipdtesis de que la combinacién de pulpa de café con fuentes fijadoras de nitrogeno
como zeolita y arcillas de procedencia local permitird la produccion de compost de alta

calidad, a la vez de recuperar el nitrégeno contenido en la pulpa.

La presente investigacion tuvo por objetivo principal evaluar el efecto de la aplicacion de
los agregados minerales arcilla de selva y zeolita sobre la pérdida de nitrégeno durante el

compostaje de pulpa de cafe.

Los objetivos secundarios fueron evaluar y comparar la influencia del uso de zeolita y
arcilla de selva, asi como del compostaje de pulpa de café y mezcla de pulpa con recorte de
césped como insumos principales en la calidad fisicoquimica final de los compost

obtenidos.



II.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Botanicay taxonomia del café

El grano de café es producido por plantas del género Coffea, perteneciente a la familia
Rubiaceae. El género Coffea cuenta con mas de setenta especies, sin embargo sélo dos
especies son comercialmente explotadas en el mundo: Coffea arabica (Arabica) que
representa el 75 % de la produccion mundial, y Coffea canephora (Robusta), que
provee el 25 % restante (Mussatto et al., 2011). Dentro de género existen mas de 25
especies endémicas de Africa tropical y ciertas islas de océano Indico como
Madagascar.

Los cafetos son arbustos que pueden llegar a medir mas de 12 metros de altura en
estado silvestre; incluso algunas variedades alcanzan hasta 20 metros. Sin embargo, y
con el fin de facilitar la recoleccion, en las plantaciones se podan entre los dos y los
cuatro metros de altura. El tronco del cafeto es recto y liso; sus hojas son perennes y
mantienen un color verde brillante todo el afio. La flor es de color blanco, parecida al
jazmin y de vida muy corta, ya que a los tres dias de florecer, deja paso al fruto
(Ramirez, 2011).

La clasificacion taxondémica del café (Alvarado y Rojas, 2007) es:
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta (= Angiospermae)

Clase: Magnoliopsidae
Subclase: Asteridae
Orden: Rubiales
Familia: Rubiaceae
Geénero: Coffea

Especies: C. arabica, C. canephora (= C. robusta), C. congensis, C. liberica var.

dewevrei, C. liberica var. liberica, C. mauritana, C. stenophylla, etc.



2.2

Anatomia del fruto

El fruto (conocido como café uva o cereza) es una drupa que por lo general, contiene

dos semillas con una longitud de 10 a 17 mm. Su cubierta es roja o amarilla en algunas

variedades.

A continuacion se define la composicion del fruto de café de afuera hacia adentro
(Ramirez, 2011; Roa et al., 1999; Monroig, 2005):

2.3

Epicarpio: También llamada céscara, pulpa, epidermis o exocarpio. Formada
por una capa de células de paredes finas, en la cual hay numerosas estomas. Es
de coloracion verde cuando el fruto esta inmaduro y de coloracion roja o
amarilla cuando madura. Tiene una consistencia jugosa y envuelve todas las

demas partes del fruto.

Mesocarpio: Mucilago de composicion azucarada, consistencia gelatinosa y
color cremoso. Forma una capa de entre 0.5 y 2 mm de espesor
aproximadamente que recubre a los granos. Se compone de parénquima (rico

en azUcares), taninos y sustancias colorantes.

Endocarpio: También Ilamado pergamino o cascarilla. Cubierta coriacea de
celulosa de color crema a marron que envuelve a la semilla. Esta formado por

varios estratos de celulas de paredes gruesas y fibras amarillentas.

Espermoderma: También llamado pelicula plateada. Es el integumento
seminal que envuelve a la semilla por debajo del pergamino, formada por una

membrana delgada y fina.

Endospermo: Es la semilla propiamente constituida también llamada
almendra o grano de café, del cual se extrae la bebida. Tiene un surco o
hendidura en el centro del lado plano por donde se unen las dos semillas. El
grano tiene un extremo que termina en forma puntiaguda donde se encuentra el

embrion.

Embrion: Localizado en la superficie convexa de la semilla y representado por

un hipdcotilo y dos cotiledones.

Beneficio del café

Existen dos métodos por los cuales pueden ser procesados los frutos del café, el

método seco y el método humedo.



En el procedimiento seco, el fruto de café es secado natural o artificialmente y luego
descascarado mecanicamente para separar el grano de la cascara seca, que esta
compuesta por la piel o exocarpio/pericarpio, pulpa 0 mesocarpio, mucilago y
pergamino o endocarpio, junto con la piel plateada como sea posible.

Por el procedimiento himedo, la fruta es despulpada, fermentada, lavada y secada. En
el despulpado se remueve la piel externa (epicarpio) mas parte del mucilago
(mesocarpio) resultando en la denominada “pulpa de café”, que representa cerca del 40
% del peso del fruto fresco. El café seco obtenido por este método es conocido como
café pergamino, porque el pergamino no ha sido removido. Luego del descascarillado
del café seco se obtiene el pergamino. El proceso himedo permite recolectar y usar
por separado los subproductos (Braham y Bressani, 1979; Bekalo y Reinhardt, 2010;
Murthy y Naidu, 2010; Esquivel y Jiménez, 2011; Mussatto et al., 2011, Adams y
Dougan, 1981). De este modo humedo se somete al fruto del café a un proceso

mecénico y bioldgico.

Cuadro 1: Distribucién porcentual de las estructuras principales del café en cereza

base seca.
Componente Arébigo Borbon Mezcla
Pulpa 26.5 29.6 28.7
Cascarilla 10.0 11.2 11.9
Mucilago 13.7 75 4.9
Fruto de café 50.0 51.7 55.4

Fuente: Braham y Bressani, 1979.

2.4 Composicion de la pulpa del cafe

La pulpa del café es la parte externa del fruto maduro del cafeto, de pigmentacion roja
o amarilla. Técnicamente, estd constituida por el epicarpio y parte del mesocarpio del
fruto. La pulpa fresca contiene mucha agua y cantidades variables de nutrimentos
como nitrogeno, fésforo, potasio, magnesio, calcio, azufre, hierro, manganeso y boro
(Uribe-Henao y Salazar-Arias, 1983).

El despulpado de 1000 g de bayas de café producen 432 g de pulpa, lo cual en peso
seco representa el 28.7 % del peso del fruto (Braham y Bressani, 1979). En

comparaciones entre diferentes variedades, los porcentajes fueron similares,



obteniéndose en promedio para 1000 g de bayas de café un 29 % de peso seco de
pulpa de café, un 12 % de cascara, 55 % de granos y aproximadamente un 4 % de
mucilago.

Dentro de los componentes quimicos que se pueden hallar en la pulpa del café hay
cantidades relativamente altas de cafeina, polifenoles, carbohidratos y contenido de
potasio (Bressani, 1979; Tauk, 1985). Ramirez-Martinez (1988) evalué la composicion
de los compuestos fendlicos de la pulpa del café en 12 variedades sin hallar diferencias
significativas. EI principal compuesto fue el acido clorogénico (&cido 5-
cafeoilquinico) (42.2 %), seguido del epicatequin (21.6 %), &cido isoclorogénico | (5.7
%), acido isoclorogenico 1l (19.3 %), &cido isoclorogénico Il (4.4 %), catequin (2.2
%), rutin (2.1 %), acido protocatecuico (1.6 %) y acido feltrico (1.0 %).

Cuadro 2: Componentes organicos presentes en la pulpa del café

Componentes % de peso seco
Carbohidratos 44 -50
Proteinas 10-12
Azucares reductores 12.4
AzUcares no reductores 2.0
Fibras 18-21
Grasas 25
Cafeina 13-13
Taninos 1.8 -8.56
Polifenoles 1
Sustancias pécticas totales 6.5
Acido clorogénico 2.6
Acido caféico total 1.6

Fuente: Pandey et al., 2000; Elias, citado por Umafia, 2014.

2.1 El proceso de compostaje y los indicadores de madurez

El compostaje se basa en la accion de diversos microorganismos aerobios (Haug,
1993), que actlan de manera sucesiva sobre la materia organica original, en funcion de
la influencia de determinados factores, produciendo elevadas temperaturas, reduciendo

el volumen y el peso de los residuos y provocando su humificacion y oscurecimiento



(Nakasaki et al., 2005). El proceso de compostaje se puede definir como la
descomposicidn bioldgica y aerobia de la materia organica en condiciones controladas
de temperatura, humedad u aireacion, seguida por una estabilizacién y maduracion del
producto (lglesias, 1991).

En el compostaje de los residuos organicos se puede diferenciar una fase biooxidativa,
donde predominan las reacciones enzimaticas degradativas de las moléculas organicas
(en condiciones termofilas fundamentalmente) y una fase de maduracién, con
reacciones de condensacion y polimerizacion semejantes al proceso de humificacion
en el medio natural. Con un 6ptimo control del proceso se puede obtener un producto
organico cuya aplicacion a los suelos de cultivo puede incrementar de forma notable
su contenido de materia organica humificada. De este modo se considera importante la
calidad de esta materia organica, entendida en términos de estabilidad bioldgica y de
humificacion. Estabilidad bioldgica para evitar los graves problemas en el sistema
suelo-planta asociados a una rapida oxidacion del material en el suelo y humificacion,
para incrementar la fertilidad natural (sensu lato) de los suelos de cultivo. Ambos

parametros determinan el concepto de madurez del compost.

Si bien suele entenderse la madurez de compost en términos practicos como la
estabilidad térmica, esto no implica una estabilidad biologica necesariamente. De un
modo mas cientifico se puede llegar a diferenciar entre grado de estabilidad biologica
y grado de madurez. Actualmente la definicion mas aceptada de grado de madurez es
sinbnimo de ausencia de fitotoxicidad en el producto final, producida por
determinados compuestos organicos fitotoxicos (amoniaco, acidos organicos,
compuestos fenolicos hidrosolubles, etc.), que se forman durante la fase activa del
compostaje (fase biooxidativa), sin embargo existen diversos pardmetros que sirven
como indicadores de madurez durante el proceso de compostaje, los cuales pueden
clasificarse en fisicos, quimicos y biol6gicos.

Algunos parametros que sirven como indicadores de madurez se describen a
continuacién, clasificAndolos como indicadores fisicos, indicadores quimicos,
indicadores basados en la materia organica humificada e indicadores de fitotoxicidad,
los cuales en conjunto indican con mayor precision y confiabilidad la madurez del

compost.



2.1.1 Indicadores fisicos
e Temperatura

La temperatura es considerada uno de los parametros mas importantes y como

indicador directo de la actividad bioldgica del compostaje.

Durante el compostaje, la materia organica es metabolizada por microorganismos;
estos utilizan diversos compuestos como azUcares, hidratos de carbono y proteinas de
rapida asimilacion transformandolos a formas mas simples. Durante el proceso se
libera calor producto de la metabolizacion de estos compuestos, ya que los
microorganismos son exotérmicos (Silva et al., s.f.), por lo que ocurre un aumento de
la temperatura en la biomasa. Cada grupo de microorganismos tiene rangos 6ptimos de
temperatura bajo los cuales realiza su actividad diferencidndose tres etapas o fases en
las cuales las temperaturas alcanzan diferentes rangos por la descomposicién aerobia:
fase mesofila inicial (T < 45 °C), al final de la cual se producen acidos organicos; fase
termofila (T > 45 °C); y fase mesofila final, considerandose finalizado el proceso

cuando se lleva a la temperatura inicial (Gordillo, 2010).

Las altas temperaturas son necesarias para lograr algunos efectos en el material, entre
ellos estd eliminar o disminuir las poblaciones de microorganismos patogénicos
existentes, asi como las larvas de moscas u otros insectos y romper la viabilidad de las
semillas de malezas que puedan estar presentes. Esta etapa de temperaturas altas
constituye la fase de pasteurizacion del compost y ocurre mayormente cuando la pila
alcanza temperaturas de 55 — 65 °C (Thivierge y Seito, 2005).

e Densidad aparente

Se conoce como densidad aparente a la relacion entre la masa y el volumen, estando
relacionado con el contenido de humedad y el nivel de porosidad. La densidad
aparente de un compost maduro es muy variable, pudiendo hallarse valores desde 400
hasta 700 g/l (Moreno y Moral, 2008; Gordillo y Chavez, 2010), dependiendo del
material compostado. La densidad aparente aumenta durante el proceso de
descomposicién microbiana, debido a la reduccion del tamafio de las particulas, por lo
que no es muy recomendable compostar material muy fino y con alta densidad, ya que
si bien esto produce una gran superficie de contacto para el atague microbiano,
también se reduce el espacio entre particulas y aumenta las fuerzas de friccion (Haug,

1993), limitando la difusion de oxigeno hacia el interior y de didxido de carbono hacia



el exterior. De este modo puede producirse condiciones de anaerobiosis, exceso de

humedad y compactacion del material (Bueno et al., 2008).
e Contenido de humedad

La humedad es uno de los factores principales para el proceso de descomposicion,
siendo un insumo requerido por la diversidad de microorganismos que conforman el
proceso. Estos usan el agua como medio de transporte de nutrientes y elementos

energéticos a través de la membrana celular.

Se sabe que un porcentaje de humedad Optimo es de 55 % aproximadamente,
reduciendo se la actividad microbiana si la humedad baja del 45 % y produciéndose
anaerobiosis por saturacion de poros si la humedad supera el 60 % (Roman et al.,
2013). Sin embargo la humedad adecuada para cada etapa dependera de la naturaleza,
compactacion y textura de los materiales de la pila. Asi, materiales fibrosos y finos
retienen mayor humedad y aumentan la superficie especifica de contacto (Sztern et al.,
1995).

2.1.2 Indicadores quimicos
° pH
El pH es un indicador directo del proceso de compostaje, el cual esta relacionado con

la actividad de los microorganismos, siendo comunmente usado como un indicador de

madurez.

Se considera que un compost maduro promedio debe tener un pH cercano a la
neutralidad. Esto se explica debido a que en la primera etapa del compostaje (fase
mesofila), el pH tiende a disminuir debido al metabolismo principalmente bacteriano
que transforma los complejos carbonados facilmente descomponibles en acidos
organicos (Negro et al., 2000). Para la segunda fase (termofila) el pH tiende a
aumentar, debido a la descomposicion de &cidos orgéanicos y a la liberacion de
amoniaco procedente de la descomposicion de proteinas, el cual tiene efecto
alcalinizante. En la tercera fase el pH tiende a la neutralidad, debido a que se da el
proceso de humificacion. En este caso los compuestos humicos aportan un efecto
tampon.

