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RESUMEN

Entre los problemas que debe afrontar y resolver satisfactoriamente la Universidad Central de Venezuela se encuentra el
asociado al manejo de los desechos solidos que alli se generan. En el Comedor Universitario como consecuencia de sus
actividades diarias se estimd una produccion de desechos en el orden de 0,8 ton/dia s6lo en el area de la cocina del mismo.
El manejo inadecuado de los desechos puede ocasionar la aparicidn de condiciones sanitarias inaceptables que conducen
al deterioro del sitio de almacenamiento temporal. Entre las opciones universalmente aceptadas para minimizar estas
condiciones, se encuentra la separacion de aquellos de naturaleza orgénica para la preparacion de abono («Compost»). El
objetivo general del estudio fue elaborar un modelo de superficie de respuesta que permitiera estimar condiciones en la
produccidn de abono organico cuyo aporte de potasio fuera reproducible. En la produccion de abono organico se utilizaron
los desechos sélidos generados en el area de la cocina del Comedor Universitario de la Universidad Central de Venezuela
en la Ciudad Universitaria de Caracas. La experiencia se planted aplicando el disefio factorial fraccionado de Box-Behnken,
utilizando los factores identificados y rangos de variacidn obtenidos en ensayos preliminares los cuales fueron: cantidades
agregadas de desechos (D), aserrin (C) y humedad agregada (A), asi como el periodo de aireacion (B). La respuesta
seleccionada como indicador de aporte de nutriente fue el potasio. Ello permitié preparar una muestra de 29 abonos
diferentes, donde se combinaron los factores considerados de acuerdo al disefio mencionado. EI modelo de superficie
consistio en la obtencion de una funcion matematica que es de la forma: y =B+ B X, + B, XX +B, X +¢, , <> i=1,234
J=1,2,3 dondey corresponde a la respuesta analizada, X corresponde al factor i nivel j, finalmente €, €s el error aleatorio
correspondiente a estas variables. Se obtuvo la ecuacién correspondiente al modelo de superficie para la respuesta
analizada (cantidad de potasio, y,) y se agrupan de la siguiente manera: y, = 27,16 + 1,40A - 1,43B - 12,80C + 12,56D —
0,51AB - 3,36 AC - 4,92AD + 3,63BC -1,70BD - 5,47CD. Con la ecuacién obtenida se optimiza hasta obtener el punto
maximo. Esto ultimo se logra empleando un método interactivo utilizando un software especifico. Finalmente se logro
disefiar un modelo que permite establecer las condiciones de mezcla inicial para preparar abono organico cuyo aporte de
potasio se repite.
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STATISTICALMODEL TO INFER POTASSIUM CONCENTRATIONS
IN COMPOST PRODUCED BY ORGANICWASTE

ABSTRACT

Among the problems that must be satisfactorily faced and solved by the Universidad Central de Venezuela concerns the
handling of solid waste produced by the University itself. The University Dining Hall, to take one extreme example,
produces as much as 0.8 tons of solid waste a day. The inadequate handling of solid waste can give rise to unacceptable
sanitary conditions that entail the deterioration of the temporary storage site. Among the options universally accepted to
avoid this is the separation of organic solid waste to prepare compost. The general objective of this work was to set up a
model that would allow us estimate conditions in the production of compost whose potassium contribution is reproducible.
The solid waste generated in the kitchen of the University Dining Hall of the Universidad Central de \enezuela was used
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to make compost. The experiment consisted of the Box-Behnken fractionated factorial design using the factors identified
and ranks of variation obtained in preliminary tests which were: solid waste (D), sawdust (C) and added humidity (A), as
well as the period of aireation (B). The selected answer as an indicator of nutrient contribution was potassium. We thus
prepared 29 different mixes of solid waste, where the factors considered according to the mentioned design were combined.
The surface model consisted of obtaining a mathematical function of the form: y = + BX, + B, XX +B X +¢,,
v 1=1,2,3,4 J=1,2,3 where y corresponds to the analyzed answer, X; is the factor i level j, finally g the random error
corresponding to these variables. The equation corresponding to the model of surface for the analyzed answer (amount of
potassium, y,) was obtained, grouped as follows: y, = 27,16 + 1,40A-1,43B-12,80C + 12,56D - 0,51AB - 3,36AC - 4,92AD
+ 3,63BC -1,70BD - 5,47CD. This equation is optimized until obtaining the maximum point. This is obtained using an
interactive method with specific software. Finally, a model was designed that allows us to establish the conditions of initial

mixture to prepare compost whose potassium contribution is repeated.

