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RESUMEN:

Las caracteristicas fisico-quimicas de los lodos procedentes
de la industria papelera, permiten su aprovechamiento en el
compostaje para uso agricola, convirtiéndose en una
alternativa de disposicidn sostenible para este tipo de
residuos. El objetivo de este articulo es, definir los niveles de
tratamiento que permitan la obtencidon de compost con
porcentajes de Carbono (C) y Nitrégeno (N) recomendados
para uso agricola, mediante un disefo experimental. Para
ello, se definieron como factores experimentales la
proporcion de lodo papelero en la mezcla (50% y 75%) vy la
técnica de compostaje utilizada (compostaje y
vermicompostaje). Se concluyd que la técnica de
vermicompostaje, acompafnada de una alta proporcion de
lodo papelero, permite la obtenciéon de compost con niveles
aptos de las variables de respuesta: Porcentaje de carbono
(%C) y porcentaje de nitrogeno (%N).

Palavras-chave: : Compostaje, Vermicompostaje, Disefio
Experimental, Uso agricola, Lodo Papelero

ABSTRACT:

The physicochemical characteristics of paper sludge from the
paper industry allow its use in composting for agricultural
purposes, becoming a sustainable disposal alternative for
this type of waste. The aim of this article is, to define the
levels of treatment that allow obtaining compost with
recommended percentages of Carbon and Nitrogen for
agricultural use, through a design of experiments (DOE).
The proportion of paper sludge in the mixture (50% and
75%) and the composting technique (composting and
vermicomposting) were defined as experimental factors. It
was concluded that the vermicomposting method,
accompanied by a high proportion of paper sludge, allows
obtaining compost with adequate levels for response
variables: % C and % N

Keywords: Compost, Vermicomposting, Design of
Experiments, Agricultural Purpose, Kraft Paper Sludge.

1. Introduccion

En el proceso de evolucidon de la gestiéon ambiental, se ha orientado su objetivo hacia el control de
impactos ambientales desde un enfoque preventivo (Produccidn mas Limpia) y la reduccién de la
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contaminacion ambiental (Cabello-Eras, 2016). Por su parte, la gestion integral de residuos sélidos se
ha convertido en una fuente de oportunidades ambientales, sociales y econdmicas, materializadas en la
minimizacion de los impactos asociados al incremento de la poblacidn y la industrializacién (Melo
Henriguez, 2014). Los residuos sdélidos generados por la industria papelera, por sus caracteristicas
fisico-guimicas, son altamente susceptibles a ser aprovechados como enmienda para los suelos
agricolas y asi contribuir a la disminucidon de los impactos, puesto que en el proceso de fabricacién del
papel existe un alto consumo de agua, energia y sustancias quimicas que pueden favorecer la
contaminacion de fuentes hidricas y del aire (Doldan Garcia & Chas Amil, 2001).

La generacidon de residuos sélidos en este proceso depende principalmente de factores como la materia
prima utilizada, los procesos especificos de cada industria y el producto final a comercializar
(Asociacién Espafiola de Fabricantes de Pasta Papel y Cartén ASPAPEL, 2007). Uno de los residuos mas
comunes es el lodo papelero, cuyo contenido de celulosa, lignina y hemicelulosa, lo convierten en un
insumo con gran potencial de aprovechamiento debido a su alto contenido de materia organica.
Adicionalmente, su contenido medio de N (entre un 3% y 4%, segun la procedencia del lodo), permite
gue sea usado como ingrediente para el compostaje de abonos organicos, ademas de aportar
cantidades importantes de nutrientes como: Potasio (K), Fosforo (P), Magnesio (Mg), Calcio (Ca),
Hierro (Fe), Cobre (Cu), Manganeso (Mn) y Zinc (Zn) (Martinez & Rivero, 2007).

