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Modelos de prediccion del indice de madurez de abonos
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Resumen

Los residuos organicos sometidos a procesos de descomposicion controlada reducen los riesgos de con-
taminacion y adquieren valor agronémico. El principal indicador de calidad de un producto de compos-
taje es el indice de madurez, que se determina con diferentes parametros fisicos, quimicos y biolégicos,
resultando un proceso muy complejo. Los modelos matematicos han demostrado ser una herramienta
eficiente para evaluar numerosas interacciones entre variables con fines diagnosticos y predictivos. El ob-
jetivo fue generar los modelos de prediccion del indice de madurez de abonos organicos producidos a
partir de estiércol vacuno y aserrin de pino sometidos a vermicompostaje, semicompostaje y compostaje.
Una mezcla de residuos organicos con relacion carbono/nitrégeno de 25 fue sometida por separado a
tres procesos de transformacién durante 183 dias. Se monitored la temperatura ambiental, temperatura
de los residuos orgdanicos, nitrégeno total, carbono orgénico, pH, relacién carbono/nitrégeno, actividad
enzimatica de ureasa y fitotoxicidad. Se realizé un andlisis multivariado revelando gran interaccion en-
tre variables. El andlisis de componentes principales permitié detectar que la relaciéon carbono/nitrégeno,
pH y temperatura de los residuos organicos fueron las variables de mayor interaccion para predecir el
indice de madurez. Se observaron similitudes entre vermicompostaje y semicompostaje, pero diferencias
con compostaje, generando dos modelos predictivos. La aplicacion de las ecuaciones generadas permi-
ti6 estimar el indice de madurez a partir de los 155 dias para vermicompostaje y semicompostaje, y de
los 183 dias para compostaje. La aplicacion de estos modelos permitira predecir el tiempo 6ptimo para
obtener caracteristicas de madurez en productos sometidos a procesos de transformacién.

Palabras clave: Vermicompostaje, semicompostaje, compostaje, andlisis multivariado.

Predictive models of maturity index of organic fertilizers produced with three transformation processes

Abstract

Organic waste subjected to controlled decomposition processes reduces risks of contamination and ac-
quires agronomic value. The main indicator of quality of a composting product is maturity index, which
is determined with different physical, chemical and biological parameters, resulting in a very complex pro-
cess. Mathematical models have proven to be an efficient tool to evaluate numerous interactions bet-
ween variables for diagnostic and predictive purposes. The objective was to generate prediction models
of maturity index of organic fertilizers produced from organic waste subjected to vermicomposting, semi-
composting and composting. A mixture of bovine manure and pine sawdust, with a carbon/nitrogen ra-
tio of 25, was subjected separately to three transformation processes for 183 days. Environmental tem-
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perature, organic waste temperature, total nitrogen, organic carbon, pH, carbon/nitrogen ratio, enzymatic
activity of urease and phytotoxicity were monitored. A multivariate analysis was performed revealing
a great interaction among the variables. Analysis of principal components allowed detecting that the
carbon/nitrogen ratio, pH and temperature of organic residues were variables with greatest interaction
to predict maturity index. Similarities were observed between vermicomposting and semicomposting,
but differences with composting, generating two predictive models. Application of the generated
equations allowed estimating the maturity index from 155 days for vermicomposting and semicompos-
ting, and from 183 days for composting. Application of these models will allow predicting optimal time

to obtain maturity characteristics in products subjected to transformation processes.

Keywords: Vermicomposting, semicomposting, composting, multivariate analysis.

Introduccion

Las actividades agricolas generan grandes
cantidades de residuos organicos que impac-
tan negativamente en suelo, agua o atmos-
fera cuando no son manejados adecuada-
mente (Flotats-Ripoll y Solé-Mauri, 2008; Ho
et al., 2010). Por esta razon, los residuos or-
ganicos deben ser sometidos a procesos de
descomposicion controlada con lo que ad-
quieren caracteristicas de un importante valor
agronémico al suministrarse al suelo y mejo-
rar su estabilidad, la capacidad de retenciéon
de agua y mantener la reserva y disponibilidad
de nutrientes (Barral et al., 2009), mientras
que en plantas favorecen el proceso fotosin-
tético, y en semillas estimulan la germinacién
y la rizogénesis, incrementando la produccion
de los cultivos (Canellas et al., 2015).