Keywords: compost, statistical design, answers, factors, surface answer.

INTRODUCCION

Es un hecho cada vez més claro a nivel mundial, la
implementacién de sistemas para la recoleccion y
segregacion de fracciones de la basura reciclables o
compostables. Existe la conciencia de que los residuos deben
ser considerados mas como un recurso, y su manejo debe
ser ambientalmente efectivo, econémicamente posible y
socialmente aceptable. Si esto se logra, entonces se
contribuiria al desarrollo sustentable de la sociedad (Mc
Dougall et al. 2004).

Diversos paises desarrollados reciclan vidrio, papel,
pléstico, metales y ademas emplean parte de los desechos
(la fraccién orgénica) para elaborar compost, de esta manera
disminuyen considerablemente, en la mayoria de los casos,
la cantidad de desechos a disponer en los rellenos sanitarios.

En Venezuela se recicla parte del vidrio, papel y metal que se
produce. 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. También el reciclaje de los
desechos organicos para elaborar abono, lo realizan algunas
personas y empresas de forma particular, sin embargo, esta
actividad no progresa debido a que la legislacion nacional
no incorpora la sistematizacién y constancia para efectuar
la recoleccion en el origen de los desechos organicos para
la elaboracion del mismo.

Cabe destacar que la reciente Ley de Residuos y Desechos
Soélidos (2004), establece que la materia organica puede ser
reciclada para elaborar abono. No obstante, los criterios
para definir la calidad del abono que se pueda elaborar a
nivel nacional, no estan establecidos en dicha ley. Los
mismos pudieran ser definidos, para indicar los requisitos
que debe cumplir el abono organico y de esta manera facilitar
su utilizacion y posible comercializacion.

Resulta oportuno indicar que el compostaje representa una
alternativa agroambiental valiosa para resolver problemas
de contaminacion del entorno causados por la acumulacién
de desechos. A la vez permite producir abonos organicos
denominados composts ricos en compuestos humicos que
una vez incorporados al suelo benefician sus caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas (Madrid et al. 2000). Estas
caracteristicas favorecen las condiciones para el desarrollo
de los cultivos. Sin embargo no se tiene una metodologia
estandarizada que permita elaborar abono, a partir de la
fraccion organica de los desechos sdlidos, con calidad
nutricional reproducible para su utilizacién. Esta metodologia
no se dispone al menos en el pais.

En este sentido pudiera resultar Gtil desarrollar una
herramienta que permita operacionalizar de una manera
sencilla, la elaboracion de abono a partir de los desechos
organicos, separados en el origen, que se generan en el
Comedor Universitario de la Universidad Central de
Venezuela. La elaboracion de abono organico en el seno de
lainstitucién contribuiria entre otros a la disminucion de los
desechos a manejar para su disposicion.

En el proceso de compostaje la fraccion orgénica
biodegradable de los desechos corresponde al sustrato, el
cual es la fuente de los nutrientes. Es importante que el
producto final -el abono organico- contenga los macro y
micronutrientes bajo la forma quimica, y cantidad adecuada.
La cantidad de macronutrientes deben estar presentes en
su forma quimica mas simple en ambiente de humedad
adecuada, para que sean aprovechados por los
microorganismos y las plantas para su 6ptimo crecimiento.
Por esto, la importancia de que sea reproducible el aporte de
nutrientes en el producto elaborado. Sin embargo, los
parametros que pueden permitir la determinacion de la calidad
nutricional del abono orgéanico no se han establecido de
manera cuantitativa a nivel nacional.
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Todo lo anteriormente expuesto conduce a proponer una
metodologia que permita determinar la combinacion
apropiada de los factores (mezcla inicial), es decir, que lleve
a la obtencion de abono organico cuyo aporte de nutrientes
sea reproducible. Esta metodologia consiste en la utilizacion
del disefio multifactorial, herramienta estadistica, que permite
determinar la influencia que pueden tener los factores
(variables independientes) sobre las respuestas, llamadas
variables dependientes. Esta metodologia lleva a la
obtencion de una superficie de respuesta. Los factores
escogidos fueron los siguientes: cantidad de desechos, de
aserrin, de humedad agregada y el periodo de aireaciony la
respuesta se relacion6 con el aporte de nutrientes (cantidad
de potasio) del abono orgénico obtenido.

En muchos casos la forma de la relacidon entre la respuestay
las variables independientes es desconocida. Por tanto, el
primer paso es encontrar una aproximacion adecuada para
la verdaderarelacion entre Y y las variables independientes.