Durante este proceso, el pH debe mantenerse por encima de 7.5, como indicador de

una buena descomposicion (Gordillo, 2010).
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Figura 1: Evolucion de la temperatura (-) y pH (...) durante las diferentes etapas del

compostaje (Costa, 1991).

e Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es un buen indicador de la presencia de sales solubles en el
compost. La conductividad eléctrica generalmente tiende a ser elevada en materiales
compostados, pero una conductividad muy alta puede deberse a materiales
contaminados, a riegos con aguas de mala calidad y/o excesivos riegos con lixiviados
(Soliva y Ldpez, 2004). El exceso de sales puede afectar la calidad del compost
afectando directamente la capacidad de germinacion de las semillas y en el

rendimiento del cultivo en general (Moreno y Moral, 2008).

e Carbono orgénico total
Se conoce al carbono orgéanico total como la cantidad de carbono unido a un
compuesto organico, el cual se mide por la cantidad de diéxido de carbono que se
genera al oxidar la materia organica en condiciones especiales.
La materia organica del compost puede variar desde azucares simples y carbohidratos
hasta las mas complejas proteinas, grasas, ceras y acidos organicos. Importantes
caracteristicas de la materia organica incluyen: su capacidad para formar complejos

solubles e insolubles al agua con iones metalicos y éxidos hidratados; interactuar con
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arcillas minerales y unir particulas; sorber y desorber compuestos organicos; absorber
y liberar nutrientes vegetales; y retener agua. Como resultado de estas caracteristicas,
la determinacion del carbono organico total es parte esencial del estudio, ya que su

presencia.
e Relacion C/N

Dos compuestos que constituye comunmente la materia organica son el carbono y el
nitrogeno, considerandose a estos dos nutrientes como elementos esenciales para el
metabolismo de la mayoria de organismos protagonistas del proceso de
descomposicién de la materia organica. La concentracion de ambos en la materia
organica se considera un indicador importante de calidad debido a que los
microorganismos que descomponen la materia organica utilizan en gran medida ambos
componentes como parte de su metabolismo. Como consecuencia se le considera

como un indicador de madurez y estabilidad.

Durante el compostaje, el carbono es la fuente de energia utilizada por los
microorganismos para la activacion de sus procesos metabdlicos. También es el
material basico para la sintesis de material celular (proteinas), por lo tanto se considera
importante mantener concentraciones adecuadas de estos dos nutrientes para que se
Ileve a cabo un proceso de degradacion eficiente durante el compostaje. Las formas de
carbono mas facilmente atacables por los microorganismos son los azlcares y las
materias grasas, mientras que el nitrdgeno se encuentra en casi su totalidad en forma
organica, de donde debe ser extraido o modificado por los microorganismos para
poder ser utilizado por éstos. Las dos terceras partes del carbono son transformadas en
CO2 vy el restante entra a formar parte del protoplasma celular de los nuevos
microorganismos para la produccion de proteinas. Distintos autores recomiendan
valores de relacion C/N inicial de 20-35:1, ya que se considera que los
microorganismos consumen unas 30 partes de carbono por cada parte de nitrégeno
(Leal, 1981; Climent et al., 1996). Del mismo modo para un compost ya maduro se
consideran valores menores a 20 o preferiblemente menores a 15 (Miyashiro, 2014;
Ldpez, 2010; Moreno y Moral, 2008).

Relaciones C/N muy altas, asociadas a altas cantidades de carbono, limitan la sintesis
de material celular por parte de los microorganismos, disminuyendo su crecimiento y
retardando el proceso de estabilizacion de la materia organica, reduciéndose asi la

velocidad de descomposicion del material. Si por el contrario, el material es rico en
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nitrdgeno se puede presentar solubilidad y posterior pérdida de este compuesto en
forma de amoniaco gaseoso, perdiéndose este nutriente de valor para la planta
(Miyashiro, 2014; Sztern y Pravia, 1999). De este modo, la relacion C/N al inicio del
compostaje puede ser clave para la recuperacion del nitrogeno. Soliva, citado por
Barrena (2006), muestra la influencia de la relacion C/N con el nitrégeno recuperado,
hallando un aumento del porcentaje de nitrogeno recuperado al incrementar la relacion

C/N con algun material estructurante, como se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3: Influencia de la relacion C/N sobre la recuperacién de nitrégeno.

% de N recuperado

C/N inicial respecto al N inicial
20 61.2
22 85.2
30 99.5
35 99.5

Fuente: Barrena, 2006.

2.1.3 Indicadores basados en la materia organica humificable
e Relacion acidos humicos/acidos falvicos

Las sustancias himicas son compuestos organicos coloidales de alto peso molecular,
de color oscuro, que contienen nucleos aromaticos mas o menos esféricos, resultantes
de la participacién y condensacion de compuestos fendlicos ligados entre si por
cadenas alifaticas (péptidos y polisacaridos) mas o menos largas (Pefia et al., 2002).

El humus o sustancias himicas resulta ser una sustancia muy beneficiosa para el suelo
y la planta, ya que aporta estructura al suelo, retiene agua y aporta nutrientes a medida
que se descompone. Se conoce como sustancias humicas a los &cidos humicos
(fraccion insoluble en agua a pH menor a dos pero soluble a pH mayores), acidos
falvicos (fraccién soluble en agua a cualquier pH) y huminas (fraccion insoluble a
cualquier valor de pH).

La relacion acidos humicos/acidos fulvicos fue utilizada por Kononova (1982) como

un indicador de la calidad del humus (Janampa et al., 2014).
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2.1.4 Indicadores de fitotoxicidad
e Indice de germinacion
Durante el proceso de descomposicion de la materia organica, se da una oxidacion
bioguimica, generando CO,, H,0, energia caldrica y materia orgénica estabilizada o
compost (INN, citado por Varnero et al., 2007). El uso de este abono puede ser muy
provechoso para la planta, sin embargo, si el grado de descomposicion no es el
adecuado, pueden quedar concentraciones peligrosas de ciertos metabolitos
intermediarios que son perjudiciales para las raices de las plantas (Zucconi et al.,
citado por Varnero, 2007). Esta respuesta puede manifestarse en un acortamiento o
destruccién parcial de las raices, un descenso en el metabolismo de la planta, e
incluso, afectar el crecimiento de la misma. Estos efectos perjudiciales para la planta
pueden deberse a factores como el contenido de amonio, acidos volatiles organicos,
metales pesados y sales. Debido a esto es importante conocer el efecto de la naturaleza

de la materia organica en el desarrollo radicular.

Con este fin se desarrolla el método de Zucconi para evaluar las propiedades
fitotdxicas de compost maduros. Este método se basa en usar un extracto acuoso de los
materiales organicos para evaluar la germinacion y crecimiento de semillas de plantas
de respuesta rapida, comparando estos valores con los obtenidos para un control con
agua destilada, obteniendo asi el porcentaje de germinacion de las semillas y el
porcentaje de elongacion de las raices, obteniendo como producto el indice de
germinacion.

El test de germinacion o prueba de fitotoxicidad es la méas utilizada para evaluar el

grado de toxicidad que presenta un compost.

2.2 Pérdidas de nitrégeno

La mayor parte del nitrdgeno que poseen los residuos organicos estd unida a la
fraccion organica como parte de la estructura de proteinas y péptidos, de modo que
generalmente su biodisponibilidad es baja (Amlinger et al., 2003). Las
transformaciones quimicas que sufre el N durante el compostaje vienen dadas por
reacciones de amonificacion, nitrificacion y desnitrificacion. La concentracion de las
diferentes formas y su evolucion dependen fundamentalmente de la naturaleza del
material empleado, y de la velocidad de degradacion de la materia organica (Sanchez-

Monedero et al., 2001). Las reacciones que tienen lugar son las siguientes:
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Amonificacién:
R-NH; + H,O - NH31 + R-OH
NH; + H,O > NH," + OH’

Nitrificacion:
2NH;" + 30, > NO, + 2H,0 + 2H"
2NO, + O, » 2NO3

Desnitrificacion:

2NO; + 10e” + 12H" = N1 + 6H,0

El primer paso en la mineralizacion del N consiste en la amonificacién de los grupos
R-NH, presentes en la materia organica. A continuacion, el NH; formado puede seguir
distintos procesos, dependiendo de las condiciones de la pila: puede ser disuelto como
NH,", e inmovilizado por lo microorganismos que lo utilizan como fuente de
nitrégeno (de manera que nuevamente pasa a formar parte de la fraccion organica);
puede ser volatilizado a la atmosfera cuando el pH y la temperatura son elevados, y
por ultimo, puede ser transformado en nitrato cuando las condiciones de aireacion son

adecuadas y la temperatura esta por debajo de 40 °C (Moreno y Moral, 2008).

Durante el compostaje normalmente aumenta la concentracion de nutrientes debido la
disminucion de la masa total. Sin embargo, la concentracion de N sufre oscilaciones,
asi, en los compost finales se obtienen valores similares los de las mezclas iniciales.
No se observa un incremento de su concentracion debido que se producen pérdidas de

este elemento durante el proceso (Ibid.).

La utilizacion microbiana de los &cidos organicos, la protedlisis y la mineralizacion
del nitrégeno durante el inicio de la fase termofila conducen a un incremento gradual
del pH hasta alcanzar valores en torno a 8.5 este incremento favorece la formacion del
amoniaco y su perdida por volatilizacion. Posteriormente los valores se estabilizan
llegando cerca la neutralidad. Cuando no se alcanza esta estabilidad, se considera un
indicador de falta de madurez (Ibid.).

Las temperaturas que se alcanzan en la fase mesofila y termdfila, superiores a 40 °C,
también favorecen el desprendimiento de amoniaco. También hay que controlar los
volteos, ya que una aireacion excesiva provoca la contaminacion atmosférica no solo
por el desprendimiento de los gases que producen malos olores sino también por la

emision de microorganismos y bioaerosoles (Ibid.).
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2.3 Enmiendas para la captura de nitrégeno

Segun se conoce, los suelos arcillosos presentan una alta capacidad de intercambio
cationico (CIC), debido a la presencia de cargas negativas en la superficie de la
particula. Debido a esto es posible asumir que puede realizar la misma actividad sin

formar parte de la solucion suelo sino como insumo en el proceso de compostaje.

La zeolita es un mineral aluminosilicatado cristalino hidratado. Este mineral posee una
estructura reticular formada por cavidades con dimensiones moleculares entre 3 y 10
A. La microestructura porosa de la zeolita conduce a la adsorcion de una variedad de
elementos y el didmetro de los canales internos permite a la zeolita actuar como un
tamiz (Mumpton, 1999). Turan y Ergun (2007) estudiaron la capacidad de la zeolita de
capturar amonio al usarlo como insumo durante el compostaje de residuos solidos
municipales. Los resultados mostraron una alta eficiencia de captura a una dosis de 10

% de zeolita.
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I11. MATERIALESY METODOS

3.8 Lugar

La fase experimental se realizo en el taller de Conservacion de Suelos y Agricultura
Sustentable (CONSAS) del Departamento Académico de Suelos de la UNALM
(latitud 12°05'01"S, longitud 76°56'55"W, altitud 238 m.s.n.m.). Los andlisis fisico-
qguimicos se realizaron en el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y
Fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria La Molina (LASPAF — UNALM).

3.9 Fuentes de materia organica

Las fuentes primarias de materia organica fueron la pulpa de café semidescompuesta y
el recorte de césped como aporte de biomasa verde y fuente de carbono. También se
empled estiércol de conejo como fuente microbiana; y cenizas de lefia como material
encalante, siendo insumos secundarios para que el compostaje se diera en condiciones
adecuadas y homogéneas, sin formar estos ultimos insumos parte de las variables

evaluadas.

La pulpa de café fue obtenida de cafetales de dos zonas productoras: Cajamarca y
Villa Rica. La pulpa se almaceno en baldes de plastico de 75 litros. La pulpa de ambas
procedencias fue analizada, encontrandose caracteristicas quimicas similares, por lo
que fueron mezcladas y homogeneizadas. El estiércol de conejo fue obtenido del
programa de animales menores de la UNALM. El recorte de césped fue obtenido
como residuo del mantenimiento de las areas verdes del campus universitario de la
UNALM. Los analisis quimicos de los diferentes insumos para el compostaje se

muestran en el Cuadro 4.
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Cuadro 4: Andlisis fisicoquimico de las fuentes organicas utilizadas para el

compostaje.

Caracteristicas Pulpa de café Estiércol de conejo Reccé(;g;e dde
pH 4.33 7.42 6.75
C.E. (dS/m) 12.25 12.10 13.70
Hum. (% peso fresco) 77.89 56.09 52.65
M.O. (% peso seco) 79.97 59.52 77.11
N (%) 1.60 1.39 1.84
P,0s (%) 0.52 3.85 0.79
K,0 (%) 3.67 1.58 2.47
Ca0 (%) 0.65 4.53 1.88
MgO (%) 0.20 1.43 0.49
Na (%) 0.03 0.47 1.06
C org. (%) 46.4 34.4 445
C/N 29.08 24.73 24.19

3.10 Enmiendas fijadoras de amonio

Se utilizo un suelo de selva franco arcilloso (arcilla roja) procedente de la localidad
de EIl Progreso, en la provincia de Moyobamba, departamento de San Martin para
probar su capacidad en fijar nitrégeno. La segunda enmienda utilizada para probar
su capacidad de fijar nitrégeno fue la zeolita, procedente de una tienda de
fertilizantes en Moyobamba. Las propiedades quimicas de ambas enmiendas se

muestran en el Cuadro 5.
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Cuadro 5: Propiedades fisico-quimicas de zeolita y suelo franco arcilloso (arcilla

roja) de selva.

Caracteristicas Arcilla roja Zeolita
pH (1:1) 4.42 9.62
C.E.1.1 (dS/m) 0.02 0.92
CaCO; (%) 0.00 10.60
M.O. (%) 0.24 0.10
P (mg/kg) 0.60 0.60
K (mg/kg) 48 1222
Arcilla (%) 29 13
CIC (meqg/1009) 12.48 65.92
Ca®* (meq/100g) 1.33 27.90
Mg** (meqg/100g) 0.30 0.70
K* (meq/100g) 0.23 2.47
Na* (meg/100g) 0.10 4.89
A" + H" (meg/100g) 4.90 0.00
Suma de cationes 6.85 35.95
Suma de bases 1.95 35.95
PSB (%) 16 55

3.11 Tratamientos

Se evalud el efecto de las enmiendas minerales arcilla y zeolita en el compostaje de
pulpa de café a dos preparaciones de insumos principales, pulpa de café y mezcla
de pulpa con recorte de césped en proporciones iguales, formandose seis

tratamientos en total, como se observa en el Cuadro 6.
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Cuadro 6: Tratamientos utilizados para el disefio experimental.

Trat. Nombre Cadigo En_mlendas Insumos utilizadas
utilizadas
T1 Control CP Ninguna Pulpa de café
Pulpa
T2 Control CM Ninguna Pulpa de café + Recorte de césped
Mezcla
T3 Arcilla ArP 10 % Arcilla  Pulpa de café
Pulpa
Arcilla . ) .
T4 ArM 10 % Arcilla  Pulpa de café + Recorte de césped
Mezcla
Zeolita 0 : .
T5 Pulpa ZP 10 % Zeolita Pulpa de cafe
T6 Zeolita ZM 10 % Zeolita Pulpa de café + Recorte de césped
Mezcla

* Todos los tratamientos tuvieron tratamientos incluyeron la misma dosis de estiércol de

€oNnejo y cenizas como insumos secundarios.

