REVISTA INGENIERIA E INVESTIGACION VOL. 29 No. 3, DICIEMBRE DE 2009 (128-133)

Modelo de superficie de respuesta que permite inferir
concentracion de nitr6geno en “compost” producido a partir de
desechos organicos

A response surface model allowing nitrogen concentration to affect organic
waste-derived compost

Carmen Carolla!, Rebeca Sanchez? y Edie Montiel®

RESUMEN

Las actividades humanas que han conducido al desarrollo econémico de las naciones, trayendo excelentes consecuencias cienti-
ficas, tecnolégicas y de innovacién, también han ocasionado cambios que no parecen ser los més adecuados para preservar
los recursos necesarios en el sustento de los seres vivientes presentes y las futuras generaciones. El uso de los recursos energéti-
cos estd conduciendo a su agotamiento y se estdn generando sustancias y desechos que conllevan a un problema de contami-
nacién ambiental; por otro lado, también se producen condiciones sanitarias inadecuadas que pueden generar dificultades en
el dmbito de la salud publica. En este orden de ideas, la Universidad Central de Venezuela se ha propuesto afrontar y resolver
satisfactoriamente lo referente al manejo de los desechos sélidos que alli se generan, mediante el aprovechamiento de su frac-
cién orgdnica en los desechos generados en el comedor universitario, para la elaboracién de abono orgdnico. Para ello se re-
quiere, ademds de implantar el proceso de compostaje, asegurar que la calidad del material producido sea reproducible. Una
herramienta 0til para lograr este Gltimo aspecto la constituye el realizar un disefio estadistico para el proceso de compostaje que
permita obtener una ecuacién matemética que determine la influencia que pueden tener los factores (variables independientes)
sobre la respuesta, llamada variable dependiente, es decir, la atribuciéon que pueden tener los desechos mezclados inicialmente
sobre la cantidad de nitrégeno. Esa metodologia conlleva a la obtencién de una ecuacién que permite generar una superficie
de respuesta. Esta informacién permitiria controlar la calidad del producto obtenido, el abono orgdnico, de acuerdo a las con-
diciones que se establezcan. El objetivo general del estudio fue el de elaborar un modelo de superficie de respuesta que permita
estimar condiciones en la produccién de abono orgdnico cuyo aporte de nitrégeno sea reproducible. La tarea se planteé
aplicando el disefio experimental de Box-Behnken, una herramienta estadistica en la cual se utilizaron cuatro factores o variables
independientes a tres niveles, que fueron: porciones agregadas de desechos (D), cantidad de aserrin (C) y humedad agregada
(A), asi como el periodo de aireacién (B). La respuesta medida como indicador del aporte de nutriente fue el nitrégeno (N). Este
disefo se elabord en base a 29 ensayos, donde se combinaron los factores considerados. El modelo de superficie consistié en
la obtencién de una funcién estocdstica cuadrdtica que tiene la siguiente ecuacién general:

x x K1 x donde Y corresponde a la res-
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ol ol et a los cuatro factores escogi-
dos. El valor ¢ es el error aleatorio. La ecuacién obtenida producto de este ensayo fue: In N-Amoniacal = Iny, = -2,17 -
0,069 A-0,24B-0,48 C + 0,15 D. Con la ecuacién estimada se ubica el punto méximo de la cantidad de nitrégeno en la
superficie de respuesta. Para comprobar el modelo obtenido se elaboré otro abono de acuerdo a las condiciones méximas que
indicaba el Modelo de superficie de respuesta y se encontré que la cantidad de nitrégeno era la esperada de acuerdo a éste, el
cual permite establecer las condiciones éptimas para preparar abono orgdnico a partir de los desechos provenientes del come-
dor universitario, cuyo aporte de nitrégeno es reproducible.
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ABSTRACT