La Metodologia de Superficie de Respuesta contiene o
envuelve estrategias experimentales, métodos matematicos
e inferencias estadisticas, las cuales al ser adecuadamente
combinadas, capacitan al investigador para realizar una
eficiente exploracion empirica del sistema bajo estudio
(Chacin, 2000).

Una modalidad del disefio experimental para generar
superficies de respuestas, se conoce como disefio de Box-
Behnken (Khuriy Conell, 1966). El cual es un factorial con k
factores a tres niveles (3¥) incompletos. El desarrollo de este
modelo esta basado en la combinacién de un experimento 2k
sobre un modelo en bloques incompletos de una manera
apropiada. El mismo se utiliz6 para disefiar el experimento
que se llevo a cabo en la presente investigacion.

El método mencionado, se describe a continuacion: Si se
tienen cuatro factores a considerar entonces se puede crear
un disefio en bloques incompletos balanceados de 4
factores, obteniéndose seis bloques (C,”> = 6) al combinar

los tratamientos. A cada combinacién se le denomina bloque
incompleto y el conjunto se denomina Disefio Factorial de
Bloques Incompletos (DFBI). En este caso se obtendran
seis bloques. Si los dos tratamientos por bloques se
identifican con la letra X, el disefio experimental quedaria tal
como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Disefio en bloques incompletos
balanceados de cuatro factores.

Factores X X X X

Bloques 1 2 3 4

1 X X

2 X X

3 X X

4 X X

5 X X

6 X X

Ahora se combinara el precedente DFBI con un disefio
factorial (2% =22 = 4) que se coloca en la tabla 2, para cada
uno de los bloques.

Tabla 2. Disefio factorial 22.

X, Xj
-1 -1
1 -1
-1 1
1 1

Esta combinacion se hace de la siguiente manera: cada fila o
blogue identificado con la letra X se reemplaza con la matriz
de disefio colocado anteriormente (tabla 2). Se agregan ceros
cuando no exista X en las casillas de los diferentes bloques.

Tabla 3. Disefio factorial de Box-Behnken para cuatro factores a tres niveles.

Ne Xi Xp Xz X4 Ne Xi Xy Xz Xg Ne Xy Xy Xz X4
-1 -1 0 O -1 0 0 -1 0o -1 0 -1
1 -1 0 O 1 0 0 -1 o 1 0 -1
-1 1 0 O -1 0 0 1 o -1 0 1
1 1 0 O 1 0 0 1 0O 1 o0 1
o o0 -1 -1 o -1 -1 0 -1 0 -1 0
o 0 1 -1 o 1 -1 0 1 0 -1 O
o 0 -1 1 o -1 1 0 -1 0 1 0
o 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 O
0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0




En el disefio se incrementa el nimero de tratamientos, debido
alaadicion de puntos centrales (0,0,0), que corresponden al
nivel cero o central. El disefio de tres niveles (-1, 0, 1)
resultante de Box-Behnken para cuatro factores, consiste
de 27 puntos producto de esta superposiciéon quedando la
matriz como se indica en latabla 3.

A esta representacidon se le denomina matriz de disefio del
experimento. Los niveles indicados (-1, 0, 1) estan
codificados, ya que cada valor representa a un nivel
particular del factor considerado el mas bajo (-1), el méas alto
(1) y el central (0).

En el desarrollo de la presente investigacion se codifican
los niveles de los factores para facilitar el manejo de las
funciones matematicas; sin embargo para obtener los valores
originales se pueden descodificar posteriormente. Esta
codificacion se indica en la tabla 4.

En este sentido, se confeccion6 un modelo de disefio
multifactorial que permite estimar la combinacién inicial
apropiada de los factores escogidos, para obtener abono
organico cuyo aporte del nutriente sea éptimo. La
combinacion inicial apropiada de los factores escogidos se
les denomina mezcla inicial y el aporte de nutrientes del
abono orgéanico producido se relaciona con la determinacién
de la cantidad de potasio. El factor D -los desechos
organicos- que se utilizaron fueron los generados en el area
de la cocina del Comedor Universitario de la Universidad
Central de Venezuela.

Tabla 4. Codificacion de los factores.