Todas las pilas de compost fueron hechas en base a cinco kg de materia seca de los

insumos principales.

La dosis de las enmiendas minerales fue el 10 % de la materia seca base, lo cual

resultd en 0.5 kg.
En los tratamientos pulpa (CP, ArP y ZP) se compostd 5 kg de pulpa de café sola

como insumo organico principal con 0.5 kg de estiércol de conejo y 0.17 kg de
cenizas como insumos secundarios, mientras que en los tratamiento mezcla (CM,
ArM y ZM) se compostd 2.5 kg de pulpa de café y 2.5 kg de recorte de césped
como insumos organicos principales con 0.5 kg de estiércol de conejo y 0.17 kg de

cenizas como insumos secundarios.

En el caso de los tratamientos con arcilla, se afiadio ésta al 10 % del peso seco base,
resultando en 0.5 kg. Del mismo modo sucedio con los tratamientos con zeolita,
aplicandose al 10 % del peso seco base (0.5 kg).

Se empled la metodologia de micropilas para el compostaje (Kausar et al., 2013;
Campbell et al., 1997; Ulloa et al., 2003).

Los insumos utilizados en cada tratamiento y sus proporciones correspondientes

son mencionados en el Cuadro 7.
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Cuadro 7: Dosis de insumos organicos y enmiendas minerales utilizadas en los

tratamientos para medir el efecto de dos enmiendas en el compostaje de pulpa de

café a dos mezclas.

N°  Codigo Insumos (kg de masa seca/pila) Relacion
Arcilla  Zeolita Pulpa, Recprte EstiérC(_)I Ceniza irﬁ(/:Ii\;I
decafée decésped deconejo
T1 CP - - 5 0 0.5 0.17 285
T2 CM - - 2.5 2.5 0.5 0.17 26.6
T3 ArP 0.5 - 5 0 0.5 0.17 285
T4 ArM 0.5 - 2.5 2.5 0.5 0.17 26.6
T5 ZP - 0.5 5 0 0.5 0.17 28.5
T6 ZM - 0.5 2.5 2.5 0.5 0.17 26.6

* Todos los tratamientos tuvieron tratamientos incluyeron la misma dosis de estiércol de

conejo y cenizas como insumos secundarios.

3.12 Materialesy equipo

3.12.1 Fase de invernadero

24 contenedores de plastico

Balanza electronica

Balanza mecéanica

100 bolsas de polietileno

Termometro digital de varilla

Herramientas para el volteo: dos lampas
Balde de pléstico para muestreo de densidad
100 recipientes de papel aluminio

Libreta de campo, lapiz, lapicero, plumén indeleble, etiqueta, regla
Cémara digital

Aspersor a presion manual para el riego

Tamices para seleccion del compost.

3.12.2 Fase de laboratorio

Balanza analitica

Estufa
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- Potenciémetro

- Conductivimetro

- Vasos graduados

- Pipetas graduadas

- Tubos de centrifuga

- Centrifuga

- Plancha eléctrica

- Reactivos quimicos

- Equipo de destilacion Kjeldahl

- Placas Petri

3.13 Procedimiento

3.13.1 Preparacion de residuos

a)

b)

La pulpa de café y el estiércol de conejo, fueron mezclados y
homogeneizados por separado, removiendo materiales extrafios y

desmenuzando los fragmentos gruesos.

La paja de recorte de césped fue picada en fragmentos de 5 a 10 cm de

longitud y homogeneizado.

La humedad en los residuos fue determinada después de este
procedimiento. Para ello se sacd una muestra y se peso, luego se
colocaron a estufa a 70 °C durante 24 horas en recipientes de aluminio y
se volvieron a pesar. El porcentaje de humedad se determin6 mediante la
ecuacion:

PesoFresco (kg)—PesoSeco (kg)

Humedad(%) = PesoSeco (kg)

X100 ... 1)

(Aguilera et al., 2001)

Las humedades determinadas en base a las cuales se trabajé los pesos

frescos iniciales se presentan en el Cuadro 4.

Compostaje de residuos
Los insumos fueron colocados en contenedores de plastico de capacidad

de 75 litros. Cada contenedor fue llenado con 5.0 kg en peso seco de
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todos los insumos, aplicados en forma de capas alternas de 10 cm de
espesor aproximadamente.

Las mezclas fueron incubadas por 124 dias. Los volteos se realizaron a
partir del dia ocho del proceso haciéndose una vez por semana y a partir
del dia 29 dos veces por semana debido al aumento de agua por la
destruccion de los materiales. Posteriormente a partir de la novena
semana, los volteos se hicieron cada 15 dias.

Se realizaron tres riegos segun el requerimiento a todos los tratamientos
por igual para mantener la humedad aproximadamente constante en 40 -
50 % del peso total.

-

Figura 2: Experimento montado en las instalaciones del CONSAS en la UNALM.

3.13.2 Andlisis inicial de los materiales

El anélisis de las fuentes organicas, la ceniza y los tejidos vegetales
disponibles para el compostaje asi como de las muestras intermedias y
finales de compost maduro, se realizaron en el Laboratorio de Analisis de
Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional
Agraria La Molina (LASPAF — UNALM).

Los residuos organicos fueron pesados y secados a estufa a 70 °C hasta
alcanzar peso constante durante aproximadamente 24 horas, para
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determinar el contenido de humedad. La materia seca fue molida y
homogenizada para el andlisis quimico. EI pH de las muestras se
determind en una mezcla de materia organica y agua destilada en pasta
saturada. La conductividad eléctrica se midio en el extracto liquido de la
mezcla anterior. La materia organica fue determinada por digestién seca
(calcinacion a 450 °C por 12 horas). El carbono organico se determin6
por digestion via humeda (meétodo de Walkley y Black modificado). El
nitrégeno fue determinado mediante el método de micro-Kjeldahl.
Posteriormente, porciones de materia seca molida fueron sometidas a
digestion via humeda empleando solucion nitro-perclérica (Zasoski y
Burau, 1977). El fosforo fue determinado en el extracto anterior por
colorimetria, empleando el reactivo amino-naftol-sulfénico. Los
contenidos de potasio, calcio, magnesio y sodio fueron determinados por
espectrofotometria de absorcion atémica, en tanto que el azufre fue

determinado por turbidimetria.

3.14 Parametros evaluados:

Los parametros evaluados para determinacion de madurez del compost y variacion

de nutrientes en los compost preparados son descritos a continuacion:

3.14.1 Temperatura

Las temperaturas fueron tomadas cada 1, 2 o 3 dias desde el inicio del proceso a
dos profundidades, 10 cm y 20 cm, utilizando un termometro digital de varilla
metalica de 20 cm de profundidad. También se registr6 la temperatura
ambiental para compararla. A partir del dia 27 del proceso se tomo temperaturas
solo a 10 cm de profundidad debido a la reduccién de la biomasa. A partir del
dia 42 se tomo temperaturas por periodos de tiempo méas amplios debido a que

la temperatura se considerd estable.

3.14.2 Densidad aparente

Se tomaron muestras de compost empleando un cilindro con volumen

determinado. El compost fue pesado en fresco y posteriormente secado a estufa
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a 70 °C por 24 - 48 horas para determinar el peso seco y posteriormente
calcular la densidad aparente. La densidad aparente se calculo a los 0, 68 y 117

dias después de la instalacion y fue expresado en g/dm®.

3.14.3 Contenido de humedad

Para determinar el contenido de humedad se tomaron muestras del material y se
determind el peso fresco y el peso seco a estufa durante 24 - 48 horas en
balanza digital. Se determiné el porcentaje de humedad en los 0, 43, 67 y 130

dias después de la instalacion mediante la Formula 1 (item 3.13.1).

3.14.4 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se midid en base a una pasta de saturacion con agua
desionizada utilizando un conductivimetro digital. Los datos fueron tomados de
las muestras de compost a los 0, 78 y 130 dias después de la instalacion. Las
muestras tomadas para conductividad eléctrica fueron devueltas para mantener

la masa de cada balde.

3.14.5 Ph

El pH fue medido de la misma pasta de saturacion utilizada para la
conductividad eléctrica, utilizando un potenciometro digital. Los datos fueron
tomados de las muestras de compost a los 0, 78 y 130 dias después de la
instalacion, obteniéndose muestras aleatorias de cada tratamiento.
Adicionalmente se calcul6 la variacién de pH para cada tratamiento, restando el

valor de pH del dia 130 con el del dia O después de la instalacion.

3.14.6 Nitrogeno total

La concentracion de N en porcentaje de las muestras fue determinado por el
método de micro-Kjeldahl modificado. Las determinaciones de nitrégeno
fueron hechas en los 0, 48, 68 y 130 dias después de la instalacion.

Con los datos determinados de la concentracion de nitrdgeno, se procedio a
determinar la masa de nitrégeno total en cada balde a partir del peso seco,

mediante la siguiente ecuacion:
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%N x PS(g) = Ntotal(g/balde)  ....... 2
PS: Peso seco del contenido del balde.

N total: Cantidad de nitrégeno total por cada balde.

Posteriormente se procedid a calcular la masa total de nitrégeno recuperada

respecto a la inicial, expresado en porcentaje segun la siguiente formula:

Ntotalpiax(®/, a1de) X100
Ntotalpiao

= Nrecuperado(%)  ....... 3)

NtotalDiax: Masa de nitrégeno para el dia 48, 68 o 130 después de la
instalacion.

NtotalDia0: Masa de nitrogeno para el dia 0 después de la instalacion.

3.14.7 Carbono organico total
La concentracion de carbono organico en porcentaje fue determinada por
digestion humeda en los 0, 48, 68 y 130 dias después de la instalacién
empleando el método de Walkley y Black modificado.
Con los datos determinados de la concentracién de carbono organico, se
procedié a determinar la masa de carbono total en cada balde a partir del peso
seco, mediante la siguiente ecuacion:
%C X PS(g) = Ctotal(g/balde) ....... 4)
PS: Peso seco del contenido del balde.

N total: Cantidad de carbono total por cada balde.

Posteriormente se procedié a calcular la masa total de carbono recuperada

respecto a la inicial, expresado en porcentaje segun la siguiente formula:

Ctotalpax (g/b ald e) X100
Ctotalpiag

= Crecuperado(%)  ....... (5)

Ctotalpiax: Masa de carbono para el dia 48, 68 o 130 después de la

instalacion.

Ctotalpia: Masa de carbono para el dia 0 después de la instalacion.
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3.14.8 Relacion C/N
La relacion carbono/nitrogeno fue calculada dividiendo el contenido de carbono
organico sobre el contenido de nitrégeno. Se calculd para los 0, 48, 68 y 130

dias después de la instalacion.

Figura 3: Secado de muestras a estufa para la determinacion del porcentaje de

humedad y contenido de nitrégeno en compost.

3.14.9 Sustancias humicas

El contenido de sustancias humicas en los compost (&cidos falvicos, acidos
himicos y huminas) fue evaluado por fraccionamiento mediante extraccion
alcalina y posterior acidulacion mediante el método de Kononova (1996).

El resultado fue expresado como la relacion de acidos himicos sobre &cidos
falvicos (AH/AF).

3.14.10 Prueba bioldgica

Posterior a la cosecha del compost se procedié a realizar la prueba de
germinacion para la evaluacion de su toxicidad. Se prepararon extractos
liquidos en proporcién 1:5 relacion compost: agua destilada colocados dentro
de tubetes, para luego centrifugarlo por 15 minutos a 3000 RPM v filtrar el

26



sobrenadante. Posteriormente se colocaron 10 semillas de rabanito (Raphanus
sativus L.) en placas Petri con papel filtro grueso humedecido con dos ml de
extracto de solucidon del compost. Se hizo un tratamiento control donde se
humedecié con 2 ml de agua destilada. Luego se colocaron las semillas en
incubadora por 48 horas a 25 °C y luego se procedio6 a evaluar la elongacién de
raices y el indice de germinacion segun el método Zucconi adaptado. El

resultado se expresd en porcentaje como indice de germinacion.

3.15 Analisis estadistico

3.15.1 Disefio experimental

Los tratamientos fueron dispuestos en el disefio completamente al azar (DCA)
con arreglo factorial de dos factores, consistente en tres niveles de enmiendas
minerales (ninguna, arcilla y zeolita) y dos niveles de preparacion del compost
(pulpa de café y pulpa de café + recorte de césped), determinando un total de
seis tratamientos con cuatro repeticiones cada uno, haciendo un total de 24

unidades experimentales.

Figura 4: Experimento montado y aleatorizado en las instalaciones de la UNALM.
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3.15.2 Tratamiento estadistico

Los datos obtenidos de parametros fisicos y quimicos fueron sometidos al
analisis de variancia (ANVA) y la prueba de comparacion multiple HSD de
Tukey fue empleada para la comparacion de tratamientos. Los analisis fueron
realizados empleando el software Minitab 17 (Minitab Statistical Software,
2010).
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4.1

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Indicadores fisicos/sensoriales
411 Temperatura

La evolucion temporal de las temperaturas promedio de cada tratamiento y la

temperatura ambiental se muestra en la Figura 5.

Durante los primeros dias, el material se mantuvo a temperatura ambiente. Al
séptimo dia, después de la aplicacién de cenizas y del primer volteo las
temperaturas empezaron a elevarse hasta alcanzar rangos de 50 °C, pasando por la
etapa mesofilica y termofilica. Pasados los 15 dias después de la instalacion, la
temperatura empez6 a disminuir hasta nivelarse con la temperatura ambiental al

dia 71 después de la instalacion.

Las temperaturas mantuvieron una tendencia similar en todos los tratamientos, sin
embargo se observd que los tratamientos a base de pulpa de café como insumo
organico principal (CP, ArP y ZP), alcanzaron temperaturas significativamente
menores, los cuales también se mantuvieron bajas durante un periodo de tiempo
mayor, esto se puede apreciar también en la Figura 5. Este efecto puede deberse a
gue estos tratamientos estuvieron compuesto en su mayor parte por la pulpa de
café, el cual actia como un insumo compactante. Se conoce que el compostaje es
un proceso aerobio, por lo cual el calentamiento producto de la actividad
microbioldgica sera més eficiente mientras mejor sea la aireacion. Debido a ello se
considera la aireacion como un factor importante que puede permitir una mayor
eficiencia de la actividad microbioldgica, observandose indirectamente en un
mayor calentamiento del material. Esto se corrobora al observar que el tratamiento
que alcanz6 menores temperaturas fue el Arcilla Pulpa (ArP), ya que estuvo
compuesto por la enmienda y el insumo mas compactante, es decir la arcilla y la
pulpa de café. Del mismo modo, los tratamientos que alcanzaron mayor
temperatura fueron el Control Mezcla (CM) y Zeolita Mezcla (ZM), ya que

incluyeron el recorte de césped, el cual actu6 como un material texturizante.
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Figura 5: Variacion temporal de la temperatura durante el proceso de compostaje de pulpa de café para los seis tratamientos.