Entre las diferentes técnicas de compostaje existentes, se encuentran el compostaje tradicional y el
vermicompostaje o también denominado lombricultivo. En este Ultimo, generalmente se emplean
lombrices rojas californianas (Eisenia Foetida), las cuales favorecen la degradacion de la materia
organica bajo condiciones ambientales especificas. La temperatura éptima en promedio es de 20 °C;

en temperaturas inferiores a 15 °C, la lombriz deja de reproducirse y muchas de sus crias mueren. En
temperaturas superiores a 35 °C las lombrices huyen o mueren (Mosquera, 2010). Entre tanto, durante
la conversidon de la materia organica a materia humificada, los microorganismos presentes pueden
soportar temperaturas hasta los 75°C y se ubican generalmente en el centro de la pila (Diaz, 2002).

Segun Guo, Wu, Li, Liu, & Yu (2015) el vermicompostaje es un método alternativo que aporta menor
cantidad de nutrientes que el compostaje tradicional, sin embargo presenta mejores resultados en la
agricultura y los ingresos econdmicos por el comercio de lombrices. Por su parte, Lim, Lee, & Wu
(2016) afirman que el compostaje y el vermicompostaje se encuentran dentro de los métodos mas
limpios y sostenibles para la gestidon de residuos organicos, debido a que son capaces de degradarlos
para su posterior aprovechamiento. Ademas, son viables econdmicamente, comparados con la amplia
gama de fertilizantes organicos disponibles en el mercado.

El compostaje como un proceso bioldgico llevado a cabo por micro y macro organismos, debe
considerar algunas variables que afectan su crecimiento y reproduccion como: el nivel de Oxigeno (02)
0 aireacion, la humedad de substrato, temperatura, pH y contenido de C y N. Durante su practica y
para evitar problemas como la fitotoxicidad, el bloqueo bioldgico del N, la reduccidn de Oxigeno
radicular, y el exceso de Amonio (NH4+) y Nitratos (HNO3), se deben tener en cuenta factores como la
separacion de materiales no deseables y la granulometria final del producto. Como parte fundamental,
se debe considerar que la relacion C:N de los residuos que hacen parte de la mezcla, varia a lo largo
del proceso, siendo una reduccidon continua que va de 35:1 o mas a 15:1 (Roman, Martinez, &
Pantoja, 2013).

En definitiva, el proceso de compostaje depende en gran medida de las condiciones ambientales, el
método utilizado, las materias primas empleadas, y otros factores externos no controlables. No
obstante, éstos deben estar bajo vigilancia constante para que se encuentren dentro de un rango
recomendable (Dalzell, Biddlestone, Gray, & Thurairajan, 1991).

El presente articulo tiene como objetivo la determinacién de niveles de tratamiento que permitan la
obtencién de compost apto para usos agricolas, teniendo en cuenta los efectos de la proporcién de lodo
papelero y el uso de vermicompostaje en los niveles resultantes de C y N de la mezcla.

En la seccidn 2 se presentan algunos antecedentes del uso de lodo papelero en procesos de
compostaje. La seccidn 3, expone la metodologia utilizada para la definicidn y ejecucion del
experimento realizado. En la seccidn 4 se muestran y analizan los resultados obtenidos y finalmente se
presentan las conclusiones y algunas consideraciones para trabajos futuros.

2. Antecedentes

En los Ultimos afos se han realizado diversas investigaciones sobre el aprovechamiento de los lodos



papeleros. Behin & Sadeghi (2016) consideran que los efluentes de las industrias papeleras funcionan
muy bien como materia prima para la industria fertilizante, en la medida en que podrian contribuir a la
eficiencia de suministro del material bioactivo y evitar la contaminacion de la superficie y las aguas
subterraneas con nitrato.

En Polonia Dominczyk, Krzystek, & Ledakowicz (2014), estudiaron el aprovechamiento de lodo
papelero mezclado con una fraccion organica de los residuos sélidos urbanos por medio del secado
bioldgico, para la obtencion de biocombustible por su poder calorifico.

En Portugal, Gomes, Domingues, & Gama (2016) proponen la valoracién del reciclaje de lodo papelero
por medio de la produccién de bioetanol, empleando enzimas y células en el proceso de hidrodlisis y
fermentacidn, constituyéndose como un sistema econdmico y una eficiente estrategia de reciclaje.