Los procesos de compostaje (CP), vermicom-
postaje (VC) y semicompostaje (SC) son Utiles
para obtener abonos organicos de calidad a
partir de la degradacién de residuos organi-
cos hasta llegar a la formacién de moléculas
polimerizadas estables (Martinez-Blanco et
al., 2010). Si bien, CPy VCson practicas de re-
ferencia frecuente, el SC se trata de un sis-
tema de transformaciéon de tipo aerébico
que no atiende totalmente las caracteristicas
de CP ni de VG; al ocurrir en volumenes me-
nores a 1 m3 no alcanza la fase termofila (Black
et al., 2014), el contenido de humedad se
mantiene entre 50 a 60% (Castillo et al., 2010),

y sus productos han demostrado un impor-
tante estimulo en la germinacién de semillas
de lechuga y tomate (Herndndez-Rodriguez
etal., 2017). Dichos procesos de transforma-
cion presentan amplias diferencias deriva-
das de las singularidades de cada sistema,
de las condiciones ambientales, asi como del
origen de los residuos, lo que se ve reflejado
en las caracteristicas de los abonos obtenidos
(Hubbe et al., 2010). Sin embargo, los pro-
ductos inmaduros pueden provocar proble-
mas de contaminacién por presencia de ni-
tratos y fosfatos (Flotats-Ripoll y Solé-Mauri,
2008), ligninas, aceites aromaticos y resinas
(Achten y Hofmann, 2009), también pueden
poseer caracteristicas de pH acido y alto con-
tenido de sales que afecten a los cultivos (Ho
etal., 2010). Por lo que el principal requisito
para el uso seguro de un producto de com-
postaje es observar alto grado de estabilidad
y madurez, lo que implica disminucién de la
actividad microbioldgica, en el primer caso
(Bazrafshan et al. 2016) y ausencia de com-
puestos fitotdxicos y contaminantes, asi co-
mo la existencia de sustancias promotoras
de germinacion y crecimiento en el segundo,
confiriéndole importancia agronémica (Mar-
tinez-Balmori et al., 2014).

Los criterios usados frecuentemente para
evaluar estabilidad y madurez poseen corres-
pondencia, debido a que los materiales fito-
toxicos son producto de la actividad micro-
biana en la materia organica (MO) inestable
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(Selim et al., 2012), de ahi que temperatura,
actividad enzimatica o valoraciones respiro-
métricas, son herramientas usadas para de-
terminar estabilidad, aunque de manera in-
directa, reflejan el estado de madurez, (Li et
al., 2013). De igual manera la ausencia de
cambios en los valores de pH y conductividad
eléctrica (CE) durante el compostaje han sido
relacionados con madurez (De Gannes et al.,
2018). Ademas, el descenso de la relacion car-
bono/nitrégeno (C/N) ha sido un valor usado
frecuentemente para determinar la madurez
de un compost, aunque se ha recomendado
integrar otros parametros como indice de
germinacion y NH,/NO, (De Gannes et al.,
2018); de esta manera los indices de madurez
de productos sometidos a compostaje se han
desarrollado a partir de estos indicadores, asi
como la relaciéon entre compuestos aromati-
cos/compuestos alifaticos y pardmetros de hu-
mificacion (Fukushima et al., 2018).

Un abono maduro se caracteriza por presen-
tar una temperatura estable, ausencia de olo-
res desagradables, color de marrén a negro,
valores de /N menores a 13, un indice de ger-
minacién (IG) mayor a 80% (Zucconi et al.,
1981), sin cambios significativos en los valores
de pH, en la emision de CO,, en el consumo
de O, y en la actividad enzimatica, entre otros
aspectos. Sin embargo, habitualmente sélo se
utiliza C/N para determinar el grado de ma-
durez de los abonos (Iglesias-Jiménez et al.,
2008), lo que no ha sido suficiente ya que se
ha afirmado que se deben considerar diferen-
tes criterios, representando un procedimien-
to muy complejo, pero fundamental, para
definir el momento en el que el producto
puede ser aplicado sin riesgo para los cultivos
y el suelo (Majlessi et al., 2012). Por ello, se
hace necesario desarrollar herramientas que
permitan involucrar indicadores fisicos, qui-
micos y bioldgicos para realizar un diagnoés-
tico integral de los productos durante el pro-
ceso (Komilis y Tziouvaras, 2009).