Si bien el material no sobrepas6 los 55 °C, Moreno y Moral (2008) indican que las
temperaturas éptimas del proceso de compostaje se encuentran entre 45y 59 °C y
que los microorganismos tienden a degradar la materia organica de forma mas
eficiente cuando se encuentran en el limite superior de su rango de temperatura de
crecimiento, siendo suficiente un limite de 60 °C para asegurar la muerte de

patdgenos tanto humanos como vegetales.

En la curva de variacion de la temperatura se observan varias subidas y bajadas,
esto se debid probablemente a la consistencia del material. Durante la
descomposicion de la pulpa de café esta adquiere una consistencia pastosa debido
a su composicién. Se sabe que la pulpa de café tiene un alto contenido de humedad
y una composicion rica en azucares (Braham y Bressani, 1979); por esto, al ser el
insumo principal, le da a toda la biomasa una consistencia densa y pastosa, lo cual
dificulta la aireacion de la parte interna, produciendo fermentacion. Al haber pobre
aireacion empieza a disminuir la temperatura, elevandose en cada volteo y
volviendo a bajar nuevamente conforme se vuelve a compactar. Ello explica los
pequefias y cuantiosas subidas y bajadas en las curvas de temperatura y puede
observarse en la Figura 5 que después de cada volteo la temperatura tendia a
elevarse.

No se observd diferencia significativa entre muchas de las temperaturas entre
enmiendas (control, zeolita y arcilla), por lo que se asume que éstas no tuvieron
mayor influencia, excepto por la arcilla, que tuvo relacion con las temperatura
menores.

La variacion temporal de la temperatura a 10 y a 20 cm de profundidad para los
tratamientos con pulpa de café y mezcla con residuos verdes se observa en la

Figura 6.
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Figura 6: Variacion temporal de la temperatura a dos profundidades (10 y 20 cm)

durante el compostaje de pulpa de café para los seis tratamientos.

Las temperaturas a dos profundidades mostraron que los tratamientos Control
Pulpa, Arcilla Pulpa y Zeolita Pulpa (CP, ArP y ZP) a 20 cm presentaron
temperaturas significativamente menores gque todos los demas tratamientos, siendo
el tratamiento Arcilla Pulpa (ArP) el que menor temperatura alcanzé de todos. De
diferente manera sucedi6 con los tratamientos Control Mezcla, Arcilla Mezcla y

Zeolita Mezla (CM, ArM y ZM), entre los cuales no hubo diferencia significativa.

La diferencia de temperaturas entre las dos profundidades debi6 darse
probablemente por la consistencia del material en los tratamientos con pulpa sola
como insumo principal (CP, ArP y ZP), la cual al dificultar la aireacion en la parte
més profunda, no permite un buen calentamiento por la actividad microbiana
aerdbica. Por otro lado al encontrarse la capa superior (10 cm) mas aireada, pudo

alcanzar rangos de temperatura mayores.

En los tratamientos mezcla no se observé mayores diferencias a dos profundidades
probablemente debido a que el recorte de césped presente en la mezcla

proporciond una mejor textura que propiciara una aireacion mas homogénea.
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4.1.2 Densidad aparente

La variacion de la densidad aparente durante el compostaje se muestra en la Figura
7.

400

350

300

250

200

150

100

Densidad aparente (g/dm?3)

50

0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Dias después de la instalacion

asgus Control Mezcla sslllss7eolita Mezcla s Arcilla Mezcla
smmims Control Pulpa ssses7eolita Pulpa ==@==Arcilla Pulpa

Figura 7: Variacion temporal de la densidad aparente durante el proceso de

compostaje a los 0, 68 y 117 dias después de la instalacion para los seis tratamientos.

La grafica muestra un aumento significativo de las densidades a lo largo del
proceso de compostaje. Las densidades finales oscilaron en valores entre 250 y
350 g/dm®, encontrandose la mayor densidad aparente en el tratamiento Arcilla
Pulpa (ArP) con un valor de 334.8 g/dm®, mostrando diferencia significativa con
los tratamientos Control Pulpa y Control Mezcla (CP y CM) los cuales mostraron
valores de 273.4 y 257.5 respectivamente, siendo estas Ultimas las densidades méas
bajas.

Se sabe que la densidad aparente incrementa durante el compostaje como
consecuencia de una mayor descomposicion y una reduccion del tamafio de
particulas. Los compost generalmente presentan densidades aparentes de entre 400
y 700 g/dm®, viéndose afectado por factores como el contenido de humedad, la
distribucién y tamafio de particulas, el contenido de materia orgénica y su grado de
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descomposicion (Moreno y Moral, 2008). En la evaluacién de este parametro se
observd este comportamiento de aumento de la densidad aparente, aunque el
material no llego a las densidades promedio de los compost segin Moreno y Moral
(2008). Sin embargo este parametro no es determinante en el grado de
descomposicion de la materia orgdnica ya que depende en gran medida del
material inicial.

Los tratamientos control tuvieron las densidades més bajas debido a que en los
demas tratamientos las enmiendas arcilla y zeolita al ser minerales y no
descomponerse, aportaron mayor densidad al final del compostaje por un efecto
acumulativo. Es por esto que el efecto de la densidad aportado por las enmiendas
minerales no se considera benéfico, ya que no es indicador de la descomposicion
de la materia organica, reduciendo incluso la calidad del compost al aumentar su
peso. Debido a esto, para un mejor analisis se realizd una comparacion entre
factores enmienda e insumo por separado de los compost maduros como se
muestra en la Figura 8.
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Figura 8: Efecto de la mezcla de insumos y de la aplicacion de dos enmiendas minerales

sobre la densidad aparente del compost determinada 117 dias después de la instalacion
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Se realiz6 una prueba de comparacion de Tukey para los factores insumo (Pulpa y
Mezcla) a un intervalo de confianza del 95 %. La mayor densidad se observo para
los tratamientos con pulpa sola como insumo principal con un promedio de 305.2
g/dm?® comparado con los tratamientos mezclados con recorte con un promedio de
280.6 g/dm®. Del mismo modo se compararon las enmiendas (Control, Arcilla y
Zeolita), hallandose una mayor densidad para los tratamientos con arcilla y zeolita

por encima del control.

En la comparacién entre insumos se observd una mayor densidad en los
tratamientos que incluyeron pulpa sola como insumo principal, debido a la mayor
densidad que aporta la pulpa de café al compost a diferencia del recorte de césped,
por lo cual se puede concluir que el compostaje de pulpa de café sola como insumo

organico principal, resulta en un compost de mayor densidad aparente.

Cuadro 8: Efecto de la aplicacion de dos enmiendas minerales en el compostaje de dos
preparaciones de pulpa de café sobre la densidad aparente (g/dm®) a los 0, 68 y 117 dias

después de la instalacion.

Tratamiento Dia0 Dia 68 Dia 117

Enmienda mineral

Ninguna 135.8 b 180.7 b 265.4 b
Zeolita 149.1a 231.1a 305.7 a
Arcilla 148.4 a 2148 a 307.6a

Insumo organico

Pulpa 158.6 a 199.1b 305.2a

Mezcla 130.2b 2186 a 280.5b
Enmienda * * *
Insumo * * *
Enmienda x Insumo n.s. n.s. n.s
C.V. (%) 10.99 13.63 11.63

Los valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente

diferentes (P > 0.05), segln la prueba de comparacion de medias HSD de Tukey.

Por otro lado, al observar la comparacion entre las enmiendas en el Cuadro 8, se

corrobora que la arcilla y la zeolita aportan mayor densidad al compost en
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comparacién con el control. Esta mayor densidad no es por un mayor grado de
descomposicién, por lo que no se considera beneficiosa, siendo una fuente
adicional de peso. Por ello se considera que el compostaje de pulpa de café sola
como insumo organico principal, con adicion de enmiendas aporta mayor densidad

al compost final no necesariamente beneficiosa.

4.1.3 Contenido de humedad

El contenido de humedad de los compost preparados durante el proceso de
evaluacion se muestra en la Figura 9.
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Figura 9: Variacion temporal del contenido de humedad durante el proceso de

compostaje a los 0, 43, 67 y 130 dias después de la instalacion en los seis tratamientos.

El porcentaje de humedad de todos los tratamientos mostré6 una tendencia a
disminuir en el tiempo. No hubo mayor aporte de los insumos ni de las enmiendas
en el porcentaje de humedad final de los compost maduros, sin embargo hubo una
tendencia durante el compostaje de los tratamientos con pulpa como insumo
principal (CP, ArP y ZP) a presentar mayor porcentaje de humedad por encima de
los tratamientos mezclados con recorte de césped como insumos principales (CM,

ArM y ZM). Este comportamiento se explica por el alto contenido de humedad de
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la pulpa de café (79.9 %), la cual propiciaba una textura pastosa y dificultaba la
pérdida de humedad durante el proceso de compostaje. Esto representa una
caracteristica indeseable para el compostaje, ya que dificulta el manejo. Por otro
lado, hubo una influencia de la zeolita a reducir la humedad, probablemente
debido al mayor tamafio de particulas y a su gran capacidad de absorcién de agua,

lo cual podria haber mejorado su aireacion.

La prueba de comparacion de medias de Tukey del contenido de humedad para los
factores enmienda e insumo en los 0, 43, 67 y 130 dias después de la instalacion se

muestra en el Cuadro 9.

Cuadro 9: Efecto de la aplicacion de dos enmiendas minerales en el compostaje de dos
preparaciones de pulpa de café sobre el contenido de humedad (%) a los 0, 43y 67 y

130 dias después de la instalacion.

Tratamiento Dia0 Dia 43 Dia 67 Dia 130

Enmienda mineral

Ninguna 74.0 a 72.8a 63.3a 50.8 a

Zeolita 740a 69.8 b 59.2b 504 a

Arcilla 74.0a 70.0 ab 60.5b 46.4 a
Insumo organico

Pulpa 778 a 74.8 a 65.5a 48.0 a

Mezcla 70.1b 66.9 b 56.5b 504 a
Enmienda n.s. * * *
Insumo * * * n.s.
Enmienda x Insumo n.s. n.s n.s n.s.
C.V. (%) 5.29 6.76 8.67 8.13

Los valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente

diferentes (P > 0.05), segln la prueba de comparacion de medias HSD de Tukey.

Segun diferentes autores (Dalzell et al., 1991; Moreno y Moral, 2008), contenidos
de humedad por debajo del 40 — 45 % originan un descenso en la actividad
microbiana, principalmente bacteriana, y las reacciones bioldgicas se retardan.
Contrariamente, cuando el contenido de humedad es demasiado alto, llegando a

valores mayores a 65 %, se ve afectada negativamente la disponibilidad de
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oxigeno, debido a que los espacios porosos entre las particulas del material se
saturan de agua, impidiendo el movimiento del aire dentro de la pila; de esta
manera se puede llegar a condiciones de anaerobiosis y se puede producir un
lavado de nutrientes por lixiviacion. Se puede considerar un contenido de humedad
Optimo a valores entre 45 - 65 %. De este modo durante el compostaje todos los
tratamientos llegaron a presentar valores dentro del rango éptimo, manteniéndose

cerca de 49 %.

Figura 10: Colonias de diversos microorganismos observados al primer volteo en el
interior del compost: a) Presencia de actinomicetos en pila del tratamiento ArM, b)
Tratamiento CP de coloracién rojiza y consistencia pastosa por exceso de humedad, ¢)

Colonias de hongos amarillos, d) Colonias de hongos azules en la pulpa del café.

El Unico proceso de pérdida de humedad que se dio fue por volatilizacion,
manteniéndose los compuestos no volatiles presentes en la fase sdlida y liquida del
material. Durante la fase inicial hasta el dia 43 del proceso de compostaje
aproximadamente, el proceso de respiracion se dificulté en la parte mas profunda

de la pila debido al alto contenido de humedad, manifestandose en un ligero olor a
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4.2

fermento y una coloracion rojiza del material, sin embargo toda la parte superior
del material presentd signos de alta actividad microbiana, observandose colonias
de hongos, bacterias y actinomicetos (Figura 10 a, b). La formacion de agregados
de material de entre 5y 20 cm de didmetro, dificulto la descomposicion, ya que al
centro de estos agregados la humedad era muy alta, y la respiracion se dificultaba,

por lo que se procedio a desmenuzarlos mecanicamente.

Indicadores quimicos
4.2.1 Conductividad eléctrica
La variacién de la conductividad eléctrica en el tiempo para todos los tratamientos

se muestra en la Figura 11.
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Figura 11: Variacién temporal de la conductividad eléctrica en pasta de saturacion

durante el proceso de compostaje para los 0, 78 y 130 dias después de la instalacion en

los seis tratamientos.

La conductividad eléctrica se mantuvo sin cambios significativos desde el dia 0 al
dia 78 del proceso, luego aument6 significativamente hasta el dia 130. La
conductividad eléctrica generalmente no presenta una tendencia definida, ya que

depende en gran medida de la calidad de agua con la que se riegue el compost. En
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este caso el material empez6 con una conductividad alta aportada por el material
empleado inicialmente (pulpa de café: 12.3 dS/m; recorte de césped: 13.7 dS/m;
estiércol de conejo: 12.1 dS/m; cenizas: 64.2 dS/m), aumentando luego su
conductividad eléctrica debido probablemente al aporte de sales con el agua de
riego, ya que al realizarse el compostaje en un sistema cerrado sin pérdida de agua
por lixiviacion, no se produjo el lavado de sustancias solubles, por lo cual el efecto
fue acumulativo en su totalidad. Como se observa en el Cuadro 10, la mayor
conductividad eléctrica para el dia 130 después de la instalacion, se presentd en los
tratamientos del factor Mezcla con un promedio general de 21.5 dS/m por encima
de 17.3 dS/m de los tratamientos del factor Pulpa. Esto se debié probablemente al
mayor aporte de sales del recorte de césped (13.7 dS/m) que de la pulpa de café
(12.3 dS/m).

Cuadro 10: Efecto de la aplicacién de dos enmiendas minerales en el compostaje de dos
preparaciones de pulpa de café sobre la conductividad eléctrica de los compost

cosechados a los 130 dias después de la instalacion.

Tratamiento Conductividad eléctrica (dS/m)

Enmienda mineral

Ninguna 209 a
Zeolita 178¢c
Arcilla 195D

Insumo organico

Pulpa 17.3b

Mezcla 215a
Enmienda *
Insumo *
Enmienda x Insumo n.s
C.V. (%) 13.43

Los valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente

diferentes (P > 0.05), segun la prueba de comparacion de medias HSD de Tukey.

Se observd un efecto directo de la enmienda Zeolita en la C.E., presentando

valores menores que los tratamientos Control y Arcilla, los cuales fueron
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significativamente similares entre si. Esto indica una influencia de la zeolita en la
presencia de compuestos que aportan a la conductividad eléctrica, probablemente
debido su alta capacidad de intercambio cationico y alta superficie efectiva para
capturar iones, por lo que se considera que la zeolita aporta reduciendo la
conductividad eléctrica mejorando la calidad quimica del compost.