En India, Deeba, Pruthi, & Negi (2015) aprovecharon el contenido de biomasa lignoceluldsica del lodo
papelero y levadura oleaginosa (Cryptococcus vishniaccii) para la obtencién de lipidos y la produccién
de biodiesel. Mediante un proceso de transesterificacion, se obtuvo un éster metilico de acido graso
(FAME) con elevado contenido de acidos oleico, palmitico, linoléico y estedrico, brindando una mayor
estabilidad en la oxidacion del combustible.

En Latinoamérica, se presentan también estudios sobre el aprovechamiento de los lodos papeleros en
procesos de compostaje y su aplicacion en suelos agricolas:

En Perd, Juarez Uribe (2010)estudiod el reciclaje de lodos papeleros mediante el lombricultivo,
utilizando la especie “Eisenia Foetida”. Como resultado, se determind que utilizando una mezcla con
100% de lodo papelero se favorece la supervivencia del mayor nimero de lombrices. Asi mismo, los
resultados de los analisis fisicoquimicos, determinaron que el lodo papelero puede ser utilizado como
enmienda organica segun la Norma Espafola B.O.E.146-1991.

Mientras en Colombia, aunque se evidencian pocas investigaciones en torno al compostaje de lodos
papeleros, se pueden encontrar estudios sobre evaluaciones del proceso de compostaje de otros
residuos organicos. Hoyos, Vargas, & Velasco (2010) evaluaron el resultado del compostaje de
celulosa (viruta y/o aserrin) mezclada con gallinaza. Mediante un disefio experimental aleatorizado, con
cuatro tratamientos y dos réplicas, se analizan los valores de temperatura, pH e intercambio cationico
de acuerdo a la NTC 5167.

En el Valle del Cauca, Sosa Rodrigues, Sanchez De Prager, & Sanclemente Reyes (2014) evaluaron el
comportamiento de los niveles de N y P en el compostaje de leguminosas. Silva-Leal, Bedoya, &
Torres-Lozada (2013), presentaron los resultados del estudio sobre el compostaje de lodos
provenientes del tratamiento de aguas residuales en cultivos de rabano, y las practicas necesarias de
higienizacion previas a su uso.

El compostaje de lodo papelero puede verse como alternativa para mejorar los sistemas productivos
agropecuarios a nivel regional, nacional e internacional teniendo en cuenta los retos de produccion
sostenible (Suarez-Agudelo & Calderén-Cuartas, 2015). El uso de compostaje de residuos con
propiedades como la del lodo papelero, tiene beneficios y efectos sobre las propiedades fisico-quimicas
de los suelos, reduciendo el uso de fertilizantes minerales y el deterioro de la calidad del suelo para la
agricultura (Madrifian Molina, Rodriguez Victoria, & Rueda Saa, 2012).

3. Materiales y métodos

El compost objeto de estudio, consiste en una mezcla de lodo papelero y estiércol bovino, este ultimo,
es un elemento con alto contenido de N, también fuente importante de nutrimentos vegetales y
contribuyente en el mejoramiento del rendimiento y calidad de algunos productos agricolas (Capulin-
Grande, NuUnez-Escobar, Etchevers-Barra, & Baca-Castillo, 2001).

3.1. Seleccion y obtencion del lodo papelero

Se utilizd un lodo del proceso de reciclaje para obtencidn de papel Kraft de una industria papelera
ubicada en la ciudad de Barranquilla - Colombia, con el objetivo de evaluar la alternativa de
aprovechamiento a partir del compostaje mezclado con otro residuo organico para la posible aplicacién
a suelos agricolas de la region. El lodo se trasladd en bolsas plasticas hasta el laboratorio y después de
determinar el contenido de C y N se procedid a pesar y llevar a canastas forradas previamente con
plastico donde se le mezcld con estiércol e inicié el proceso de compostaje.