Los modelos matematicos han sido aplica-
dos para entender la dindmica de los residuos
organicos durante procesos de transforma-
cion de compostaje a partir de la interaccion
de diferentes indicadores (Komilis y Tziou-
varas, 2009), demostrando ser muy valiosos
por su valor explicativo y diagnéstico cuando
existe gran variedad de observaciones, de
diversidad de residuos, de condiciones am-
bientales, asi como de procesos de transfor-
macion (Ho et al., 2010). Sin embargo, la ela-
boracién de las ecuaciones predictivas no es
una practica frecuente en la evaluacion de
compostaje y vermicompostaje (Li et al.,
2013), por lo que existe la posibilidad de que
sea una instrumento desaprovechado entre
los productores, de manera que este trabajo
aportaria una herramienta viable de facil
aplicacion para realizar de manera indirecta
el diagnostico preciso de madurez en una
mezcla de residuos organicos, optimizando la
operacion de los procesos de transformacion
(Magri-Aloy et al., 2007). Por lo que el obje-
tivo de este trabajo fue generar los modelos
de prediccién del indice de madurez de abo-
nos organicos producidos a partir de estiér-
col vacuno y aserrin de pino sometidos a ver-
micompostaje, semicompostaje y compostaje.
Los aportes de este trabajo permitiran ofre-
cer a los productores un enfoque alterna-
tivo para la toma de decisiones en la elabo-
racion de abonos organicos de calidad.

Material y métodos

El experimento se establecié en las instala-
ciones de la Universidad Auténoma de Chi-
huahua, Chihuahua, México, ubicado en las
coordenadas: 28° 39 25,3" N, 106° 05 13,5"
O, con clasificacion climatolégica BSh, segin
Koéppen modificado por Garcia (Garcia, 1981),
con temperatura maxima de 34 °Cy minima
de 9,6 °C, asi como 403 mm al afio de precipi-
tacion pluvial. La duracién del experimento
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fue de 183 dias, llevandose a cabo de abril a oc-
tubre del 2014. Para la elaboracién de las mez-
clas iniciales se utilizé como fuente de nitré-
geno, estiércol vacuno de ganado de engorda,
alimentado con alfalfa deshidratada, prove-
niente del rastro Tipo Inspeccion Federal de la
ciudad de Chihuahua, el cual fue recogido de
los corrales de descanso después de 35 dias de
su deposicion conservado a temperatura am-
biente a la sombra. Como fuente de carbono
se utilizoé aserrin de pino proporcionado por
una comercializadora maderera local.

La caracterizacion del contenido de carbono
organico total (COT), nitrégeno total (Nt) y
humedad de los residuos organicos emplea-
dos, se realizé para calcular la cantidad de
cada uno de ellos en la preparacion de una
mezcla inicial con C/N igual a 25, recomenda-
do para obtener abonos de calidad en pro-
cesos de CP, VC (Sharma y Garg 2018) y SC
(Castillo et al., 2010) (Tabla 1).

Esta mezcla se sometié por separado a tres
procesos de descomposicion: VC, SCy CP; para
los dos primeros se usaron contenedores plas-
ticos con capacidad de 60 L con seis perfora-
ciones de 0,5 cm de diametro en la base para
permitir el drenaje, y para el CP se llenaron ca-
jas tipo pallet de 84 x 115 x 115 cm, con una ca-
pacidad de 1110,9 L (Sanchez-Rosales et al.,
2017). En el VC se inocularon 10 lombrices
adultas de la variedad roja californiana (Eise-
nia foetida [Savigny, 1826]) por litro de sustrato
a los seis dias de compostaje (DDC) (Castillo et
al., 2010). Los riegos se aplicaron diariamente
en VC para mantener la humedad entre 75 a
85% (Castillo et al., 2010) y a criterio para
mantener la humedad de 50 a 60% en SCy CP,
lo que se determiné mediante la prueba al
tacto (NRAES 1999; Soto y Mufioz, 2002). Las
mezclas sometidas a SCy CP se removieron me-
canicamente cada 28 dias para homogenizar el
contenido y reducir la formacién de zonas
anaerobias (Sanchez-Rosales et al., 2017).