422 pH

La evolucion del pH en el tiempo para todos los tratamientos se muestra en la
Figura 12,

El pH se incrementd en todos los casos, iniciando con un promedio de 5.5 en el
momento de instalacion. Al dia 78 los valores de pH se vieron diferenciados entre
insumos, siendo los de pulpa sola significativamente mayores que los mezclados
con recorte de césped, manteniéndose asi hasta el final del proceso. Para el dia
130, los tratamientos de pulpa sola alcanzaron promedios de 10.3, mientras que los
tratamientos mezclados con recorte de césped alcanzaron valores promedio de 9.6.

12

10

pH (pasta de saturacion)
(=]

0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Dias después de la instalacion

aspus Control Mezcla ssllssControl Pulpa esis=Zeolita Mezcla
smmim/eolita Pulpa sssssArcilla Mezcla ==@==Arcilla Pulpa

Figura 12: Variacion temporal del pH en pasta de saturacion durante el proceso de

compostaje para los 0, 78 y 130 dias después de la instalacion en los seis tratamientos.
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En el presente trabajo, no se evidenci6 influencia de las enmiendas en el pH del
compost. Se sabe que valores de pH menores a seis retardan inicialmente la
actividad del compostaje, sin embargo esto no inhibe la actividad microbiana una
vez iniciado el proceso (Mirabelli, 2008). La mayor acidez inicial de los
tratamientos con pulpa sola como insumo principal se debe a las caracteristicas de
la composicion de la pulpa, siendo un material cominmente &cido (pH = 4.33).
Esto retardo la actividad durante los primeros seis dias después de la instalacion, lo

cual se corrobora con la temperatura que se elevo a partir del sexto dia.

Cuadro 11: Efecto de la aplicacion de dos enmiendas minerales en el compostaje de dos

preparaciones de pulpa de café sobre el pH a los 130 dias después de la instalacion y la

variacion del pH del dia 0 al dia 130 después de la instalacién.

) pH (pasta saturada) A pH
Tratamiento
Dia 0 Dia 78 Dia 130 Dia 0 - 130

Enmienda mineral

Ninguna 54b 94a 100 a 4.6 a

Zeolita 58a 9.3a 99b 41D

Arcilla 53c 94a 10.0 ab 4.7 a
Insumo organico

Pulpa 50b 9.6a 10.3 a 53a

Mezcla 59a 9.1b 9.6Db 3.7b
Enmienda * n.s. * *
Insumo * * * *
Enmienda x Insumo * n.s. n.s. n.s.
C.V. (%) 9.04 3.40 3.98 19.56

Los valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente

diferentes (P > 0.05), segln la prueba de comparacion de medias HSD de Tukey.

Mohedo (2002) describe que en cuanto se inicia el compostaje comienza el
desprendimiento de CO,, el cual al disolverse en el agua contenida en los poros del
material, da lugar a la formacién del tampon carbonato-bicarbonato

estabilizandose el pH en torno a ocho unidades. Por otro lado, la oxidacion del
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nitrégeno organico da lugar a nitrégeno en forma de NHj; produciéndose la

reaccion descrita por Moreno y Moral (2008):

NH; + H,0 <> NH* + OH'

Se sabe que la degradacién de proteinas por los microorganismos es mas rapida
entre valores de pH 7-8, lo cual sucedi6 probablemente durante el primer mes del
compostaje. El pH final en cada una de las mezclas del compost estuvo en valores
entre 9.4 - 10.5, més elevados del rango recomendado (6.5 — 8.5 segiin Moreno y
Moral, 2008), sin embargo no existen problemas en el compostaje por pH altos
(Mirabelli, 2008). Segun lo descrito por Moreno y Moral (2008), durante la
amonificacion, el amoniaco formado puede perderse de forma gaseosa si las
temperaturas son elevadas, lo cual no sucedi6. En la etapa termdfila las
temperaturas no llegaron a ser muy altas ni a mantenerse por mucho tiempo, por lo
que es muy probable que el amoniaco formado al no perderse en forma gaseosa
halla continuado transformandose a amonio para luego ser utilizado por los

microorganismos o ser transformado a nitrato por el proceso de nitrificacion.

Los tratamientos con valores de pH mas cercanos al rango recomendado fueron
Control Mezcla, Arcilla Mezcla y Zeolita Mezcla (CM, ArM y ZM).

La variacion de pH durante el compostaje se muestra en la Figura 13.
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Figura 13: Valores de la variacion de pH del dia 0 al dia 130 después de la instalacion

del compostaje de pulpa de café para los seis tratamiento.

Se calcul6 la variacion de pH del dia 0 al dia 130 para los seis tratamientos. Se
observd una influencia directa de la enmienda Zeolita produciendo menores
variaciones de pH comparados con el Control y la Arcilla, lo cual se corrobora con
los datos obtenidos en el Cuadro 11. No hubo diferencia significativa de la
variacion de pH entre los tratamientos con enmienda Arcilla y Control. También se
observo una influencia directa de los tratamientos con pulpa sola como insumo
principal sobre la variacion de pH, mostrando mayores valores que los
tratamientos con mezcla de insumos. Esto se puede corroborar con el Cuadro 11,
donde para el factor insumo organico que Pulpa presenta un promedio de 5.3 y
Mezcla de 3.7.

Se muestra un aumento significativo del pH a lo largo del proceso, lo cual
concuerda con lo descrito por Moreno y Moral (2008), quien dice que en la
primera etapa del compostaje se desarrolla un medio acido por una inicial
formacién de &cidos orgéanicos y a medida que el proceso avanza, el pH va
aumentando gradualmente debido a la formacion de bases amoniacales
procedentes de la mineralizacion de las proteinas, hasta alcanzar valores constantes
que pueden oscilar entre 6.5 y 8.5. De esta manera, este incremento favorece la
formacién del amoniaco y su pérdida por volatilizacion. Por ello se puede decir

que los tratamientos con menores aumentos de pH son menos propicios a perder
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nitrogeno por volatilizacion, lo cual se observa en los tratamientos con mezcla,

siendo el menor aumento del tratamiento ZM.

4.2.3 Contenido de nitrégeno

La evolucién en el tiempo del contenido de nitrégeno en porcentaje para cada
tratamiento es mostrada en la Figura 14. La evolucion en el tiempo del contenido
de nitrégeno en porcentaje muestra una clara tendencia al aumento del dia 0 al dia
48 para todos los tratamientos, con una Ultima etapa de estabilizacion en la cual la
concentracion de nitrégeno no presenta cambios significativos en general hasta el
final del proceso. Este aumento en la concentracion puede deberse a la gran
pérdida de biomasa inicial debido a la descomposicion, lo cual condujo a un rapido
aumento de la concentracion del nitrégeno mas no en la cantidad total de
nitrégeno. Este comportamiento es explicado por Moreno y Moral (2008), quien
indica que durante el compostaje es normal que aumente la concentracion de
nutrientes debido a la disminucion de la masa total, sin embargo con el nitrégeno
ocurren leves oscilaciones, dandose pérdidas de nitrégeno durante el proceso,
pudiendo obtenerse en los compost finales valores similares a los de las mezclas

iniciales.
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Figura 14: Variacion temporal del contenido de nitrégeno durante el proceso de
compostaje para los 0, 48, 68 y 130 dias después de la instalacion en los seis

tratamientos.

El tratamiento Control Pulpa mostré mayor concentracion de nitrégeno durante la
mayor parte del proceso de compostaje y en general se observd que los
tratamientos pulpa son mayores que los tratamientos mezcla. Por otro lado, se
observo que el promedio de los tratamientos control son mayores que las demas
enmiendas (Arcilla y Zeolita) en concentracion de nitrogeno para la mayoria de los
dias (Cuadro 12). Esto puede deberse a un efecto acumulativo en el muestreo,
donde las muestras de los tratamientos que incluyen enmienda presentan el mineral
no degradable, el cual mantiene su misma cantidad y va aumentando su
concentracion conforme se degrada la materia organica. Esto produce que al sacar
una muestra, esta contenga mas mineral y menos materia organica, el cual puede

contener menos nitrégeno que la materia organica.
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Cuadro 12: Efecto de la aplicacion de dos enmiendas minerales en el compostaje de dos
preparaciones de pulpa de café sobre la concentracion de nitrégeno a los 0, 48, 68 y 130

dias después de la instalacion y el nitrogeno total recuperado respecto al inicial.

Nitrégeno (%) Nitrogeno
Tratamiento Total
Dia 0 Dia48  Dia68  Dia130  Recuperado
(%)

Enmienda mineral

Ninguna 16a 2.4a 2.6a 24a 65.7Db

Zeolita 14b 20b 23b 24 a 77.7 a

Arcilla 1.4b 19b 21c 2.1a 69.0 Db
Insumo organico

Pulpa 14b 23a 25a 25a 69.7 a

Mezcla 15a 20b 22hb 22Db 718a
Enmienda * * * n.s. *
Insumo * * * * n.s.
Enmienda x Insumo * n.s. n.s. n.s. n.s.
C.V. (%) 5.08 13.25 12.31 13.55 11.52

Los valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente

diferentes (P > 0.05), segln la prueba de comparacion de medias HSD de Tukey.

El nitrégeno recuperado en el tiempo respecto al nitrogeno inicial expresado en
porcentaje es mostrado en la Figura 15, la cual muestra una disminucion inicial
significativa desde el dia 0 al 48 y un aumento desde el dia 48 al 68 para luego

estabilizarse en el Gltimo periodo hasta el final del proceso.
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Figura 15: Variacion temporal del porcentaje de nitrdégeno total recuperado respecto al
inicial durante el proceso de compostaje para los 0, 48, 68 y 130 dias después de la

instalacion en los seis tratamientos.

Al comparar la Figura 14 con la Figura 15 se puede observar en el dia 48 un
aumento en la concentracién de nitrégeno y una gran pérdida de nitrogeno total al
mismo tiempo. Esto revela que en ese periodo la pérdida de biomasa sucede
mucho mas rapido que la pérdida de nitrogeno, lo cual explica el aumento en la
concentracion de nitrégeno durante el proceso. Esto se corrobora al observar la
pérdida significativa de carbono (Figura 18) durante el mismo periodo del dia 0 al
48, donde la pérdida respecto al carbono inicial llega a ser del 73 % en promedio,
mientras que en el nitrogeno (Figura 15) la pérdida llega a ser en promedio 54 %
respecto al nitrogeno inicial.

El nitrégeno total recuperado respecto al inicial para el dia 130 después de la
instalacion, se observa més a detalle en la Figura 16.
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Figura 16: Valores del porcentaje de nitrégeno total recuperado de los compost

obtenidos con respecto al inicial para los seis tratamientos.

Los tratamientos con el mayor porcentaje de nitrogeno total recuperado respecto al
nitrégeno inicial fueron Zeolita Pulpa con 78.8 % y Zeolita Mezcla con 76.6 %,
seguido de Control Mezcla, Arcilla Pulpa y Arcilla Mezcla con 70.1 %, 69.0 % y
68.9 % respectivamente. El tratamiento que menos nitrégeno conservé fue el CP
con 61.3 %.

Segln se observa en el Cuadro 12, el compostaje con zeolita permitié conservar
mas nitrébgeno como se esperaba, siendo mayor que el Control y la Arcilla, sin
embargo en un andlisis mas detallado en la Figura 16 se observa que la zeolita es
significativamente mayor que el control para el compostaje de pulpa de café sola
como insumo principal (ZP > CP), mas no existe diferencia significativa para el

compostaje de pulpa mezclada con recorte de césped (ZM = CM).

Por otro lado, en el Cuadro 12 se observa que los tratamientos Arcilla y Control
mostraron valores muy similares en su capacidad de conservar nitrégeno sin
diferencia significativa entre ambos. Esto se corrobora con la Figura 16, donde se
observa que la arcilla no tiene diferencia significativa con el control para ninguno
de los dos tipos de insumos orgéanicos (ArP = CP y ArM = CM), aunque el
tratamiento Arcilla Pulpa mostré valores mayores que el tratamiento Control

Pulpa, observandose una clara tendencia de la arcilla a conservar mas nitrogeno en
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el compostaje de pulpa de café sola como insumo organico principal, aunque esta

diferencia no fue significativa.

Este comportamiento probablemente se deba a que al realizar una mezcla
equilibrada entre pulpa de café y restos vegetales de hojas se obtenga una masa
con buena textura y aireacion que permita conservar hasta 70 % del nitrogeno
inicial caso para el cual la adicion de zeolita o arcilla no aporta a la recuperacion
del nitrégeno de manera considerable. Sin embargo al compostar solo pulpa de
café, la textura de la masa que dificulta la aireacién y por ende el proceso en si,
hace que requiera muchos volteos, y alarga el proceso, lo cual propicia la pérdida
de nitrégeno durante el proceso, llegdndose a conservar hasta un 61 % del
nitrégeno inicial, caso en el cual la adicién de zeolita si aporta a recuperar
nitrégeno hasta en un 69 % vy la arcilla podria llegar a aportar en la recuperacion de

nitrégeno (69 %) aunque en cantidades minimas.

De este modo se corrobora que durante el compostaje de pulpa de café sola como
insumo organico principal, la zeolita es la mejor enmienda para retener nitrégeno,
mientras que la arcilla podria ayudar a recuperar una cantidad minima. También se
corrobora que al compostar pulpa de café con residuos vegetales en proporciones
iguales, se puede obtener un compost de buena calidad que no requiera de

enmiendas para capturar nitrégeno.

4.2.4 Contenido de carbono organico

La evolucién temporal del carbono orgéanico para todos los tratamientos se muestra
en la Figura 17. El contenido de carbono orgéanico en porcentaje se redujo
significativamente del dia O al dia 48 y se mantuvo sin diferencia significativa del
dia 48 al dia 68 para todos los tratamientos; posteriormente presentd una ligera
disminucion del dia 68 al dia 130 para casi todos los tratamientos.

No se observo diferencia significativa entre los tratamientos para el dia 130. El
carbono se redujo hasta el final del proceso debido a la reduccion de la biomasa
por descomposicion microbiana, liberandose como diéxido de carbono. Esta
reduccion fue mayor en la primera etapa del dia O al dia 48, lo cual coincide con la
etapa de mayor actividad bioldgica, es decir la etapa termofila.
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Figura 17: Variacion temporal del contenido de carbono organico durante el proceso
de compostaje para los 0, 48, 68 y 130 dias después de la instalacion en los seis

tratamientos.

Los tratamientos de mayor concentracion de carbono (Cuadro 13) fueron el
Control Pulpa (CP) con 35.6 % y el Control Mezcla (CM) con 32.1 % y el de
menor concentracion fue el tratamiento Arcilla Mezcla (ArM) con 27.5 %. Al final
del proceso los tratamientos CP y CM se mostraron con mayor contenido de
carbono probablemente debido al mismo efecto acumulativo al muestreo
observado en el pardmetro Nitrogeno, ya que los otros tratamientos tenian las
enmiendas minerales, las cuales ocupaban masa en la muestra durante el analisis,
pero no aportaban carbono, dando como resultado una lectura de carbono
ligeramente menor a la realidad. Sin embargo la diferencia no fue significativa.