3.2. Variables evaluadas y métodos de analisis

Se evaluo inicialmente el compostaje de los lodos papeleros tipo Kraft, como alternativa de
aprovechamiento de la generacion de residuos organicos, mediante la determinacién de los elementos
esenciales para la vida C y N, puesto que afectan al crecimiento y reproduccion de microorganismos.
Lo anterior, teniendo en cuenta la funcidn que cumple la materia orgdnica en los suelos y la interaccion
de los seres vivos en los procesos ciclicos del C y N, en donde los procesos de descomposicion y/o
mineralizacidn van de su forma organica a inorganica para que puedan ser aprovechados por los
organismos y plantas (Roman et al., 2013).

Las transformaciones de compuestos presentes en la materia organica son complejas, debido a la
participacion de microorganismos para la satisfaccion de los requerimientos de las plantas. Ademas son
consideradas como elementos fundamentales para la fertilidad del suelo que deben mantener una
relacion C:N déptima, la cual posee una accidén inmediata desde el punto de vista de la mejora de la
estructura y actividad microbiana del mismo (Julca-Otiniano, Meneses-Florian, Blas-Sevillano, & Bello-
Amez, 2006).

Los niveles 6ptimos de C y N recomendados para uso agricola, establecidos por la NTC 5167
(ICONTEC, 2011) son de un 15% y un 2% respectivamente, mientras que la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) define un 20%
para el Cy ~1% para el N.

Los métodos empleados para la determinacion de N fueron Nitrégeno Total Kjeldahl y para el C el
método de Walkley & Black (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2006).

3.3. Diseino experimental

Se establecio un disefio experimental de dos factores, cada uno con dos niveles (22). Se definieron
como variables de respuesta, los dos componentes mas importantes para la definicién de la calidad del
compostaje: % Cy % N. Los factores principales estan definidos por el porcentaje de lodo papelero de
la mezcla y la practica o no del vermicompostaje. Con la realizacion previa de un disefio experimental
de cribado, se definieron los factores a analizar y sus respectivos niveles, junto con las cantidades en
kg de lodo papelero y estiércol. El detalle del disefio factorial se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Detalles del disefio factorial.

Variables de Factores Niveles del Montaje Namero de
respuesta factor réplicas
3 kg de lodo
Nivel Bajo: 50% @ papeleroy 3 kg 2
de estiércol
% C % Lodo
papelero de la
4,5 kg de lodo
mezcla
Nivel Alto: 75% @ papeleroy 1,5 2

kg de estiércol

_ _ 3 kg de lodo
Nivel Bajo: 0
papelero y 3 kg 2
(No) .
de estiercol
% N Uso de
Lombrices
T _ 4,5 kg de lodo
(Eisenia Nivel Alto: 1 anelero v 1.5 2
Foetida) (Si) Pap -

kg de estiércol

El disefio aleatorizado con dos réplicas arrojado por el software estadistico Statgraphics®, se compone
de 8 corridas experimentales. Para la realizacion del experimento se prepararon 8 mezclas de 6 kg
cada una, teniendo en cuenta los tratamientos definidos por el disefo experimental (4 mezclas para



compostaje y 4 mezclas para vermicompostaje). En el caso del vermicompostaje, en cada mezcla se
agregaron 200 lombrices con un tamano aproximado de 0.07 a 0.10 m y un peso entre 0.26 - 0.39 kg.
Los montajes se cubrieron adecuadamente para evitar la proliferacion de insectos durante el proceso
de compostaje.

3.4. Montaje de la compostera

Para el disefo y construccion de la compostera se consideraron las siguientes variables que inciden en
el proceso de compostaje en areas urbanas: ventilacién, temperatura, control de inundaciones,
accesibilidad y el aislamiento fisico de otros organismos. La estructura basica consistié en mddulos de
madera y polisombra, con un techo a una altura de 2.80 m, piso compuesto de tierra,
aproximadamente con un area de 0.6 m2.

3.5. Consideraciones adicionales

Bueno Marquez, Diaz Blanco, & Cabrera Capitan (2008) exponen gue en la evolucién de la temperatura
se puede comprobar la eficiencia y el grado de estabilizacién del compostaje, debido a que existe una
relacion directa entre la temperatura y la degradacion de la materia organica. Mientras que la
presencia de agua es imprescindible para las necesidades fisioldgicas de los microorganismos, dado
gue es el medio de transporte de las sustancias solubles que sirven de alimento a las células y de los
productos de desecho de las reacciones que tienen lugar durante dicho proceso.