Tabla 1. Caracteristicas de los residuos organicos utilizados para la elaboraciéon de la mezcla inicial

sometida a transformacion.

Table 1. Characterization of the waste used for the preparation of the initial mixture subjected to

transformation.

Ingrediente Humedad (%) Nt (%)* COT(%)* C/N
Estiércol vacuno 20,3+0,5 1,6 £0,1 23,0+ 0,5 14,8 £ 0,5
Aserrin de pino 3,8+0,1 0,66 0,0 47,6 = 1,8 71,126

Nt: nitrégeno total. COT: carbono orgéanico total. ¢/N: relacion carbono/nitrégeno. * Base seca. (P <0,05).

Se tomaron muestras a los 4, 35, 68, 98, 127,
141, 155, 169 y 183 DDC. Una parte de la
muestra se secé a la sombra a temperatura
ambiente, se tamizé en malla No. 20 (1 mm
de didmetro) y se empaco en bolsas de po-
lietileno hasta su analisis quimico. Para la
determinacion de la actividad enzimatica de
ureasa (AEU) se reservdé muestra fresca en re-

frigeracién a 4 °C. Las variables evaluadas
fueron: temperatura ambiental con un ter-
mometro de maximas y minimas (Fisher
Scientific, Pittsburgh, Pennsylvania, USA);
temperatura de los sustratos (Temp) con ter-
mometro de pistilo a un rango minimo de -
20 °Cy maximo de 110 °C. En los residuos or-
ganicos se cuantifico por triplicado: Nt por el
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método Micro-Kjeldahl (APHA 1992); COT
con el método de Walkley-Black por oxida-
cion de dicromato de potasio (ASTM 2001);
pH con potencidmetro Fisher Scientific Ac-
cument AB15 US, en dilucién con agua des-
ionizada en relacién 1:10 (p/v); AEU midiendo
el amonio liberado después de la incubacion
de la muestra con una disolucion de urea a
37 °C durante 120 minutos, segun el método
de Kandeler et al., (1999); fitotoxicidad me-
diante el IG en semillas de lechuga (Lactuca
sativa) expuestas a extractos acuosos de los
residuos en transformacién, usando el mé-
todo descrito por Zucconi et al., (1981) a par-
tir de los 141 DDC, ya que, Hernandez-Ro-
driguez et al. (2011) encontraron valores de
IG inferiores al 100% en compost de 130 dias
elaborados a partir de mezclas de gallinaza,
aserrin y esquilmos de maiz en condiciones si-
milares a las de este estudio, lo que sugiere
que después de ese dia, los residuos presen-
tan menor riesgo de fitotoxicidad.

El experimento consistio en tres tratamientos
con tres repeticiones y tres mediciones ana-
liticas. Se utilizé un disefio de parcelas divi-
didas con observaciones a través del tiempo,
quedando definido el efecto de parcela prin-
cipal por el tratamiento de descomposiciéon
de los residuos orgdnicos, y la sub-parcela
por la medicién en el tiempo.

La evaluacion estadistica se realizdé en dos
etapas, en la primera se ajusté el modelo de
parcelas divididas en el tiempo (ANOVA) y la
comparacion de medias mediante la prueba
de Tukey (P < 0,05); en la segunda etapa se
realizé la matriz de correlaciones y el anali-
sis de componentes principales. Con los re-
sultados de componentes principales se ela-
boraron los modelos predictivos de madurez
mediante modelos no lineales de tipo expo-
nencial negativo. Para el analisis estadistico
se utilizé el programa SAS (Statistical Analy-
sis System) version 9.0.