Differing human activities which have lead to different nations’ economic development (excellent scientific, technological conse-
quences and innovation) and caused changes which have not seemed to be the most suited for preserving the resources necessa-
ry for sustaining the lives of human beings living in the present or for those of future generations. The wasteful use of different po-
wer resources is leading to their exhaustion and substances and waste are being generated leading to environmental contamina-
tion. On the other hand, inadequate sanitary conditions are also being produced which can cause difficulties in the field of public
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health. The Central University of Venezuela has thus proposed dealing with and satisfactorily resolving solid-waste management
by exploiting the organic fraction of the waste produced by the university’s dining room for making compost. This requires imple-
menting the composting and ensuring that the quality of the materials produced is reproducible. A useful tool for achieving the
latter lies in producing a statistical design for composting, leading to a mathematical equation determining factors (independent
variables) influence on response (dependent variable) (i.e. the likely power which initially mixed waste may have on nitrogen
quality). This methodology leads to obtaining an equation allowing a response surface to be generated. This information would
make it possible to control the quality of the product obtained (compost) according to the conditions laid down. This study was
aimed at applying the Box-Behnken experimental design in drawing up a response surface model allowing conditions in produ-
cing compost to be considered where nitrogen contribution is reproducible. This statistical tool uses four factors or independent
variables at three levels; they were: added waste portions (D), amount of sawdust (C) and added humidity (A), as well as aeration
period (B). Response measured as nutrient input indicator was nitrogen (N). This design was based on 29 different trials combi-
ning the factors being considered. The surface model led to obtaining a quadratic function, as shown in the following equation:

where Y corresponded to ana-
lysed response, X, X;....X, co-
rresponded to the four selec-
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ted factors and & was random error. The following equation was thus obtained: In(N-ammoniac) = Iny, = - 2,17 - 0.069 A —
0.24 B—-0.48 C + 0.15 D. The maximum point for the amount of nitrogen on the response surface was located by using the es-
timated equation. The model so obtained was verified by making more compost according to the maximum conditions indicated
by the response surface model, finding that the quantity of nitrogen was that expected according to the model. This led to sefting
the optimum conditions for preparing compost from university dining room waste; its nitrogen contribution was reproducible.
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Introducciéon

Segin el Cuarto Informe de Evaluacién del Intergovermental Panel
on Climatic Change (IPCC), realizado en el afio 2007, “a escala
continental, regional y de cuenca ocednica, se han observado un-
merosos cambios en el clima a largo plazo. Estos incluyen cambios
en la temperatura y en el hielo articos, cambios generalizados en
la cantidad de precipitacién, salinidad de los océanos, patrones de
viento y ciertos eventos extremos que incluyen sequias, lluvias to-
rrenciales, olas de calor e intensidad de los ciclones tropicales”
(Pernfa y Fornés, 2008).

Estos cambios en el clima parecen tener su origen en el hecho de
que la poblaciéon aumenta y como consecuencia, también se eleva
la demanda de recursos energéticos para satisfacer sus necesidades
basicas, siendo éstos una cantidad finita de la cual se debe benefi-
ciar una poblacién, que cada dia es mayor. De acuerdo a la infor-
macién conocida, los recursos naturales tienen un periodo de
tiempo determinado de vida, es decir, que pueden llegar a agotar-
se de seguir un ritmo de consumo y contaminacién similar. Es pre-
ocupante para las generaciones futuras que los recursos energé-
ticos estén disminuyendo, porque esto podria acarrear cambios
sustancialmente crénicos en las condiciones futuras del planeta
(Pernfa y Fornés, 2008).

El consumo energético estd conduciendo a la generacién de gases
de efecto invernadero, a la acumulacién de montones de dese-
chos que pudieran ser aprovechados, y a la contaminacién de ma-
res, lagos, rios, con sus consecuencias negativas para la vida acuati-
ca y las poblaciones bioldgicas.

En el presente se tiene cada vez mds vigente la necesidad de im-
plementar sistemas para la recoleccién y segregacién de fracciones
de la basura, reciclables o compostables. Si esto se logra, entonces
se contribuirfa al desarrollo sustentable de la sociedad (Mc Dougall
y colaboradores, 2004).