Si bien la concentracion de carbono fue mayor para el Control Pulpa y menor para
los tratamientos Zeolita Mezcla y Arcilla Mezcla, la conservacion de carbono fue
de modo inverso, siendo mayor el tratamiento Zeolita Mezcla y el menor Control

Pulpa.
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Cuadro 13: Efecto de la aplicacion de dos enmiendas minerales en el compostaje de dos
preparaciones de pulpa de café sobre la concentracion de carbono y el carbono total

recuperado de los compost maduros a los 130 dias después de la instalacion.

Carbono (%) Carbono total
Dia0 Dia48 Dia68 Dia130 recuperado (%)

Tratamiento

Enmienda mineral

Ninguna 433a 385a 38.0a 338a 334a

Zeolita 39.3b 335D 319b 296 b 35.1a

Arcilla 39.3c  303c 313b 28.7b 339a
Insumo organico

Pulpa 41.3a 36.3a 36.1a 319a 31.7b

Mezcla 399b 319D 31.3b 296 b 36.6 a
Enmienda * * * * n.s.
Insumo * * * * *
Enmienda x Insumo * * * n.s. n.s.
CV. (%) 5.08 13.29 12.55 11.69 11.90

Los valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente

diferentes (P > 0.05), segln la prueba de comparacion de medias HSD de Tukey.

El carbono recuperado en el tiempo respecto al carbono inicial se muestra en la
Figura 18. Se puede apreciar una considerable pérdida de carbono en la primera
fase del dia O al dia 48 para todos los tratamientos, coincidiendo con la gréafica de
concentracion de carbono, en la cual se lleg6 a perder en promedio hasta un 73 %
del carbono inicial. Las pérdidas promedio desde el inicio hasta el final del

proceso fueron de 66 % del carbono inicial.

52



g 120
s
=
£ 100
®
=)
=]
(=]
9 80
2 —4—Control Mezcla
3 —i—Control Pulpa
® 60 ;
9 == 7eo0lita Mezla
=
b =i 7e0lita Pulpa
§ 40 P
g === Arcilla Mezcla
a -
8 20 =@—Arcilla Pulpa

0 T T T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120 140

Dias después de la instalacion

Figura 18: Variacion temporal del porcentaje de carbono total recuperado a los 0, 48,

68 y 130 dias después de la instalacion con respecto al inicial en los seis tratamientos.

La cantidad de carbono recuperado fue en promedio 34 %, lo cual se corrobora con
algunos autores (Miyashiro, 2014; Lopez, 2010, Moreno y Moral, 2008) quienes
mencionan que las dos terceras partes del carbono inicial es perdido como didxido
de carbono, mientras que una tercera parte se queda como material estructural
siempre y cuando el material inicial tenga suficiente nitrégeno para el metabolismo

de los microorganismos, es decir una adecuada relacion C/N.

Se conoce que el carbono organico se descompone en distintos tiempos
dependiendo de su estructura, siendo algunos materiales mas labiles que otros.
Este comportamiento se puede observar en el analisis de comparacion entre
factores (Cuadro 13), donde se muestra que los tratamientos con mezcla de pulpa y
recorte de césped (36.6 %) tuvieron un porcentaje de carbono total recuperado
estadisticamente mayor al de los tratamientos con pulpa sola como insumo
principal (31.7 %). De este modo se puede decir que la conservacion del carbono
es mayor en el compostaje de pulpa de café cuando se mezcla con residuos
vegetales verdes en partes iguales como insumos principales. Por otro lado, no

hubo influencia de las enmiendas minerales en la recuperacion del carbono.
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425 Relacion C/N

La variacion en el tiempo de la relacion C/N para todos los tratamientos durante el

compostaje de la pulpa del café se muestra en la Figura 19.
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Figura 19: Variacion temporal de la relacion C/N durante el proceso de compostaje

para los 0, 48, 68 y 130 dias después de la instalacion en los seis tratamientos.

Los valores de la relacion C/N se redujeron significativamente del dia 0 al dia 48 y
se mantuvieron sin mayores cambios hasta el final del proceso para casi todos los
tratamientos. Los valores de la relacién C/N entre los tratamientos no tuvieron
diferencia significativa para los 48, 68 y 130 dias después de la instalacion. Los
tratamientos no tuvieron mayor influencia en la relacion C/N del compost final
(Cuadro 14).

La relacién C/N siempre tiende a reducirse durante el compostaje debido a una
mayor reduccion del carbono total que del nitrégeno de la materia orgénica. La
relacion C/N como indicador de madurez es relativa, ya que para materiales con
carbono en formas resistentes como la lignina, la relacion C/N puede llegar a
valores superiores a 20, sin embargo a modo general una relacion C/N de un

compost maduro de buena calidad debe reducirse hasta valores menores a 20 y
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preferiblemente menores a 15 (Moreno y Moral, 2008). Segun esto, todos los
compost llegaron a valores 6ptimos, sin diferencia entre si, por lo que no hubo un

tratamiento que produjera una relacion C/N mejor que otro.

Cuadro 14: Efecto de la aplicacion de dos enmiendas minerales en el compostaje de dos
preparaciones de pulpa de café sobre la relacién C/N, relacion AH/AF y el indice de

germinacion de los compost cosechados a los 130 dias después de la instalacion.

indice de

Tratamiento Relacion C/N Relacion AH/AF Lo
germinacion (%)

Enmienda mineral

Ninguna 142 a 15a 8l5a

Zeolita 125a 13a 96.6 a

Arcilla 136a 12a 78.7a
Insumo organico

Pulpa 13.2a 13a 82.0a

Mezcla 13.6a l4a 89.3a
Enmienda n.s. n.s. n.s.
Insumo n.s. n.s. n.s.
Enmienda x Insumo n.s. n.s. n.s.
C.V. (%) 14.86 21.53 21.06

Los valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son significativamente

diferentes (P > 0.05), segln la prueba de comparacién de medias HSD de Tukey.

4.3 Indicadores basados en la materia organica humificada
4.2.6 Relacion AH/AF

La comparacién de las relaciones AH/AF entre tratamientos para los compost

maduros se observa en la Figura 20.
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Figura 20: Valores del parametro relacion AH/AF de los compost cosechados para los

seis tratamientos.

Los valores de la relacion AH/AF para los tratamientos CM, ZM, ArM, CP, ZP y
ArP fueron 1.5, 1.4, 1.3, 1.4, 1.3 y 1.1 respectivamente. No se observo diferencia
significativa entre los valores de los tratamientos para los compost cosechados. Se
observa de este modo que no hay influencia de los factores insumos organicos ni
enmiendas minerales sobre la relacion de AH/AF en el compost final (Cuadro 14).

Iglesias y Pérez (1992) proponen un valor minimo para la relacion AH/AF de 1.9
para compost de residuos sélidos urbanos. Los valores obtenidos en los
tratamientos son inferiores a 1.9 y si bien no hubo diferencia significativa entre
ellos, se observa una tendencia de mayores valores para los tratamientos control y
los menores para el Arcilla Pulpa (ArP). Los mayores valores para los tratamientos
control puede deberse al mismo efecto observado en los parametros Carbono
Orgénico Total y Nitrégeno Total, ya que al muestrear, los tratamientos control
presentaron mayor cantidad de materia organica humificada a diferencia de los
tratamientos con enmiendas, los cuales presentaron una fraccién de mineral sin

huminas.

Aungue sin diferencia significativa, se puede observar también una tendencia de
los tratamientos mezclados con recorte de césped a ser mayores que los de pulpa

sola como insumo principal. Esto puede deberse al mejor grado de descomposicion
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del compost de pulpa mezclado con residuos vegetales verdes, lo cual es un

indicador de mejor calidad del compost.

4.4 Indicadores de fitotoxicidad
4.2.7 Indice de germinacion

El indice de germinacién de los compost cosechados para todos los tratamientos se
observa en la Figura 21.

B Mezcla ™ Pulpa

a a
a 96.9% 96.3%

indice de germinacion (%)

Control Zeolita Arcilla

Figura 21: Valores del indice de germinacion probado en el extracto de los compost

cosechados para los seis tratamientos.

Los mayores valores fueron para los tratamientos Zeolita Mezcla y Zeolita Pulpa
(96.9 % y 96.3 % respectivamente) y el menor valor fue para el tratamiento
Control Pulpa con 71.9 % de indice de germinacion, sin hallarse diferencia
significativa entre ellos.

Segln Zucconi (1981) y Emino y Warman (2004), los valores de indice de
germinacion menores a 50 % indican una alta fitotoxicidad del material, mientras
que valores entre 50 % y 80 % indican una fitotoxicidad moderada y valores
superiores al 80 % indican que el material no presenta fitotoxicidad. Basado en las
medias obtenidas, los tratamientos con Zeolita Mezcla, Zeolita Pulpa y Control
Mezcla mostraron indices de germinacion mayores a 80 %, por lo que se podria
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decir que se obtuvo un compost sin toxicidad y de buena calidad. Los tratamientos
Control Pulpa, Arcilla Mezcla y Arcilla Pulpa mostraron un indice de germinacion

de entre 50 % y 80 %, por lo cual se consideran de toxicidad moderada.

Si bien no hubo influencia estadistica de los factores evaluados (Cuadro 14), se
observa un claro comportamiento de los tratamientos con zeolita (ZM y ZP) de
presentar los mayores valores, casi sin diferencia entre ambos. Este
comportamiento denota la ausencia de toxicidad de aquellos compost, lo cual
puede deberse a la propiedad de la zeolita, la cual al ser de estructura porosa y de
alta superficie efectiva, puede retener compuestos potencialmente toxicos para la
semilla y/o plantula, permitiendo que esta continle su desarrollo sin mayor
problema. Algo similar sucede con los tratamientos Control Mezcla y Arcilla
Mezcla, los cuales presentaron valores cercanos al limite, particularmente el
tratamiento Arcilla Mezcla llego a 79.8 % en promedio. Esto puede deberse a la
consistencia y textura de la masa, la cual al tener mejor textura y aireacion llega a
descomponerse mas efectivamente, por lo que los compuestos potencialmente
toxicos se reducen en mayor proporcion. Esto no sucede con los tratamientos
Control Pulpa y Arcilla Pulpa, los cuales se encuentra en una clasificacion de
toxicidad moderada al encontrarse en valores inferiores a 80 %, probablemente por
su menor calidad del compost cosechado debido a un menor grado de
descomposicién dado por la falta de condiciones de aireacién y humedad
adecuadas, lo cual concuerda con los datos de temperatura y contenido de
humedad, donde se muestran que estos dos tratamientos (CP y ArP) fueron unos
de los que alcanzaron menor temperatura y mayor contenido de humedad.

Segun los resultados obtenidos se puede decir que la zeolita tiende a reducir la
toxicidad del compost observandose en un mayor indice de germinacién, asi como
la mezcla de pulpa de café con recorte de césped como insumos principales aporta

en la misma manera.
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V. CONCLUSIONES

La mezcla de la pulpa de café con residuos vegetales en partes iguales,
proporciona buenas condiciones de humedad, densidad aparente y temperatura

durante el compostaje.

La mezcla de pulpa de café con residuos vegetales en partes iguales, proporciona
condiciones favorables de pH que propician una menor pérdida de nitrogeno.

La mezcla de pulpa de café con residuos vegetales en partes iguales, tiende a
formar un compost de mayor calidad de materia organica humificada y con mayor

captura de carbono.

La adicion de zeolita al 10 % en el compostaje de pulpa de café ayuda a recuperar

nitrégeno. La arcilla de selva no incrementa la recuperacién del nitrégeno.

La aplicacion de zeolita al 10 % en el compostaje de pulpa de café tiende a reducir

la toxicidad del compost, al igual que la mezcla con residuos vegetales.

59



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar zeolita al 10 % en el compostaje de pulpa de café sola como

insumo organico principal para una mayor captura de nitrégeno.

Se recomienda compostar pulpa de café mezclada con residuos vegetales verdes
para obtener mejores caracteristicas durante el compostaje y una mejor calidad de
compost cosechado.

Se recomienda en una futura investigacion utilizar pilas de compostaje de sistema

abierto y mayor tamafio con recoleccién de los lixiviados.

Se recomienda en una futura investigacion, tomar mas medidas de las variables
evaluadas.

Se recomienda en una préxima investigacion evaluar el uso de diferentes tipos de
arcillas a diferentes dosis, ya que resulta una opcién rentable para la reduccién de

pérdidas de nitrogeno durante el compostaje.

Se recomienda para una futura investigacion evaluar la aplicacion de biochar,

comparando el efecto en la captura de nitrogeno y la retencion de fosforo.
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VIIlI. ANEXOS

Anexo 1: Efecto de la aplicacion de dos enmiendas minerales en el compostaje de dos
preparaciones de pulpa de café sobre la densidad aparente, contenido de humedad y

la conductividad eléctrica de los compost cosechados en diferentes dias después de la

instalacion.
Conductividad eléctrica
Tratamiento (dS/m)
Dia 0 Dia 78 Dia 130

Enmienda mineral

Ninguna 143a 13.8 ab 209a

Zeolita 13.0b 126 b 178 ¢

Arcilla 13.0¢c 152a 195D
Insumo organico

Pulpa 13.1b 124D 17.3b

Mezcla 13.7 a 153 a 215a
Enmienda * * *
Insumo * * *
Enmienda x Insumo * n.s. n.s
C.V. (%) 5.16 17.67 13.43

Los valores dentro de una columna seguidos por la misma letra no son
significativamente diferentes (P > 0.05), segln la prueba de comparaciéon de medias
HSD de Tukey.
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Anexo 2: Analisis estadistico de temperatura durante el compostaje

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para Temp

(Mezcla 20) - (Mezcla 10) | L

(Pulpa 10) - (Mezcla 10) I

(Pulpa 20) - (Mezcla 10) I

INS*Prof

(Pulpa 10) - (Mezcla 20) |

(Pulpa 20) - (Mezcla 20) k

(Pulpa 20) - (Pulpa 10) | & |

-10.0 -75 -5.0 -25 0.0 2.5 5.0

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Temp, Término = INS*Prof

INS*Prof N Media Agrupacion
Mezcla 10 132 37.6417 A

Pulpa 10 132 36.6780 A
Mezcla20 131 35.9031 A

Pulpa 20 132 30.6742 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para Temp

Prof

L
==

5 -4 3 -2 -1

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.
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Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Temp, Término = Prof

Prof N Media Agrupacion
10 264 37.1598 A
20 263 33.2886 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

Anexo 3: Analisis estadistico de densidad aparente durante el compostaje
a) ANVAy Tukey para densidad de todos los tratamientos en el tiempo
Modelo lineal general: CM vs. Dia

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Dia 2 37081.7 18540.8 168.63 0.000

Error 9 989.5 109.9

Total 11 38071.2

Modelo lineal general: CP vs. Dia

Andlisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Dia 2 34307.5 17153.8 496.21 0.000