Resultados

El detalle de las temperaturas registradas se
presenta en la Figura 1. En los residuos or-
ganicos sometidos a CP se presenté la fase
termofila desde los 4 a los 105 DDC, con el
posterior enfriamiento de los residuos, en
tanto que la Temp de la mezcla en VCy SC
tuvo un comportamiento similar a la tempe-
ratura ambiental lo que esté relacionado con
los volumenes de residuos organicos utiliza-
dos (Castillo et al., 2010).

Las medias de las variables analizadas en los
residuos en estudio se presentan en la Tabla 2.
El porcentaje de Nt en los residuos en trans-
formacion en los tres procesos a través del
tiempo, presenté incremento paulatino sien-
do significativo a los 68 DDC para VCy CP, y
a los 35 DDC para SC; en este mismo sentido
se observaron también diferencias a los 98 y
155 DDC.

En cuanto a la concentracion de COT en los
residuos organicos se registraron descensos
en los tres procesos, a los 68 DDCen VCy CP,
con cambios posteriores no significativos, en
tanto que el descenso en SC se registré a los
35 DDC con cambios subsecuentes no signi-
ficativos, momento en el que también se ob-
servaron significancias entre VC, SCy CP.

El valor de C/N de los residuos organicos es el
reflejo del contenido de Nty COT, por lo que
se vincula de manera directa con estos resul-
tados; en este estudio mostré disminucion a
través del tiempo en los tres procesos. En VC
y CP la disminucién significativa fue detec-
tada a los 68 DDC y los cambios posteriores
no fueron significativos, mientras que en los
residuos organicos transformados mediante
SC se observéd disminucién significativa de
C/N desde los 4 a los 169 DDC.

Los valores de pH en los residuos sometidos
a VC registraron un descenso significativo
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Figura 1. Variacion de la temperatura ambiental y de los residuos organicos sometidos a tres procesos
de transformacioén.

— Vermicompostaje, ---- Semicompostaje, — — — Compostaje, - — - — ® Temperatura maxima ambiental,
----- Temperatura minima ambiental.

Figure 1. Variation of environmental temperature and that of organic waste subjected to three trans-
formation processes.

— Vermicomposting, ---- Semicomposting, — — — Composting, - — - — ® Maximum temperature,
----- Minimum temperature.
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para VC a los 98 DDC. Ascensos y descensos
significativos fueron observados en SC hasta
los 183 DDC, en tanto que en los residuos del
CP los valores de pH observados aumentaron
significativamente de los 98 a los 127 DDC,
con cambios posteriores no significativos.

Un incremento significativo de la AEU se pre-
sento6 durante el tiempo en los tres procesos;
los mayores valores de la AEU se registraron
alos 98, 35y 121 DDC en las mezclas de VC,
SCy CP, respectivamente, en tanto que se re-
gistro el rango significativo menor a los 183
DDC para VC, SCy CP.

La fitototoxicidad de los residuos es indirec-
tamente proporcional al IG, el cual mostré un
incremento en los tres procesos a los 155 DDC
respecto a lo observado a los 141 DDC, siendo
significativo en VCy CP, disminuyendo poste-
riormente. En VC y CP estos cambios no tu-
vieron significancia desde los 169 DDCy en los
residuos de SC fue después de los 155 DDC.

El modelaje estadistico se inicié con la iden-
tificacion de los indicadores asociados con el
indice de madurez a partir del andlisis de co-
rrelaciones entre los pardmetros evaluados
(Tabla 3), con lo que se evidenciaron aquellos
que presentaron los valores mayores de co-
rrelacién, siendo estos Temp, pH, C/N, COTy
Nt. Se consideré omitir los valores referentes
a COT y Nt, usando /N, ya que esta repre-
senta la proporcion del valor numérico del
contenido de COT y Nt, y es usada frecuen-
temente para evaluar la madurez de los pro-
ductos del compostaje (Raj y Antil, 2011).

Los valores de correlacién entre los tres para-
metros seleccionados fueron positivos para
VCy SC, lo que se relaciona con la disminuciéon
de las medias de las tres variables durante el
tiempo (Tabla 3). Para el CP el valor de corre-
lacion entre /Ny Temp fue positivo, mientras
que los valores de las correlaciones entre pH
con C/N y Temp fueron negativos, observan-
dose que mientras ¢/N y Temp disminuyen, el
pH se mantiene constante o aumenta.