La humedad déptima para el crecimiento microbiano esta entre el 50-70%; la actividad bioldgica
decrece mucho cuando la humedad esta por debajo del 30%; por encima del 70% el agua desplaza al
aire en los espacios libres existentes entre las particulas, reduciendo la transferencia de oxigeno y
produciéndose una anaerobiosis.

Entre tanto, la temperatura maxima alcanzada en la primera semana fue de 34°C y la minima de 29°C.
Después de un mes del proceso de compostaje, las temperaturas oscilaron entre los 28°C y 32°C hasta
la estabilizacidén en la semana 13 a temperatura ambiente de la ciudad de Barranquilla que oscila entre
los 26°C y 33° C. La humedad de mezcla se controld adicionando agua con el fin de mantener el
porcentaje establecido por la NTC 5167 (min. del 100%) y por la FAO (45% - 60%).

Adicionalmente, se registraron lecturas de pH minimas de 7.2 y maximas de 9.5 por lo que se observéd
una tendencia alcalina, sin embargo los valores se mantuvieron en el rango éptimo sugerido por la FAO
(4.50 a 8.50) (Roman et al., 2013). Entre tanto, el rango del pH se encuentra por fuera del establecido
por Colomer Mendoza & Gallardo Izquierdo (2007) que oscila entre 6.50 a 7.50.

4. Resultados y discusion

4.1. Resultados obtenidos

En la tabla 2 se observan los valores de C y N obtenidos para cada tratamiento. Al comparar los valores
resultantes con los establecidos por la NTC 5167 y la FAO es posible afirmar que la mayoria de las
mezclas no alcanzaron los niveles 6ptimos de estos componentes.

Tabla 2. Contenido de C y N del compost y vermicompost

. % de lodo Uso de
Tratamiento ] % C % N
papelero lombrices

1 75 1 16.6 0.91
2 75 0 35.21 0.31
3 50 1 22.35 1.31

4 50 0 24.40 0.41



4.2. Supuestos estadisticos

Se comprobaron los supuestos estadisticos para asegurar un analisis confiable de los resultados del
experimento. Las pruebas graficas realizadas se muestran en las figuras 1a y 1b. De acuerdo a las

graficas de probabilidad normal para residuos es posible afirmar que los datos de %C y %N se ajustan
en gran proporcion a una distribucion normal. Asi mismo, se verifica el cumplimiento de los supuestos
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4.3. Carbono

Con el propdsito de identificar si el efecto del uso de lombrices y/o el porcentaje de lodo papelero
presentan un efecto significativo sobre el %C de las mezclas, se realizd un analisis de varianza gque se

muestra en la tabla 3.

Fuente: Statgraphics®



A partir de la tabla ANOVA obtenida y considerando los valores del estadistico P, se puede afirmar con
un nivel de confianza del 95% que los dos factores considerados (A - % de lodo papelero y B- Uso de
lombrices), asi como sus interacciones, tienen un efecto estadisticamente significativo sobre %C
presente en el compostaje. Como se puede observar en la figura 2, el uso de lombrices es el factor que
mayor efecto genera sobre el contenido de C.

Los valores de los estadisticos R cuadrado (98.5143%) y R cuadrado ajustado (96.533%) evidencian
que el modelo arrojado explica de manera adecuada la variabilidad del % C.