Error 9 3111 34.6

Total 11 34618.6

Modelo lineal general: ZM vs. Dia

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Dia 2 58978 29488.9 121.95 0.000

Error 9 2176 241.8

Total 11 61154

Modelo lineal general: ZP vs. Dia

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Dia 2 42096 21048.2 151.06 0.000

Error 9 1254 139.3

Total 11 43350

Modelo lineal general: ArM vs. Dia
Anélisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
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Dia 2 43113 21556.4 24.47 0.000
Error 9 7929 881.1
Total 11 51042

Modelo lineal general: ArP vs. Dia

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Dia 2 64708 32354.0 68.91 0.000

Error 9 4226 469.5

Total 11 68934

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = CM, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
117 4 257491 A

68 4 188.161 B

0 4 121.334 C

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = CP, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
117 4 273.369 A

68 4 173.241 B

0 4 150.187 C

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = ZM, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
117 4 303.763 A

68 4 243.496 B

0 4 134.372 C

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = ZP, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
117 4 307.563 A

68 4 218.720 B

0 4 163.812 C

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = ArM, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
117 4 280.384 A

68 4 224242 A

0 4 134.825 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = ArP, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
117 4 334.768 A
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68 4 205.368 B
0 4 161.869 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

b) ANVA'y Tukey para densidad aparente entre tratamientos
Modelo lineal general: Dia 0 vs. Ins, Enm

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Ins 1 4854.96 4854.96 2518.24 0.000
Enm 2 897.83 448.92 232.85 0.000
Ins*Enm 2 6.24 3.12 1.62 0.226

Error 18 34.70 1.93

Total 23 5793.73

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 0, Término = Ins

Ins N Media Agrupacion
Pulpa 12 158.623 A
Mezcla 12 130.177 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 0, Término = Enm

Enm N Media Agrupacion
Zeo 8 149.092 A

Ar 8 148.347 A

Control 8 135.761 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 0, Término = Ins*Enm

Ins*Enm N Media Agrupacion
Pulpa Zeo 4 163.812 A

Pulpa Ar 4 161.869 A

Pulpa Control 4 150.187 B
Mezcla Ar 4 134.825 C
Mezcla Zeo 4 134.372 C
Mezcla Control 4 121.334 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

Modelo lineal general: Dia 68 vs. Ins, Enm
Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Ins 1 2287.1 2287.09 7.26 0.015
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Enm 2 10585.9 5292.95 16.80 0.000

Ins*Enm 2 98.4 49.20 0.16 0.857
Error 18 5672.0 315.11
Total 23 18643.4

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 68, Término = Ins

Ins N Media Agrupacion
Mezcla 12 218.633 A
Pulpa 12 199.109 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 68, Término = Enm

Enm N Media Agrupacion
Zeo 8 231.108 A

Ar 8 214.805 A

Control 8 180.701 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 68, Término = Ins*Enm

Ins*Enm N Media Agrupacion
Mezcla Zeo 4 243.496 A

Mezcla Ar 4 224242 A B
Pulpa Zeo 4 218720 A B
Pulpa Ar 4 205368 A B C
Mezcla Control 4 188.161 B C
Pulpa Control 4 173.241 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

Modelo lineal general: Dia 117 vs. Ins, Enm

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Ins 1 3657 3656.8 5.89 0.026
Enm 2 9063 4531.5 7.30 0.005
Ins*Enm 2 2792 1395.8 2.25 0.134

Error 18 11180 621.1

Total 23 26691

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 117, Término = Ins

Ins N Media Agrupacion
Pulpa 12 305.233 A
Mezcla 12 280.546 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 117, Término = Enm

Enm N Media Agrupacion
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Ar 8 307.576 A
Zeo 8 305.663 A
Control 8 265.430 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

Anexo 4: Analisis estadistico del porcentaje de humedad durante el compostaje
a) ANVAYyY TUKEY para el porcentaje de Humedad entre tratamientos
Modelo lineal general: %Hd vs. Enm, Ins Dia= 0

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Enm 2 0.000 0.000 * *
Ins 1 352.135 352.135 * *
Enm*Ins 2 0.000 0.000 * *

Error 18 0.000 0.000

Total 23 352.135

Modelo lineal general: %Hd vs. Insumo, Enmienda, Dia=43

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Insumo 1 371.47 371.469 73.12 0.000
Enmienda 2 46.20 23.099 455 0.025
Insumo*Enmienda 2 19.50 9.749 1.92 0.176
Error 18 91.44 5.080

Total 23 528.61

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia=43, Término = Insumo

Insumo N Media Agrupacion
Pulpa 12 74.8120 A
Mezcla 12 66.9436 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia=43, Término = Enmienda

Enmienda N Media Agrupacion

Control 8 72.8341 A
Ar 8 70.0290 A B
Zeo 8 69.7702 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

Modelo lineal general: %Hd vs. Insumo, Enmienda, Dia=67

Andlisis de Varianza
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Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p

Insumo 1 490.683 490.683 110.30 0.000
Enmienda 2 70.776 35.388 7.95 0.003
Insumo*Enmienda 2 1.265 0.633 0.14 0.868
Error 18 80.074 4.449
Total 23 642.799

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia=67, Término = Insumo

Insumo N Media Agrupacion
Pulpa 12 65.5005 A
Mezcla 12 56.4573 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia=67, Término = Enmienda

Enmienda N Media Agrupacion

Control 8 63.2828 A
Ar 8 60.4921 B
Zeo 8 59.1617 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

Modelo lineal general: %Hd vs. Ins, Enm, Dia=130

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Ins 1 3498 34.983 279 0.112
Enm 2 9458 47.290 3.77 0.043
Ins*Enm 2 12.46 6.232 0.50 0.617

Error 18 226.03 12.557

Total 23 368.06

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 130, Término = Ins

Ins N Media Agrupacion
Mezcla 12 50.4289 A
Pulpa 12 48.0142 A

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 130, Término = Enm

Enm N Media Agrupacion
Control 8 50.8286 A
Zeolita 8 50.4116 A
Arcilla 8 46.4245 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %
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Anexo 5: Analisis estadistico de la conductividad eléctrica durante el compostaje

a) ANVAYyY TUKEY para CE en el tiempo

Modelo lineal general: CM vs. Dia

Andlisis de Varianza

Fuente GL
Dia 2

Error 9

Total 11

SC Ajust. MC Ajust.
193.70 96.850
29.10 3.233
222.80

Modelo lineal general: CP vs. Dia

Analisis de Varianza

Fuente GL
Dia 2

Error 9

Total 11

SC Ajust. MC Ajust.
73.874 36.9372
3.430 0.3811
77.304

Modelo lineal general: ZM vs. Dia

Analisis de Varianza

Fuente GL
Dia 2

Error 9

Total 11

SC Ajust. MC Ajust.
91.51 45.756
13.94 1.549
105.45

Modelo lineal general: ZP vs. Dia

Andlisis de Varianza

Fuente GL
Dia 2

Error 9

Total 11

SC Ajust. MC Ajust.
53.647 26.8235
4.250 0.4722
57.897

Modelo lineal general: ArM vs. Dia

Analisis de Varianza

Fuente GL
Dia 2

Error 9

Total 11

SC Ajust. MC Ajust.
154.558 77.2788
4.760 0.5289
159.318

Modelo lineal general: ArP vs. Dia

Analisis de Varianza

Fuente

GL SC Ajust. MC Ajust.
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Valor F Valor p
29.96 0.000

Valor F Valor p
96.92 0.000

Valor F Valor p
29.55 0.000

Valor F Valor p
56.80 0.000

Valor F Valor p
146.12 0.000

Valor F Valor p



Dia 2 47985 23.9925 138.64 0.000
Error 9 1558 0.1731
Total 11 49.543

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = CM, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
130 4 22975 A

0 4 14.670 B

78 4 14.250 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = CP, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
130 4 18.80 A

0 4 13.88 B

78 4 13.25 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = ZM, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
130 4 19575 A

78 4 14.250 B

0 4 13.300 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = ZP, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
130 4 16.1000 A

0 4 12.7800 B

78 4 10.9975 C

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = ArM, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
130 4 22.00 A

78 4 17.50 B

0 4 13.21 C

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = ArP, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
130 4 17.050 A

78 4 12.925 B

0 4 12.700 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %
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b) ANOVA y Tukey para diferencia de CE entre tratamientos
Modelo lineal general: Dia 0 vs. Ins, Enm

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Ins 1 22083 2.20827 * *
Enm 2 8.7329 4.36647 * *
Ins*Enm 2 0.1009 0.05047 * *

Error 18 0.0000 0.00000

Total 23 11.0421

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 0, Término = Ins

Ins N Media Agrupacion
Mezcla 12 13.7267 A
Pulpa 12 13.1200 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 0, Término = Enm

Enm N Media Agrupacion
Control 8 14.275 A

Zeo 8 13.040 B

Ar 8 12.955 C

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 0, Término = Ins*Enm

Ins*Enm N Media Agrupacién
Mezcla Control 4 1467 A

Pulpa Control 4 1388 B

Mezcla Zeo 4 13.30 C

Mezcla Ar 4 13.21 D

Pulpa Zeo 4 12.78 E
Pulpa Ar 4 12.70 F

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

Modelo lineal general: Dia 78 vs. Ins, Enm

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Ins 1 5195 51950 20.35 0.000
Enm 2 2696  13.479 528 0.016
Ins*Enm 2 13.07 6.534 256 0.105

Error 18 4595 2.553

Total 23 13792
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Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 78, Término = Ins

Ins N Media Agrupacion
Mezcla 12 15.3333 A
Pulpa 12 12.3908 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 78, Término = Enm

Enm N Media Agrupacion
Ar 8 15.2125 A

Control 8 13.7500 A B
Zeo 8 12.6237 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 78, Término = Ins*Enm

Ins*Enm N Media Agrupacion
Mezcla Ar 4 17.5000 A

Mezcla Control 4 142500 A B
Mezcla Zeo 4 142500 A B
Pulpa Control 4 13.2500 B
Pulpa Ar 4 12.9250 B
Pulpa Zeo 4 10.9975 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

Modelo lineal general: Dia 130 vs. Ins, Enm

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Ins 1 105.840 105.840 171.86 0.000
Enm 2 37.351 18.675 30.33 0.000
Ins*Enm 2 2.178 1.089 1.77 0.199

Error 18 11.085 0.616

Total 23 156.453

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 130, Término = Ins*Enm

Ins*Enm N Media Agrupacion
Mezcla Control 4 22975 A

Mezcla Ar 4 22.000 A

Mezcla Zeo 4 19575 B

Pulpa Control 4 18800 B C
Pulpa Ar 4 17.050 CD
Pulpa Zeo 4 16.100 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %
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Anexo 6: Analisis estadistico de pH durante el compostaje

a) ANVAYy Tukey para diferencia en el tiempo de pH

Modelo lineal general: CM vs. Dia

Andlisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.

Dia 3 2835.2 945.08
Error 12 222.7 18.56
Total 15 3057.9

Modelo lineal general: CP vs. Dia

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.

Dia 3 4307.2 1435.75
Error 12 191.2 15.93
Total 15 4498.4

Modelo lineal general: ZM vs. Dia

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.

Dia 3 2772.90 924.300
Error 12 70.51 5.876
Total 15 2843.41

Modelo lineal general: ZP vs. Dia

Andlisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.

Dia 3 4193.3 1397.78
Error 12 227.0 18.92
Total 15 4420.4

Modelo lineal general: ArM vs. Dia

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.
Dia 3 3763.92 1254.64

Error 12 28.20 2.35

Total 15 3792.12

Modelo lineal general: ArP vs. Dia
Anélisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust.
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MC Ajust.

Valor F Valor p
50.93 0.000

Valor F Valor p
90.13 0.000

Valor F Valor p
157.31 0.000

Valor F Valor p
73.89 0.000

Valor F Valor p
533.80 0.000

Valor F Valor p



Dia 3 4475.1 1491.69 149.54 0.000
Error 12 119.7 9.98
Total 15 4594.8

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = CM, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
130 4 9.605 A

78 4 9.165 B

0 4 5.820 C

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = CP, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
130 4 10.365 A

78 4 9.690 B

0 4 4910 C

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = ZM, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
130 4 94725 A

78 4 8.9800 B

0 4 6.2000 C

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = ZP, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
130 4 10.2325 A

78 4 9.5700 B

0 4 5.3100 C

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = ArM, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
130 4 9.605 A

78 4 9.140 B

0 4 5.690 C

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = ArP, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
130 4 10.3200 A

78 4 9.6025 B

0 4 4.8700 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %
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b) ANOVA'Y Tukey para comparacion de pH entre tratamientos
Modelo lineal general: Dia 0 vs. Ins, Enm

Andlisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Ins 1 457627 4.57627 * *
Enm 2 1.02653 0.51327 * *
Ins*Enm 2 0.00893 0.00447 * *

Error 18 0.00000 0.00000

Total 23 5.61173

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 0, Término = Ins

Ins N Media Agrupacion
Mezcla 12 5.90333 A
Pulpa 12 5.03000 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 0, Término = Enm

Enm N Media Agrupacién
Zeo 8 5.755 A

Control 8 5.365 B

Ar 8 5.280 C

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 0, Término = Ins*Enm

Ins*Enm N Media Agrupacién
Mezcla Zeo 4 6.20 A
Mezcla Control 4 5.82 B
Mezcla Ar 4 5.69 C
Pulpa Zeo 4 531 D
Pulpa Control 4 491 E
Pulpa Ar 4 487 F

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

Modelo lineal general: Dia 78 vs. Ins, Enm

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Ins 1 1.65900 1.65900 53.60 0.000
Enm 2 0.09516 0.04758 1.54 0.242
Ins*Enm 2 0.01626 0.00813 0.26 0.772

Error 18 0.55717 0.03095

Total 23 2.32760
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Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 78, Término = Ins

Ins N Media Agrupacion
Pulpa 12 9.62083 A
Mezcla 12 9.09500 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 78, Término = Enm

Enm N Media Agrupacion
Control 8 9.42750 A
Ar 8 9.37125 A
Zeo 8 9.27500 A

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 78, Término = Ins*Enm

Ins*Enm N Media Agrupacion
Pulpa Control 4 9.6900 A

Pulpa Ar 4 9.6025 A

Pulpa Zeo 4 95700 A

Mezcla Control 4 9.1650 B
Mezcla Ar 4 9.1400 B
Mezcla Zeo 4 8.9800 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

Modelo lineal general: Dia 130 vs. Ins, Enm

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Ins 1 3.33015 3.33015 342.04 0.000
Enm 2 0.08043 0.04022 4.13 0.033
Ins*Enm 2 0.00270 0.00135 0.14 0.871

Error 18 0.17525 0.00974

Total 23 3.58853

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 130, Término = Ins

Ins N Media Agrupacion
Pulpa 12 10.3058 A
Mezcla 12 9.5608 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 130, Término = Enm

Enm N Media Agrupacién
Control 8 9.9850 A

Ar 8 9.9625 A B
Zeo 8 9.8525 B
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Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 130, Término = Ins*Enm