Posteriormente se procedié a realizar el ana-
lisis de componentes principales, lo que per-
mitié cuantificar la significancia de las varia-
bles seleccionadas por su participacion en
explicar el indice de madurez de los residuos
organicos a través del tiempo (Tabla 4), lo que
se evalué por medio de los eigenvalores y los
eigenvectores. Este analisis permitié agrupar
las variables de mayor correlacion por blo-
ques o componentes principales (CPRIN), lo-
grando con el CPRIN 1 una explicaciéon de
aproximadamente el 70% del indice de ma-
durez, lo que es considerado un valor razo-
nable de correlaciéon (Montanero, 2008).

Para generar las ecuaciones de los modelos de
predicciéon del indice de madurez, se utilizé el
CPRIN 1 con una constante aditiva, mediante
el procedimiento de estimaciéon de modelos
no lineales ajustando el modelo exponencial
negativo, segun la siguiente ecuacién:

Yt=a+ be t + Ej
Donde:
Y = indice de Madurez
t = Tiempo (dias)
a = Parametro del modelo
b = Parametro del modelo

et = Exponente del parametro del modelo
por el tiempo

Ei = Incertidumbre

Los valores para cada uno de los parametros
de estimacién fueron similares para VCy SC,
por lo que se decidié elaborar un modelo
conjunto; por otro lado, en CP la variacion
entre los intervalos de confianza fue tan am-
plia, que el modelo de prediccién no logré
ajustarse satisfactoriamente, aun asi, la linea
de prediccion paséd por el medio de las ob-
servaciones (Tabla 5).

De acuerdo a estos resultados se elaboraron
las ecuaciones de los modelos predictivos del
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Tabla 3. Matriz de correlaciones de las variables observadas en residuos organicos sometidos a tres
procesos de transformacion.

Table 3. Matrix of correlations with variables observed in organic waste subjected to three transfor-
mation processes.

COoT Nt C/N pH AEU Temp

VC

coT 1

Nt -0,5839 1

C/N 0,9227 -0,8357 1

pH 0,6866 -0,5370 0,7194 1

AEU 0,0686 -0,0871 0,0688 -0,1595 1

Temp 0,3734 -0,3461 0,4279 0,3589 0,2753 1
SC

coT 1

Nt -0,4008 1

C/N 0,9082 -0,7278 1

pH 0,6600 -0,4980 0,7481 1

AEU 0,0917 -0,2402 0,1346 -0,1853 1

Temp 0,5214 -0,4310 0,5184 0,1877 0,4487 1
CP

coT 1

Nt -0,2305 1

C/N 0,9258 -0,4656 1

pH -0,3997 0,1674 -0,4468 1

AEU 0,0819 -0,0191 -0,0049 0,1826 1

Temp 0,6961 0,0030 0,6183 -0,6583 0,1992 1

COT: carbono orgénico total. Nt: nitrégeno total. C/N: relaciéon carbono/nitrégeno. AEU: actividad en-
zimatica de ureasa. Temp: temperatura. VC: Vermicompostaje. SC: semicompostaje. CP: compostaje.

indice de madurez para VC-SCy CP, lasquese  En la Figura 2 se presenta la prediccién del

describen como sigue: indice de madurez a través del tiempo, la

_ (-0,0123x 1) que refleja la interaccién entre N, pH y

M (vcsq=2351+4,8016 Temp, y en donde el valor menor de la pen-

IM (cpy = 1,358 + 5,2636 (0.00762x ) diente de la curva esta vinculado con la ma-
durez de los productos.
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Tabla 4. Eigenvalores y eigenvectores del primer componente principal para las
variables relacién carbono/nitrégeno, pH y temperatura en tres procesos de
transformacion.

Table 4. Eigenvalures and eigenvectors of first principal component for C/IN
radio, pH and temperature in three transformation processes.

Proceso
VC SC CP
Eigenvalor (%) 67,4 66,8 71,8
Eigenvector C/N 0,5280 0,5330 0,5333
pH 0,4383 0,4121 -0,3993
Temp 0,3048 0,3585 0,4831

C/N: relacion carbono/nitrégeno. Temp: temperatura. VC: vermicompostaje. SC: se-
micompostaje. CP: compostaje.