En Venezuela se recicla parte del vidrio, papel y metal que se pro-
duce. En algunas universidades venezolanas existen experiencias
relacionadas con el reciclaje de desechos organicos para elaborar
abono. Un ejemplo de esto se presenta en la Universidad de los
Andes, asi como en la Universidad Simén Bolivar (Vivero El Horti-
cultor, 2005. Visita; Fundacite Mérida, 1998).

La Universidad Central de Venezuela se ha planteado afrontar y
resolver satisfactoriamente lo referente al manejo de los desechos
sélidos que alli se generan, especificamente los provenientes del
comedor universitario. Como consecuencia de sus actividades dia-
rias, se estimé una produccién de desechos en el orden de 0,8 ton
/dia sélo en el area de cocina.

Por otro lado, la legislacion venezolana permite que la materia or-
génica pueda ser reciclada para elaborar abono (Ley de residuos y
desechos sélidos, 2004). No obstante, los criterios para definir la
calidad del abono que se pueda elaborar a nivel nacional no estan
establecidos en ella. Esta pudiera indicar ser definidos, para indicar
los requisitos que debe cumplir el abono organico y de esta mane-
ra facilitar su utilizacién y posible comercializacion.

El compostaje representa una alternativa agroambiental valiosa pa-
ra resolver problemas de contaminacién del entorno causados por
la acumulacion de desechos. A la vez, permite producir abonos
organicos denominados compost, ricos en compuestos hiimicos
que una vez incorporados al suelo benefician sus caracteristicas fi-
sicas, quimicas y biolégicas (Madrid y colaboradores, 2000). Ade-
mas puede sustituir el uso excesivo de fertilizantes, quimicos de los
cuales se conocen sus efectos adversos a la salud y al ambiente por
ser compuestos que podrian ocasionar intoxicacién a la fauna a-
cudtica y eutrofizacién de los lagos (Kreith, 1994). Es importante
considerar si se desea comercializar el producto obtenido.

Cuando se clasifican y se utilizan los desechos orgénicos biodegra-
dables mediante el proceso de “compostaje”, los desechos sélidos
se reducen en aproximadamente 50%, por lo tanto, se puede de-
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cir que la cantidad de desechos sélidos a manejar para su disposi-
cién final serfa menor (Tchobanoglous y Kreith, 2002).

La elaboracién de abono orgénico también conduce a disminuir
costos de manejo de los desechos y mejora las condiciones sanita-
rias de las dreas de donde se generan, pudiéndose disminuir el
riesgo de enfermedades por proliferaciéon de agentes patégenos.
De esta forma se contribuye a incrementar la vida dtil del relleno
sanitario (Kreith, 1994).

Para caracterizar el producto final, el abono organico, se han apli-
cado métodos quimicos, fisicos y ensayos microbiolégicos, utilizan-
do criterios empiricos para su evaluacién, que desafortunadamen-
te no han sido consistentes; ademds no resultan sencillos de apli-
car, pues implican tiempo de ejecucién y disponibilidad de recur-
sos considerables (Tchobanoglous y Kreith, 2002).

Las caracteristicas del abono orgénico compost, obtenido a partir
de la biodegradacién de los materiales organicos presentes en los
residuos y desechos sélidos, se ha establecido diversas determina-
ciones, entre las cuales se destacan: contenido nutricional, conte-
nido organico, pH, textura, distribucién del tamafo de las particu-
las, contenido de humedad, grado de estabilizacién o maduracién,
presencia de organismos patdgenos, concentracion de metales pe-
sados, entre otros (Tchobanoglous y colaboradores, 1994). Algunas
de estas caracteristicas pueden garantizar el buen desarrollo del
proceso de degradacién, pero, no necesariamente se logra un abo-
no cuyo aporte de nutrientes y caracteristicas microbiolégicas sean
reproducibles. Es importante que el producto final, el abono orga-
nico, contenga los macro y micronutrientes bajo la forma quimica
y cantidad necesaria. Los macronutrientes deben estar presentes
en su forma quimica més simple en ambiente de humedad ade-
cuada, con el fin de que sean aprovechados por los microorganis-
mos y las plantas para su éptimo crecimiento, de ahf la importan-
cia de que sea reproducible el aporte de nutrientes en el producto
elaborado.