Ins*Enm N Media Agrupacion
Pulpa Control 4 10.3650 A

Pulpa Ar 4 10.3200 A

Pulpa Zeo 4 10.2325 A

Mezcla Ar 4 9.6050 B
Mezcla Control 4 9.6050 B
Mezcla Zeo 4 9.4725 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

c) ANVAYy Tukey para variacion de pH del dia 0 al 130 entre los tratamientos
Modelo lineal general: DIF pH vs. Ins, Enm

Andlisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.  Valor F Valor p
Ins 1 15.7140 15.7140 1613.99 0.000
Enm 2 1.6510 0.8255 84.79 0.000
Ins*Enm 2 0.0212 0.0106 1.09 0.357

Error 18 0.1752 0.0097

Total 23 17.5615

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = DIF pH, Término = Ins

Ins N Media Agrupacion
Pulpa 12 5.27583 A
Mezcla 12 3.65750 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = DIF pH, Término = Enm

Enm N Media Agrupacién
Ar 8 4.6825 A

Control 8 4.6200 A

Zeo 8 4.0975 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = DIF pH, Término = Ins*Enm

Ins*Enm N Media Agrupacion
Pulpa Control 4 54550 A

Pulpa Ar 4 5.4500 A

Pulpa Zeo 4 49225 B

Mezcla Ar 4 3.9150 C
Mezcla Control 4 3.7850 C
Mezcla Zeo 4 3.2725 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %
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Anexo 7: Analisis estadistico del contenido de nitrégeno durante el compostaje

a) ANVAy Tukey para diferencia de N % entre dias

Modelo lineal general: CM vs. Dia

Andlisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.
Dia 3 0.000167 0.000056
Error 12 0.000027 0.000002
Total 15 0.000194

Modelo lineal general: CP vs. Dia

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.
Dia 3 0.000397 0.000132

Error 12 0.000057 0.000005

Total 15 0.000454

Modelo lineal general: ZM vs. Dia

Anélisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.
Dia 3 0.000152 0.000051

Error 12 0.000016 0.000001

Total 15 0.000168

Modelo lineal general: ZP vs. Dia

Andlisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.
Dia 3 0.000350 0.000117
Error 12 0.000062 0.000005
Total 15 0.000412

Modelo lineal general: ArM vs. Dia

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust.
Dia 3 0.000087 0.000029
Error 12 0.000011 0.000001
Total 15 0.000097

Modelo lineal general: ArP vs. Dia
Anélisis de Varianza

Fuente GL

SC Ajust. MC Ajust.

Valor F Valor p
24.92 0.000

Valor F Valor p
27.64 0.000

Valor F Valor p
38.60 0.000

Valor F Valor p
22.64 0.000

Valor F Valor p
32.59 0.000

Valor F Valor p
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Dia 3 0.000182 0.000061 71.32 0.000
Error 12 0.000010 0.000001
Total 15 0.000192

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = CM, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
68 4 0.0244750 A

130 4 0.0232500 A

48 4 0.0219750 A

0 4 0.0160576 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = CP, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
68 4 0.0282250 A

48 4 0.0262750 A

130 4 0.0252750 A

0 4 0.0153549 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = ZM, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
68 4 0.0222250 A

130 4 0.0217750 A

48 4 0.0190750 B

0 4 0.0144611 C

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = ZP, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
130 4 0.0264500 A

68 4 0.0242250 A

48 4 0.0217000 A

0 4 0.0140492 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = ArM, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
130 4 0.0204750 A

68 4 0.0196750 A

48 4 0.0188500 A

0 4 0.0144611 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = ArP, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
68 4 0.0226500 A

130 4 0.0219000 A

48 4 0.0198250 B

0 4 0.0140492 C
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Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

b) ANVA'y Tukey para diferencia de % N entre tratamientos
Modelo lineal general: Dia 0 vs. Ins, Enm

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Ins 1 0.000002 0.000002 * *
Enm 2 0.000011 0.000006 * *
Ins*Enm 2 0.000000 0.000000 * *
Error 18 0.000000 0.000000

Total 23 0.000013

Modelo lineal general: Dia 48 vs. Ins, Enm

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Ins 1 0.000042 0.000042 25.97 0.000
Enm 2 0.000101 0.000051 31.62 0.000
Ins*Enm 2 0.000011 0.000006 3.45 0.054
Error 18 0.000029 0.000002

Total 23 0.000183

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 48, Término = Ins

Ins N  Media Agrupacion
Pulpa 12 0.0226000 A
Mezcla 12 0.0199667 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 48, Término = Enm

Enm N  Media Agrupacion
Control 8 0.0241250 A

Zeo 8 0.0203875 B
Ar 8 0.0193375 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

Modelo lineal general: Dia 68 vs. Ins, Enm

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Ins 1 0.000051 0.000051 29.58 0.000
Enm 2 0.000109 0.000055 31.80 0.000
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Ins*Enm 2 0.000003 0.000002 0.90 0.426
Error 18 0.000031 0.000002
Total 23 0.000194

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 68, Término = Ins

Ins N  Media Agrupacion
Pulpa 12 0.0250333 A
Mezcla 12 0.0221250 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 68, Término = Enm

Enm N  Media Agrupacién
Control 8 0.0263500 A

Zeo 8 0.0232250 B

Ar 8 0.0211625 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

Modelo lineal general: Dia 130 vs. Ins, Enm

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Ins 1 0.000044 0.000044 6.44 0.021
Enm 2 0.000048 0.000024 3.52 0.051
Ins*Enm 2 0.000012 0.000006 0.88 0.433
Error 18 0.000123 0.000007

Total 23 0.000227

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 130, Término = Ins

Ins N  Media Agrupacion
Pulpa 12 0.0245417 A
Mezcla 12 0.0218333 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 130, Término = Enm

Enm N  Media Agrupacion
Control 8 0.0242625 A
Zeo 8 0.0241125 A
Ar 8 0.0211875 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %
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c) TUKEY para el %N recuperado entre dias

ICs simultaneos de 95% de Tukey ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para CM Diferendias de las medias para CP

48-0 . 48-0 ——
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] |
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i I
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] |
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativament e Si un intervalo no contiene cero. las medias correspondientes son significativamente
diferentes. diferentes.
ICs simultédneos de 95% de Tukey ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para ZM Diferencias de las medias para ZP
T T
i i
48-0 —— ! 48-0 —— !
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i i
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i i
i i
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= i = i
a 1 a 1
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| |
-60 -40 -20 0 20 40 -75 -50 -25 0 25
St un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente St un intervalo no contiene cero, {as medias correspondientes son significativamente
diferentes. diferentes.
ICs simultaneos de 95% de Tukey ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para ArM Diferencias de las medias para ArP
T T
| |
48-0 —e—1 ! 48-0 —— !
I I
| |
68-0 —a— | 68-0 - |
| |
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80-0 . i 130-0 i i
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I I
68 - 48 1 —e— 68-48 } e
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| |
| |
-60 -40 -20 0 20 40 -60 -40 -20 0 20
St un intervalo no contiene cero. las medias correspondientes son significativamente Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes. diferentes.

d) ANVAyY TUKEY para el %N recuperado total entre tratamientos
Modelo lineal general: %N recuperado vs. Enm, Ins
Anélisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Enm 2 616.35 308.18 7.42 0.004
Ins 1 27.31 27.31 0.66 0.428
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Enm*Ins 2 137.80 68.90 1.66 0.218
Error 18 747.83 41.55
Total 23 1529.30

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = %N recuperado, Término =

Enm*Ins

Enm*Ins N Media Agrupacion
Zeolita Pulpa 4 78.8163 A

Zeolita Mezcla 4 76.5684 A

Control Mezcla 4 70.0878 A B
Arcilla Pulpa 4 69.0344 A B
Arcilla Mezcla 4 68.8810 A B
Control Pulpa 4 61.2855 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

Anexo 8: Analisis estadistico del contenido de carbono durante el compostaje
a) ANVAy Tukey para diferencia de C % en el tiempo
Modelo lineal general: CM vs. Dia

Andlisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Dia 3 0.025534 0.008511 97.40 0.000
Error 12 0.001049 0.000087

Total 15 0.026582

Modelo lineal general: CP vs. Dia

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Dia 3 0.015655 0.005218 6.65 0.007
Error 12 0.009412 0.000784

Total 15 0.025067

Modelo lineal general: ZM vs. Dia

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Dia 3 0.021220 0.007073 47.42 0.000
Error 12 0.001790 0.000149

Total 15 0.023010

Modelo lineal general: ZP vs. Dia

Analisis de Varianza
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Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Dia 3 0.020835 0.006945 36.15 0.000
Error 12 0.002306 0.000192
Total 15 0.023141

Modelo lineal general: ArM vs. Dia

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Dia 3 0.029403 0.009801 66.33 0.000
Error 12 0.001773 0.000148

Total 15 0.031176

Modelo lineal general: ArP vs. Dia

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Dia 3 0.025193 0.008398 147.95 0.000
Error 12 0.000681 0.000057

Total 15 0.025874

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = CM, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
0 4 0.427007 A

48 4 0.346525 B

68 4 0.345700 B

130 4 0.321175 C

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = CP, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
0 4 0.438112 A

48 4 0.422775 A

68 4 0.413775 A B
130 4 0.355500 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = ZM, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
0 4 0.384552 A

48 4 0.312875 B

68 4 0.303750 B
130 4 0.290700 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = ZP, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
0 4 0.400858 A
48 4 0.357575 B
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68 4 0.334875 B
130 4 0.301600 C

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = ArM, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
0 4 0.384552 A

48 4 0.296700 B

68 4 0.290500 B
130 4 0.274700 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = ArP, Término = Dia

Dia N Media Agrupacion
0 4 0.400858 A

68 4 0.334475 B

48 4 0.308650 C
130 4 0.299375 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

b) ANVA'y Tukey para diferencia de C % entre tratamientos
Modelo lineal general: C % vs. Enm, Ins

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Ins 1 0.003257 0.003257 4.64 0.045
Enm 2 0.011985 0.005993 8.54 0.002
Ins*Enm 2 0.000554 0.000277 0.40 0.679
Error 18 0.012627 0.000701

Total 23 0.028424

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 130, Término = Ins

Ins N  Media Agrupacion
Pulpa 12 0.318825 A
Mezcla 12 0.295525 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 130, Término = Enm

Enm N  Media Agrupacion
Control 8 0.338338 A

Zeo 8 0.296150 B
Ar 8 0.287038 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %
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c) ANVA y Tukey para comparacion del % “C” recuperado total entre
tratamientos
Modelo lineal general: % "'C" Recuperado vs. Enm, Ins

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Enm 2 10.95 5.473 0.51 0.610
Ins 1 142.85 142.851 13.24 0.002
Enm*Ins 2 31.93 15.967 1.48 0.254

Error 18 194.18 10.788

Total 23 379.92

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = % "'C" Recuperado, Término =

Enm

Enm N Media Agrupacion
Zeolita 8 35.0540 A

Arcilla 8 33.9288 A

Control 8 33.4412 A

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = % "'C" Recuperado, Téermino =

Ins

Ins N Media Agrupacion
Mezcla 12 36.5810 A

Pulpa 12 31.7016 B

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = % "C" Recuperado, Término =

Enm*Ins

Enm*Ins N Media Agrupacion
Zeolita Mezcla 4 38.4496 A

Control Mezcla 4 36.5478 A B
Arcilla Mezcla 4 34,7457 A B
Arcilla Pulpa 4 33.1119 A B
Zeolita Pulpa 4 31.6583 A B
Control Pulpa 4 30.3347 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %
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Anexo 9: Analisis estadistico de la relacion C/N durante el compostaje

a) ANVAYy Tukey de comparacion de la relacién C/N entre tratamientos para el
dia 130

Modelo lineal general: Dia 130 vs. Ins, Enm

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Ins 1 0.7416 0.7416 0.18 0.675
Enm 2 11.6605 5.8303 1.42 0.267
Ins*Enm 2 5.3964 2.6982 0.66 0.529

Error 18 73.7076 4.0949

Total 23 91.5061

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 130, Término = Ins

Ins N Media Agrupacion
Mezcla 12 13.5991 A
Pulpa 12 13.2475 A

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 130, Término = Enm

Enm N Media Agrupacion
Control 8 14.2057 A
Ar 8 13.5513 A
Zeo 8 12.5128 A

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = Dia 130, Término = Ins*Enm

Ins*Enm N Media Agrupacion
Pulpa Control 4 14.3969 A
Mezcla Control 4 14.0145 A
Pulpa Ar 4 13.6781 A
Mezcla Ar 4 13.4245 A
Mezcla Zeo 4 13.3581 A
Pulpa Zeo 4 11.6675 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

Anexo 10: Andlisis estadistico de la relacion AH/AF durante el compostaje
a) ANVAYy Tukey para AH/AF

Modelo lineal general: AH/AF vs. Ins, Enm

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor FValor p
Ins 1 0.13758 0.137576 1.82 0.194
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Enm 2 0.38135 0.190675 2.53 0.108
Ins*Enm 2 0.00261 0.001303 0.02 0.983
Error 18 1.35757 0.075421
Total 23 1.87910

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = AH/AF, Término = Ins

Ins N Media Agrupacion
Mezcla 12 1.40357 A
Pulpa 12 1.25215 A

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = AH/AF, Término = Enm

Enm N Media Agrupacion
Control 8 1.47537 A
Zeo 8 1.34079 A
Ar 8 1.16742 A

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = AH/AF, Término = Ins*Enm

Ins*Enm N Media Agrupacion
Mezcla Control 4 153705 A
Mezcla Zeo 4 142740 A
Pulpa Control 4 141370 A
Pulpa Zeo 4 1.25417 A
Mezcla Ar 4 1.24626 A
Pulpa Ar 4 1.08858 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %

Anexo 11: Analisis estadistico del indice de germinacion durante el compostaje
a) ANVAy Tukey para comparacion del Indice de germinacion entre tratamientos
Modelo lineal general: % IG vs. Ins, Enm

Analisis de Varianza

Fuente GL  SC Ajust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Ins 1 320.9 320.9 1.10 0.308
Enm 2 1477.4 738.7 2.53 0.107
Ins*Enm 2 429.2 214.6 0.74 0.493

Error 18 5245.8 291.4

Total 23 7473.3

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = % IG, Término = Ins

Ins N Media Agrupacion
Mezcla 12 89.2686 A
Pulpa 12 81.9548 A
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Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = % IG, Término = Enm

Enm N Media Agrupacion
Zeo 8 96.5902 A
Control 8 81.5153 A
Ar 8 78.7297 A

Comparaciones por parejas de Tukey: Respuesta = % IG, Término = Ins*Enm

InS*Enm N Media Agrupacion
Mezcla Zeo 4 96.8789 A
Pulpa Zeo 4 96.3015 A
Mezcla Control 4 91.1361 A
Mezcla Ar 4 79.7909 A
Pulpa Ar 4 77.6685 A
Pulpa Control 4 71.8945 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95 %
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