Tabla 5. Valores estadisticos de los limites de confianza para los modelos de prediccion del indice de
madurez en residuos sometidos a sistemas de transformacion.

Table 5. Statistical values of confidence limits for maturity index prediction models in waste subjected
to transformation systems.

Parametro Limite de confianza

Sistema del modelo Estimaciéon Error estandar aproximado (95%)
VC a 2,4938 0,3288 1,8151 3,1725
b 4,8327 0,3243 4,1652 5,5002
c 0,0139 0,00291 0,00791 0,0199
SC a 2,129 0,7717 0,5363 3,7216
b 4,8464 0,6782 3,4467 6,2462
c 0,0106 0,00414 0,00208 0,0191
VC-SC a 2,3510 0,3479 1,6526 3,0495
b 4,8016 0,3183 4,1626 5,4405
c 0,0123 0,00248 0,00738 0,0173
CcpP a 1,3580 1,7246 -2,2284 4,9444
b 5,2636 1,5430 2,0547 8,4724
C 0,00762 0,00487 -0,00251 0,0178

VC: vermicompostaje. SC: semicompostaje. CP: compostaje.
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Figura 2. Modelos de prediccion del indice de Madurez y Gradacién de Madurez para los procesos de

descomposicion de residuos organicos.

a) Vermicompostaje-Semicompostaje, b) Compostaje.

Figure 2. Prediction models of Maturity Index and Maturity Gradation for organic waste decomposition

processes.

a) Vermicomposting-Semicomposting, b) Composting.

A partir de dicha curva de ajuste se desarro-
[16 la gradacion de madurez, estableciéndose
tres grados: estado inmaduro, representado
por la fase en la que el elevado nivel de pro-
cesamiento proporciona a la curva una pro-
nunciada pendiente; estado semimaduro, en
que la curva posee una pendiente menos
pronunciada, dada por un grado de trans-
formacion moderado, y estado maduro, ca-
racterizado por una pendiente suave o nula
y que refleja un bajo grado de transforma-
cion (Figura 2). Los parametros observados
correspondientes a cada gradacién de ma-
durez, para los tres sistemas, se presentan en
la Tabla 6. De acuerdo a lo anterior, el estado
maduro fue determinado a partir de los 155
DDC para VCy SC, en tanto que para CP fue
a partir de los 183 dias.

Discusion

De acuerdo a los modelos generados, los re-
siduos organicos transformados presentaron
madurez similar en tiempo cuando fueron
sometidos a VCy SC, y diferente cuando fue-
ron transformados mediante CP. Para el caso
de VCy SC a partir de los 155 DDC los residuos
mostraron valores de /N menor a 15y pH de
6,0 a 7,5, caracteristicas de un abono organico
de calidad (Maijlessi et al., 2012). Para CP los
residuos presentaron valores de C¢/N menor a
13, pH entre 6,7 y 8,0 y Temp con una dife-
rencia menor a 10 °C de la ambiental, a los
183 DDC, lo que es considerado como un
compost de calidad agrondmica (Bernal et
al., 2009); sin embargo, la aplicacion de la
ecuacion generada revela que, de continuar



Sdnchez-Rosales et al. (2019). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 115(3): 198-212 209

Tabla 6. Gradacion del estado de madurez de residuos organicos en relacion
con valores de parametros indicadores observados.
Table 6. Gradation of the state of maturity of organic waste in relation to values

of observed indicator parameters.

Sistema
Estado Parametro VC-SC CcP
Inmaduro C/N >17,7 >15,1
pH 7,6-8,9 8,8-9,1
Temp 28,0-32,3 >50,0
Semimaduro C/N 12,4-17,6 12,8-15,0
pH 7,3-7,5 9,2-9,6
Temp 24,0-27,9 35,0-49,9
Maduro CN <12,3 -
pH 7,3-7,6 -
Temp 22,9 -

C/N: relacion carbono/nitrégeno, Temp: temperatura, VC: vermicompostaje, SC:

semicompostaje, CP: compostaje.

con el proceso de CP se mejorarian las carac-
teristicas de madurez del producto final.