Tabla 3. Anélisis de varianza para %C. Fuente: Statgraphics®

Fuente Suma de Gl Cuadrado @ Razéon- Valor-P
Cuadrados Medio F
A:% de Lodo 34.3621 1 34.3621 18.36 0.0234
B:Uso de 215.074 1 215.074 114.90 0.0017
Lombrices
AB 122.774 1 122.774 65.59 0.0039
bloques 0.1682 1 0.1682 0.09 0.7839
Error total 5.6157 3 1.8719
Total (corr.) 377.994 7

R-cuadrada = 98.5143 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 96.5335 porciento
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Figura 2. Diagrama de Pareto estandarizada para %C. Fuente: Statgraphics®

En la figura 3 se muestra el grafico de efectos principales, en el cual se evidencia que el %C en la
mezcla es directamente proporcional al porcentaje de lodo papelero utilizado. El uso de lombrices, por
el contrario, presenta un efecto inverso sobre la variable de respuesta, arrojando bajos niveles de C.

Segun la grafica de interacciones, se pueden obtener valores minimos de %C al combinar los niveles
de: 1 ("SI”) para uso de lombrices y 75% de lodo papelero. Al realizar un procedimiento de
compostaje sin lombrices, con un 75% de lodo papelero se obtienen los mayores niveles de C, esto
evidencia la labor de las lombrices en la reduccién de los niveles de este elemento.
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4.3.1. Niveles recomendados y optimizacion de la respuesta %C

Segun el grafico de interacciones (figura 3) es posible obtener los niveles de C cercanos a los
recomendados por la NTC 5167 (15%) y la FAO (20%). El uso de lombrices en el compostaje permite
que los valores de %C se mantengan cercanos a los recomendados, siendo el tratamiento [Uso de
lombrices=1] y [% de Lodo =75%] aquel que presenta niveles de carbono cercanos a 17%.

Con el fin de soportar la seleccidn de los niveles anteriores, se presenta la ecuacion de regresion
(ecuacién 1) que describe el modelo ajustado para el comportamiento del %C ante una variacion en
escala continua de los porcentajes de lodo papelero y el uso de lombrices:

% C = 0.02 + 0.4792*9% de Lodo + 28.805*Uso de Lombrices - 0.6268*% de Lodo*Uso
de Lombrices (1)

En la figura 4 se muestra la grafica de la superficie de respuesta obtenida a través de este modelo.
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Figura 4. Contornos de la superficie de respuesta estimada para %C. Fuente Statgraphics®

Reemplazando los niveles seleccionados en la ecuacidén 1 se obtiene el valor estimado de %C.
% C = 0.02 + 0.4792*75 + 28.805*1- 0.6268*75*1

% C =17.755

4.4. Nitrogeno

Analizando los resultados del ANOVA obtenido para la determinacion de la influencia de los factores
estudiados en el % N (tabla 5), es posible inferir con un nivel de confianza del 95% que solo el uso de
lombrices posee un efecto significativo sobre esta variable de respuesta, en tanto que el Valor-P del
estadistico es menor que 0.05. Como se puede observar en la figura 5, la influencia significativa
positiva del uso de lombrices en el %N era esperada, esto debido a que estos influyen en la rapida
descomposicién de la materia organica durante el vermicompostaje. Aunque el lodo papelero puede
aportar pequefias cantidades de N a la mezcla, su influencia no resulté estadisticamente significativa.

Tabla 5. Andlisis de varianza para %N.

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén- Valor-P
Cuadrados Medio F



A:% de Lodo 0.13005 1 0.13005 5,53 0.1001

B:Uso de 1.5842 1 1.5842 67,41 0.0038
Lombrices
AB 0.15125 1 0.15125 6,44 0.0849
Bloques 0.005 1 0.005 0,21 0.6760
Error total 0.0705 3 0.0235
Total (corr.) 1.941 7

R-cuadrada = 96.3679 porciento
R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 91.525 porciento

O+
B:Uso de Lombrices )
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0 2 4 6 8 10
Efecto estandarizado
Figura 5. Diagrama de Pareto estandarizada para %N. Fuente: Obtenido de Statgraphics®
\r B 'S Usode Lombrices=10 ~_ ]
- ’ ~ |
Rl - 121 N -
* _ - I I \\\
. - [ . |
081 . - 09 ~ Uso de Lombrices=10
z - "\,\ : z R
# i S i £ I .
oM S~ - 06 e
051 [ . 03F  Usode Lombrices=00 Uso de Lombrices=00
031 £ - ok i
50,0 75,0 0,0 1,0 50 750
‘i de Lode Uso de Lombrices % de Lodo