Es por esto que se propone una metodologia que permitiria simpli-
ficar el proceso de elaboracién del abono organico, la cual impli-
carfa indicar las condiciones iniciales de la mezcla de desechos
organicos para obtener abono cuyo contenido de nutrientes sea
constante y reproducible.

Tomando en cuenta los beneficios mencionados es que se aprove-
ché el uso de los desechos organicos generados en el comedor un-
iversitario de la Universidad Central de Venezuela.

La técnica de elaboracién de abono tiene sus raices en el proceso
ideado por sir Alfred Howard, en la India, en 1925, en el que se
procesaban residuos organicos como basuras, paja y hojas en ca-
pas alternadas con estiércol y lodo cloacal (Trejo, 1996). Se desa-
rroll6 originalmente como un elemento para mejorar los suelos.

Lo expuesto conduce a proponer una metodologia que permita
determinar la combinacién apropiada de los factores (mezcla ini-
cial), tales que conlleve a la obtencién de abono orgénico cuyo a-
porte de nutrientes sea reproducible.

Esta metodologia consiste en la utilizacién del diseno multifacto-
rial, herramienta estadistica mediante la que se determina la in-
fluencia que pueden tener los factores (variables independientes)
sobre las respuestas, llamadas variables dependientes. Ello permite
confeccionar un disefio estadistico multifactorial que puede esti-
mar la combinacién inicial apropiada de los factores escogidos en
el proceso de compostaje para obtener abono orgénico cuyo apor-
te de nutrientes sea 6ptimo y reproducible. Este diseno conforma
una ecuacién matematica que determinarfa la influencia que pue-

den tener los factores (variables independientes) sobre la respuesta
o variable dependiente, es decir, la atribucién que pueden tener
los desechos mezclados inicialmente sobre la cantidad de nitroge-
no. Esta metodologfa conlleva a la obtencién de una ecuacién ma-
temética que proporciona la formacién de una superficie de res-
puesta. Esta Gltima relaciona el aporte de nutrientes del abono en
funcién de las condiciones de mezcla inicial. Asi mismo, permiten
seleccionar la mezcla inicial adecuada para lograr un producto cu-
yo aporte de nutrientes sea reproducible.

En este sentido resulta (til desarrollar un modelo de superficie de
respuesta como herramienta que facilite la operacién y elabora-
cién de abono con calidad de nutrientes (nitrégeno) adecuada y
reproducible para su uso.

Ahora bien, la metodologia de superficie de respuesta (MSR), es
un grupo de técnicas matematicas y estadisticas dtiles para el mo-
delado y analisis en aplicaciones donde la respuesta de interés esta
influenciada por varias variables y donde el objetivo generalmente
es el de optimizar (maximizar, minimizar u obtener un punto de
silla) esa respuesta (Chacin, 2000).

Para llevar a cabo esta investigacion se utilizé un disefio multifac-
torial de superficie de respuesta, herramienta estadistica con la
que se determinar la influencia que pueden tener los factores (va-
riables independientes) sobre la respuesta. Esta metodologia con-
lleva a la obtencién de una ecuacién que genera una superficie de
respuesta. Los factores escogidos fueron: proporciones agregadas
de desechos, cantidad de aserrin agregado, humedad anadida y
periodo de aireacion. La respuesta fue la cantidad de nitrégeno
determinado del abono orgénico obtenido.

El nitr6geno es asimilado por las algas y las plantas, bien sea como
amoniaco o como nitrato, para el crecimiento. Este elemento es el
mds importante después del carbono, por ser mas abundante en la
célula (Stainer y colaboradores, 1985).

En este sentido, los nutrientes que debe contener el abono orgé-
nico producido deben ser suficientes y que estén disponibles a-
quellos asimilables para las plantas.