Esta informacién es interesante ya que per-
mite inferir que existen diferencias relacio-
nadas con la calidad de los abonos organicos,
asi como predecir el tiempo adecuado para
obtener caracteristicas de madurez en los abo-
nos finales segun el sistema en el que fueron
producidos.

Sun et al. (2011) informaron sobre la utilidad
de los modelos estadisticos para realizar
diagnosticos sobre el proceso de transfor-
macién de residuos orgdanicos y concluyeron
que, para determinar la madurez de un com-
post con un andlisis multivariado, la mayor
correlacion fue entre /Ny las poblaciones de
microorganismos de tipo mesofilo, lo que
coincide con los resultados del presente es-
tudio, debido a que fue C/N la que presenté
el valor mas elevado de correlacion con pHy

Temp. Por otro lado Komilis y Tziouvaras (2009)
al evaluar la madurez de diferentes mezclas
basadas en estiércol vacuno y pollinaza, en-
contraron que C/N sélo tuvo correlacion di-
recta con el contenido de N.

La fuerte correlacion entre C/N, pH y Temp
observada en este estudio también coincide
con Saldarriaga et al. (2018) quienes infor-
maron que, a partir de C/N, es posible elabo-
rar un indice de madurez, debido a que este
parametro esta altamente vinculado con COT
y pH, pardmetros reconocidos para estimar
de manera efectiva la madurez en residuos
sélidos municipales sometidos a CP.

En el presente estudio, los porcentajes de ex-
plicacion con el CPRIN 1 para VC, SCy CP con
los parametros C/N, pH y Temp fueron simi-
lares a lo observado por Senthil et al. (2014)
quienes reportaron una explicacion del 80%
con el CPRIN 1 al caracterizar residuos flora-
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les sometidos a VC, con los parametros C/N,
pH y COT. Por otro lado, Zbytniewski y Bus-
zewski (2005) lograron explicar con el CPRIN 1
s6lo el 41,9% a partir de 18 parametros quimi-
cos y biolégicos, considerando que N fue el
parametro que presentd la mayor correlacion.

Las gradaciones de madurez observadas en
este experimento coinciden con lo observado
por Zbytniewski y Buszewski (2005) quienes,
a partir del analisis multivariado, identificaron
tres estados de madurez en lodos residuales
sometidos a CP. En este mismo sentido Ho et
al. (2010) encontraron que los valores de hu-
medad, temperatura, pH, O/N e IG estuvieron
altamente correlacionados al evaluar proce-
sos de transformacién y establecieron tres fa-
ses de madurez: de 1 a 3 semanas, fase de ini-
cio; de 4 a 7 semanas, fase terméfila, y de 8 a
15 semanas, fase de enfriamiento.

Aunque los modelos generados en este ex-
perimento refieren al indice de madurez, es-
te puede orientar sobre la estabilidad de los
residuos, ya que Young et al. (2016) encon-
traron que los indices de estabilidad y ma-
durez en residuos agropecuarios estuvieron
fuertemente correlacionados entre si.

Conclusiones

El indice de madurez de una mezcla de es-
tiércol vacuno y aserrin de pino sometidos a
vermicompostaje, semicompostaje y com-
postaje se vinculé mayormente con las va-
riables C¢/N, pH y temperatura.

El andlisis de las variables de cada uno de los
procesos de descomposicion generaron dos
modelos, uno que correspondié a la predic-
cién del indice de madurez de los residuos or-
ganicos sometidos a vermicompostaje y se-
micompostaje, y otro para compostaje.

Los modelos generados revelaron la predic-
cién del indice de madurez de los residuos so-
metidos a transformacién, a partir de los 155

dias para vermicompostaje y semicompostaje,
y a partir de los 183 dias para el compostaje.

Debido a que los resultados del presente es-
tudio respondieron a condiciones especificas
relacionadas con el tipo de residuos organi-
cos, procesos de transformacion y condiciones
ambientales, es necesario validar la capacidad
de prediccion de los modelos generados en
futuras investigaciones bajo caracteristicas
experimentales similares, con el objeto de
obtener un grado de confianza que permita
desarrollar una herramienta para la elabora-
cién de abonos organicos de calidad.
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