Figura 6. Grafica de Efectos Principales (izquierda) y Grafico de interacciones (derecha) para %N. Fuente: Statgraphics®

4.4.1. Niveles recomendados y optimizacion de la respuesta para %N

Teniendo en cuenta el grafico de interacciones (figura 6), el % N presenta un comportamiento
inversamente proporcional al porcentaje de lodo papelero. Al utilizar lombrices, se observan cambios
significativos en los niveles de N al cambiar la proporcién de lodo papelero, y cuando no se utilizan
lombrices no se presentan cambios significativos en el nivel de N al variar el porcentaje de lodo
papelero de la mezcla.

El uso de lombrices en el proceso de compostaje asegura que los niveles de N se encuentren dentro del
rango recomendado por la NTC 5167 (2%) y la FAO (~1%). Combinando este nivel de tratamiento con



un porcentaje de lodo papelero del 50% se obtiene un nivel de N cercano al 1.5%. Al seleccionar un
porcentaje de lodo papelero del 75%, el nivel de N desciende hasta un valor cercano al 1%.

La ecuacidn de regresidon (ecuacion 2) que describe el modelo ajustado para el comportamiento del %
N ante una variacidn en escala continua de los porcentajes de lodo papelero y el uso de lombrices:

% N = 0.265 + 0.0008*9% de Lodo + 2.265*Uso de Lombrices - 0.022*% de Lodo*Uso de
Lombrices (2)

En la figura 7 se muestra la superficie de respuesta obtenida a través del modelo de regresion.
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Figura 7. Contornos de la superficie de respuesta estimada para %N. Fuente Statgraphics®

Reemplazando en la ecuacién 2 los valores correspondientes para el tratamiento [Uso de Lombrices
=1] y [% de Lodo Papelero = 50%], se obtiene:

% N = 0.265 + 0.0008*9% de Lodo + 2.265*Uso de Lombrices - 0.022*% de Lodo*Uso de
Lombrices (2)

% N = 0.265 + 0.0008*50+ 2.265*1- 0.022*50*1



% N =1.47

Reemplazando en la ecuacién 2 los valores correspondientes para el tratamiento [Uso de Lombrices
=1] y [% de Lodo Papelero = 75%], se obtiene:

% N = 0.265 + 0.0008*75+ 2.265*1- 0.022*75*1
% N=0.94

4.5. Solucion al problema multiobjetivo.

Dada la naturaleza y comportamiento de las variables de respuesta, la consecucién de valores
aceptables para cada una de éstas constituye un problema de naturaleza multiobjetivo. De acuerdo a
los resultados expuestos anteriormente, el tratamiento [Uso de Lombrices =1] y [% de Lodo Papelero
= 75%] permite la consecucién de niveles aceptables de C y N, de acuerdo a los niveles recomendados
expuestos en la secciéon 3.2.

5. Conclusiones

El analisis realizado permitio la identificacidon de los niveles recomendados de tratamiento para la
obtencién simultdnea de valores aceptables para las variables de respuesta seleccionadas. El uso de
lombrices y una alta proporcion de lodo papelero en la mezcla de compostaje permiten alcanzar
porcentajes de C y N cercanos a los recomendados para el compostaje de uso agricola.

El control de variables como la temperatura, la humedad y el pH durante el proceso de
experimentacion con mezclas de compostaje es de vital importancia para la estimacion confiable del
comportamiento de las variables de respuesta. En el caso del vermicompostaje, el nUmero de
lombrices utilizadas también debe ser un factor controlado, y es necesario un constante monitoreo en
la tasa de supervivencia de éstas.

Como tema para investigaciones futuras se propone la utilizacién de un disefio experimental de
mezclas y la inclusién de variables de respuesta adicionales (como los elementos P y K).
Adicionalmente, se propone la evaluacién de la efectividad del compostaje en la practica agricola,
mediante la experimentacion en el cultivo y crecimiento de plantas representativas de la regidn.
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