El disefio experimental para generar el modelo estimado de su-
perficies de respuestas se conoce como disefio de Box-Behnken
(1960), que se describe sucintamente:

Factores

Bloques | % X X
1
2 X X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X X

Hay cuatro factores a considerar, con los se confeccioné un disefio
en bloques incompletos balanceados de cuatro factores, obtenién-
dose seis bloques (C;> = 6) al combinar los tratamientos. A cada
combinacion se le denomina bloque incompleto, y el conjunto, di-
seno factorial de bloques incompletos (DFBI). En este caso se ob-
tendran seis bloques. Si los dos tratamientos por bloques se iden-
tifican con la letra X, el disefio experimental quedaria de la si-
guiente forma:

Ahora se combina el precedente DFBI con un diseno factorial (2%
= 2 = 4), que se coloca a continuacién para cada uno de los blo-
ques.
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Esta combinacién se hace de la siguiente manera: cada fila o blo-
que identificada con la X se reemplaza con la matriz de disefio. Se
agregan ceros cuando no exista X en las casillas de los bloques
(Khuri y Cornell, 1966). En el disefio se incrementa el nimero de
tratamientos debido a la adicién de puntos centrales (0,0,0), que
corresponden al nivel cero o central. El disefio de 3 niveles (-1, 0,
1) resultante de Box-Behnken para 4 factores, consiste de 27 pun-
tos producto de esta superposicion. A este disefio se le agregaron
2 tratamientos centrales extras que hacen un total de 29 ensayos.

Los niveles indicados (-1, 0, 1) estan codificados, ya que cada valor
representa a un nivel particular del factor, considerados el mas ba-
jo (-1), el mas alto (1) y el central (0). En el desarrollo de esta inves-
tigacion se codifican los niveles de los factores para facilitar el ma-
nejo de las funciones matematicas. Sin embargo para obtener los
valores originales se pueden decodificar posteriormente.

Dentro de los alcances de la investigacién no se propuso compro-
bar si el abono organico producido satisface los requerimientos
nutricionales de los cultivos o plantas.

El objetivo general del estudio fue obtener un modelo de super-
ficie de respuesta que permita establecer condiciones para obtener
los valores deseados de la concentracién de nitrégeno en abono
organico, producido a partir de los desechos s6lidos generados en
el comedor universitario de la Universidad Central de Venezuela
en Caracas.

Metodologia

La propuesta metodoldgica para alcanzar los objetivos planteados
se basé en proponer varias fases a fin de cumplir con los requisitos
involucrados en una investigacién de tipo experimental. Las fases
se estructuraron de la siguiente manera: Fase 1: estudios prelimi-
nares, Fase 2: influencia de los factores en la respuesta de los abo-
nos realizados, Fase 3: construccién del modelo, y Fase 4: aplica-
cién del modelo para elaborar abono organico.

Los ensayos se hicieron siguiendo el disefio desarrollado por Box-
Behnken. Ello permitié preparar una muestra de 29 experimentos
con una duracién de 48 dias. Para la estimacién del modelo y
prueba de las bondades de ajuste se utilizé el software: JMP ver
5.0.1; Systat ver 11; Statgraphics Plus ver 5.1 y Matlab 7.0.4

Las actividades realizadas para la ejecucién del estudio se pueden
resumir en los siguientes términos:

Fase 1: Estudios preliminares. Se realizaron tres experimentos, cu-
yos resultados permitieron seleccionar los factores y su rango de
variacién permisible para la obtencién de abono organico. Los fac-
tores considerados en el modelo de superficie fueron: cantidad de
desechos organicos medidos en kilogramos (Kg), cantidad de ase-
rrin en kg, periodo de aireacién como dias y cantidad de agua a-
gregada al inicio del proceso de degradacién indicada como hu-
medad agregada (taza = 250 mL).