FACTOR CONSIDERADO CODIFICACION
-1 =0
_ _ Humedad _
X, = A= (Tazas) o =1
= 2
1= 2
_ _Aireacion _
X, = B = (Dias) = 95
= 8
-1 = 05
Aserrin
X, = C = 0 = 10
s (Kg)
= 15
b " -1 = 10
esechos
X = D = -
‘ (Kg) 0 20
= 30

El modelo de disefio multifactorial lleva a la obtencion de la
ecuacion matematica que describe una superficie de

respuesta. La misma relaciona el aporte de nutriente del
abono en funcion de las condiciones de mezcla inicial.
Asimismo, permite seleccionar la mezcla inicial adecuada
para lograr un producto cuyo aporte de nutriente sea
reproducible. La herramienta obtenida permite lograr un
producto con caracteristicas que se repiten de un abono
organico a otro. Aunque se debe manifestar que no se puede
asegurar si dichas caracteristicas son suficientes para
satisfacer los requerimientos nutricionales de los diferentes
cultivos o plantas.

Los resultados aqui mostrados constituyen uno de los
hallazgos del Trabajo de Grado de Maestria, enmarcado en
la linea de investigacion sobre Tecnologias para el
Tratamiento de Residuos, que adelanta el Departamento de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental de la Facultad de Ingenieria
de laUCV. En virtud de lo cual se estableciéd como objetivo
general del estudio, disefiar un modelo estadistico que
permita seleccionar y optimizar las condiciones para inferir
la cantidad de potasio en la produccién de abono organico
a partir de los desechos sélidos generados en el Comedor
Universitario de la UCV.

METODOLOGIA

La propuesta metodolégica para alcanzar los objetivos
planteados se basa en el analisis sistematico de los factores
que influyen en la obtencidn del abono organico y/o
describen su aporte de nutriente, lo que permite enmarcarla
en el contexto de la investigacion de campo.

El material utilizado para el proceso de compostaje es el
proveniente de la preparacion de alimentos en el Comedor
Universitario, separado en el sitio de origen mediante un
sistema de manejo desarrollado para la instalacion.

La préactica se planificé aplicando el disefio factorial
fraccionado, desarrollado por Box-Behnken, utilizando los
factores identificados y rangos de variacion obtenidos en
ensayos preliminares, los cuales fueron: cantidades
agregadas de desechos a procesar, aserrin y humedad
agregada, asi como el periodo de aireacion. El pardmetro
indicador del aporte de nutriente seleccionado fue el
contenido de potasio, el mismo se escogid debido a que el
protocolo experimental es mas simple en relacién a otros
parametros como el nitrdgeno y fésforo. Ello permiti6 preparar
una muestra de 29 experimentos con una duracion de 48
dias para obtener la matriz de resultados a partir de la cual se
desarrollé el modelo objeto del estudio realizado.

El seguimiento del proceso de compostaje se realizd
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mediante la medicién periddica del pH y temperatura, asi
como la observacion del cambio de color y textura del material
procesado. La cuantificacién de los pardmetros
seleccionados para evaluar la respuesta del sistema se
realizo utilizando métodos analiticos propuestos por la
«Community Bureau of Reference» (Quevauviller et al. 1994;
Quevauvilleretal. 1993; Ure et al. 1993y laAmerican Public
Health Asociation, Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, 1998. Para la estructuracion del
modelo y prueba de las bondades del mismo se utilizo el
software: JMP (5.0.1); Systat (11); Statgraphics Plus (5.1) y
Matlab (7.0.4).

ACTIVIDADES REALIZADAS

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

Estudios preliminares y seleccion de variables

Con base en la informacion recabada en la bibliografia
especializada y de experiencias previas en la preparacion de
abono organico, se realizaron tres experimentos, cuyos
resultados permitieron seleccionar los factores y su rango
de variacién permisible para la obtencién de abono orgénico
con algunas caracteristicas, medidas en términos
cuantitativos a través de la determinacion del aporte de
nutriente (potasio) en el abono producido, asi como en
términos cualitativos, a través de la observacion de cambios
en el color, olor y textura del material.

Construccion del modelo

Se construye el Modelo de Superficie de Respuestas, a partir
del cual se obtuvo la expresién matematica que representa
cada una de las respuestas del sistema (variable dependiente)
en funcion de los factores seleccionados en la fase anterior
(variables independientes). Esa funcion es de la forma: y =
By + BX;+ By XX + B, X, +¢;, v 1=1,2,3,4 J=1,2,3, donde
y corresponde al vector de los valores para cada una de las
variables dependientes a ser analizada, X corresponde a la
variable independiente i nivel j, finalmente g, €s el error
aleatorio correspondiente a estas variables.

El anélisis de varianza para cada una de las funciones
obtenidas permite establecer si el factor considerado ejerce
efecto sobre la respuesta. Con la ayuda del software, se
determinan los valores maximos que pueden tomar los
factores considerados a fin de producir la mejor respuesta
en términos del indicador del aporte de nutriente.