Fase 2: influencia de los factores en la respuesta de los abonos. Se
hizo la mezcla de manera rigurosa y siguiendo el orden aleatorio
de la matriz de diseno que se explicd en la parte introductoria, de
las cantidades de aserrin (C), desechos orgdnicos (D), cantidad de
agua (A) y el periodo de aireacién (B). Se determiné la concentra-

cién de nitrégeno amoniacal en cada uno de los productos de de-
gradacién obtenidos.

La concentracién de nitrégeno amoniacal se determiné de la si-
guiente manera: al extracto acuoso de cada experimento se le de-
terminé el nitrégeno, empleando el método Kjeldahl, donde se
titula la cantidad de amoniaco (NH,) contenido en la muestra
acuosa, con acido sulftrico (H,SO,) 0.02 N (American Public
Health Asociation, 1998). El equipo empleado para obtener el a-
moniaco (NH;) presente en la muestra fue: KJELDIS, PROLABO
2000, con capacidad de 300 mL, JP SELECTA, SA.

Fase 3: Construcciéon del modelo. Conociendo los valores corres-
pondientes a los factores (variable independiente) y los de la res-
puesta (variable dependiente = nitrégeno amoniacal), se procedié
a efectuar el modelo de superficie de respuesta, consistente en la
obtencién de ecuaciones mateméticas que relacionan las respues-
tas con los factores. Se elabor6 el modelo de superficie de res-
puesta, a partir del cual se obtuvo la expresién matemadtica que re-
presenta la respuesta del sistema (variable dependiente) en fun-
cién de los factores seleccionados en la fase anterior (variables in-
dependientes). Esa funcién es de la forma:

Y :ﬂ0+§kj ﬂ,XiJer: ﬂ”.XerkZl ﬁ B,X X, +¢
i= i=1 j=

1

donde ¢ es el error aleatorio (Montgomery, 2003).

Con los valores correspondientes a los factores que se manejaron y
los valores correspondientes a la respuesta obtenida, se verificaron
los supuestos, es decir, la respuesta obtenida debia seguir el com-
portamiento de una distribucién normal con varianza constante.
En este caso la varianza no fue constante, por lo que se realiz6 la
transformacién de los datos a una funcién matematica que permi-
te obtener un comportamiento de distribucién normal para los da-
tos transformados.

El andlisis de varianza para cada una de las respuestas conduce a
la conclusién correspondiente. Es decir, al obtenerse el estadistico
de prueba F, éste se comparé con el valor de F tabulado para los
grados de libertad de cada factor y los del residual, pudiéndose
determinar las relaciones correspondientes entre los factores y las
respuestas. Se tomé como nivel de significacién 0,05. En el caso
donde el valor de F calculado resultaba mayor que el de F tabula-
do se concluyé que el factor considerado influye significativamen-
te sobre la respuesta medida.

Ademas se determind la probabilidad de que el valor de F calcula-
do sea mayor que el de F tabulado y aquella obtenida por debajo
de 0,05 coincide con la conclusién anterior, permitiendo asegurar
que el factor considerado ejerce efecto sobre la respuesta, y por el
contrario, si la probabilidad excede el valor esperado, indica que
no produce cambios importantes sobre la respuesta analizada
(Steel y Torrie, 1990).

Posteriormente se optimizé el modelo empleando un método in-
teractivo que se desarrollé con la ayuda del software Statgraphics
Plus, para obtener los valores maximos posibles correspondientes a
la respuesta (In Nitrégeno) y los factores correspondientes.

Fase 4: Aplicacién del modelo para elaborar abono organico. Se
preparé un nuevo experimento con las condiciones identificadas
para obtener el maximo aporte de nutrientes, y se estableci6 la re-
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lacién entre las respuestas predichas por el modelo y las medidas
experimentales.

Resultados

Se realiz6 el analisis de residuales o de errores estimados, que per-
mite visualizar el ajuste de los datos al modelo (Crafico 1). La nor-
malidad de los errores se corroboré con la prueba de Lilleford.

Residuales vs. valores estimados
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Gréfico 1. Bondad de ajuste de los residuales al modelo para la variable Ln N
amoniacal.

Las expresiones matematicas que describen los modelos con las
variables codificadas, y no codificadas respectivamente, se presen-
tan a continuacion:

In(NAmoniacal) = -2,17 - 0,069 humedad - 0,24 aireacion -
0,48 aserrin + 0,15 desechos

In(NAmoniacal) = -1.05 - 0.07 humedad - 0.08 aireacién - 0.95
aserrin + 0,15 desechos

Posteriormente se efectué el andlisis de varianza, con el que se
precisa si existe relacién significativa entre los factores y la respues-
ta medida (Tabla 1).

Tabla 1. Andlisis de varianza para nitrogeno amoniacal (Ln(NAmoniacal)) del
abono

Fuente Suma Grados | Cuadrado Valor F Probabilidad
Variacion | Cuadrados | Libertad Medio Obtenida
Modelo 3.74 4 0.93 10.59 < 0.0001
A 0.057 1 0.057 0.64 0.4313
B 0.70 1 0.70 7.92 0.0096
C 2.72 1 2.72 30.79 < 0.0001
D 0.27 1 0.27 3.01 0.0957
Residual 2.12 24 0.088
Falta de 2.04 20 0.10 5.55 0.0541
ajuste
Error puro 0.074 4 0.018

A = Humedad agregada, B = Aireacién, C = Aserrin y D = Desechos

Es importante destacar que los efectos cuadraticos vy las interaccio-
nes no fueron significativos, por lo tanto el modelo quedé reduci-
do a uno lineal de primer orden. La transformacién logaritmica fue
necesaria para cumplir con los supuestos de normalidad y homo-
cedasticidad.
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Por otra parte se puede decir que el In(Nitrégeno-amoniacal) de-
pende significativamente de los factores B (aireacién) y C (aserrin),
ya que el error tipo | alfa (a) es menor a 0,05 (a < 0,05).

El modelo de superficie de respuesta correspondiente al macronu-
triente estudiado, el nitrégeno amoniacal, se representa en el grafi-
co 2. Estos factores se pueden manejar en la ecuacion para obte-
ner la cantidad de nitrégeno que se requiera en el abono organico
a producir, dentro de los limites de confianza obtenidos para el va-
lor de la respuesta méaxima.

NAmoniacal

B: Aireacion

050 2.00

C: Aserrin

Gréfico 2. Superficie de respuesta del nitrogeno-amoniacal para el compost
cuando varia la aireacién (B) y la cantidad de aserrin (C).
Humedad = 1,14 Tazas; Desechos = 2,00 Kg

Ademds se puede notar la variacién del mismo en funcién de los
factores significativos, aireacion (B) y cantidad de aserrin (C).

En este gréfico se aprecia que al disminuir el periodo de aireacién
y la cantidad de aserrin, se incremente la cantidad de nitr6geno en
el abono organico producido.

Se analizaron las ecuaciones correspondientes para las respuestas
empleando el software Statgraphics Plus, con cuya ayuda se logra
obtener los valores de los factores que permiten obtener el
méaximo valor para la concentracién de nitrégeno-amoniacal, al
tiempo que se determiné el intervalo de confianza. Los valores
encontrados para los factores y la respuesta son los siguientes:
humedad agregada (tazas) = 2,00; aireacién (Dfas) = 8,00, ase-
rrin (kg) = 1,05, desechos (kg) = 2,60; y la respuesta fue: y, =
N-NH; (mg N/g abono) = 0,113935 con su intervalo de confianza
entre 0,061 y 0,21. Para comprobar si el modelo de superficie de
respuesta obtenido permite inferir los valores de la respuesta en el
abono orgéanico que se produce, se elaboré un nuevo abono. Al
realizar el experimento correspondiente se encontré que los va-
lores obtenidos para la respuesta medida estan dentro del inter-
valo de confianza.

Conclusiones

El disefio factorial de Box-Behnken permiti6 la preparacién de di-
ferentes abonos organicos, a los cuales se les determiné la concen-
tracion de nitrégeno (aporte de nutriente). Este resultado en con-
junto con los factores (cantidad de aserrin, C; desechos organicos,
D; cantidad de agua, Ay el periodo de aireacion, B, permitieron
elaborar el modelo de superficie. La ecuacion que establece la
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relaciéon causa-efecto en forma significativa entre las condiciones
de mezcla inicial (factores) consideradas y el aporte del nutriente
(respuesta) es la siguiente:

In(Nitrégeno-amoniacal) = Iny, =-2,17-0,24 B— 0,48 C

De acuerdo a la ecuacion obtenida se tiene que la cantidad de ni-
trégeno amoniacal en el abono organico depende significativa-
mente del periodo de aireacion (B) y de la cantidad de aserrin (C).

La metodologia desarrollada para optimizar la superficie de res-
puesta conllevé a la localizacion del punto estacionario, el cual re-
presentd el punto maximo. De acuerdo a este andlisis se obtienen
los valores de los factores considerados para los cuales se produce
el aporte de nutriente maximo. En la fase de aplicacion del mode-
lo se prepar6 abono organico a partir de las especificaciones obte-
nidas por él, encontrdndose coincidencia entre los valores dados
por el modelo y las determinaciones realizadas experimentalmente
para el aporte de nutrientes maximo.

Se puede decir que el modelo permite establecer las condiciones
Optimas para preparar abono organico a partir de los desechos
provenientes del comedor universitario de la Ciudad Universitaria
de Caracas, cuyo aporte de nutrientes es reproducible.

Recomendaciones

Para incrementar la diversidad de macronutrientes y su concen-
tracion se recomienda incorporar otros desechos organicos al pro-
ceso de compostaje. Se pueden agregar desechos orgdnicos de o-
tros tipos de vegetales comestibles, ademds de los de la poda de
las areas verdes de la CUC.

Por otro lado, se recomienda estudiar la presencia de las poblacio-
nes de microorganismos durante el proceso de degradacion de los
desechos que daran origen al abono organico. Probablemente
conociendo las condiciones en las cuales se desarrollan estas po-
blaciones durante el proceso aerobio, pudieran ser optimizadas y
junto con otros parametros contribuir en la obtencién del mejor
proceso para preparar un abono cuyo aporte de nutrientes sea re-
producible. En el mismo orden de ideas, se pudiera conocer las
condiciones que favorecen el proceso de degradacién de los de-
sechos en forma anaerobia y por consiguiente, de acuerdo al inte-
rés, evitarlas.

En la operaciéon del “compostaje” existe la posibilidad de que los
organismos patégenos sobrevivan si no se conduce correctamente.
La ausencia de organismos patégenos es critica, dado que el pu-
blico y las plantas estaran expuestos al “compost”. En general, la
mayoria de los organismos encontrados en los desechos sélidos y
en otros materiales organicos utilizados en el “compostaje” pere-
ceran a las temperaturas y los tiempos de exposicién utilizados en
operaciones de “compostaje” controladas (Tchobanoglous y cola-
boradores, 1994). Sin embargo, se puede efectuar analisis micro-
biolégico para determinar la presencia de agentes patégenos que
puedan ser nocivos a las plantas y a las personas que manipulan el
producto o la mezcla en degradacion.

Se requiere evaluar en otros trabajos de investigacion el aporte de
untrientes u otras caracteristicas del abono organico producido
con el modelo de superficie obtenido, sobre las plantas, en algu-
nos cultivos.

Este modelo de superficie puede ser incorporada en la politica de

gestion de los desechos sélidos de la Universidad Central de Ve-
nezuela. La toma de decisiones queda en manos de las autori-
dades universitarias para acondicionar un area y proporcionar el
personal necesario a fin de lograr la aplicaciéon de esta método-
logfa.

Se recomienda determinar la cantidad de nitrégeno bajo la forma
de nitrato en el abono producido y asi observar el aporte total de
nitrégeno disponible para la nutricién de la planta.
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