Aplicacion del Modelo

Se prepard un nuevo experimento con las condiciones
identificadas para obtener el maximo aporte de nutrientes y
se establecio la correlacion entre las respuestas predichas
por el modelo y las medidas experimentalmente.

RESULTADOS

La tabla 5 resume las condiciones para el desarrollo del
modelo. A manera de ejemplo se inserta la figura 1 que
muestra la correlacion encontrada entre el modelo disefiado
para el caso de la cantidad de potasio del abono producido
y los resultados obtenidos experimentalmente.

Tabla 5. Resumen de las condiciones para el disefio del modelo y resultados obtenidos.

Factor Unidad Min V alor Max_Vanr Min Codificado | Max Codificado and.'C'On
Aplicado Aplicado Optima
Humedad
A Agregada tazas 0,00 2,00 -1,000 1,000 2,00
B Aireacioén dias 2,00 8,00 -1,000 1,000 8,00
c Aserrin Kg 050 150 -1,000 1,000 1,05
D Desechos Kg 1,00 3,00 -1,000 1,000 2,60
. Min Valor Max Valor ., Condicion
Respuesta Unidad Obtenido Obtenido Transformacion Modelo Optima
Y, K - Potasio | mg/g abono 7,73 58,17 Ninguna 2FI 27,16

La expresion matematica que describe el modelo para la cantidad de potasio se presenta a continuacion:

y,=27,16 +1,40A-1,43B-12,80C + 12,56D - 0,51AB - 3,36 AC - 4,92AD + 3,63BC - 1,70BD - 5,47CD @
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Figura 1. Comparacién del modelo de superficie de respuesta
y los valores obtenidos experimentalmente para el potasio del abono elaborado.

Se realiz6 el analisis de residuales o errores que permiten el
ajuste de los datos de potasio al modelo. La normalidad de
los errores se corrobord con la prueba de Lilleford.
Posteriormente se efectud el andlisis de varianza que
reconoce precisar si existe relacion significativa entre los
factores y la respuesta medida (tabla 6).

El andlisis de varianza para la variable dependiente potasio,
permite concluir que solo los factores C (Aserrin) y D
(Desechos) influyen sobre la variable considerada. S6lo estos
factores ejercen efecto significativo sobre la variacién de la

cantidad de potasio del abono que se elabord, tal como se
muestra en la figura 2. La cantidad de potasio depende
ademas, de la interaccion entre los factores AD (humedad
agregada y cantidad de desechos) y CD (cantidad de aserrin
y cantidad de desechos).

Estos resultados se obtienen por determinacion de la
probabilidad, la cual es menor que la probabilidad
significativa esperada (P< 0,05), para cada factor
(Montgomery , 2003; Montgomery y Runger, 2003; Steel R.
y Torrie, 1990).

Tabla 6. Analisis de varianza para el potasio determinado en abono.

Fuente \Variacion Suma Qrados Cuadrgdo valor F Probabi!idad
Cuadrados | Libertad Medio Obtenida

Modelo 4233.05 1 423,30 21.86 0.0001

A(Hum.Agreg.) 23,63 1 23.63 1.22 0.2838

B (Aireacion) 24.60 1 24.60 1.27 0.2745

C (Aserrin) 1965.57 1 1965.57 10152 0.0001

D (Desechos) 1892.04 1 1892.04 97.72 0.0001

AB 1.06 1 1.06 0.055 0.8176

AC 45,16 1 45.16 2.33 0.1441

AD 96.83 1 96.83 5.00 0.0382

BC 52.78 1 52.78 2.73 0.1161

BD 1159 1 1159 0.60 0.4491

CD 119.79 1 119.79 6.19 0.0229
Residual 348.52 18 19.36

Falta de ajuste 262.80 14 18.77 0.88 0.6227
Error puro 85.72 4 2143
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La ecuacion matemética que representa la cantidad de
potasio en el abono orgénico en funcion de los factores que
ejercen efecto significativo se puede simbolizar de la
siguiente manera:

(y,) = Potasio = 27,16 - 12,80C + 12,56 D
-4,92AD - 547CD )]

Con esta ecuacién se pueden manejar los factores para
establecer las condiciones adecuadas, para obtener la
cantidad de potasio que requiere el abono organico,
tomando en cuenta el limite de confianza (17,76 — 36,56).

(mg K/g abono)

56.46 |
4453 °

3260 |
=] '
on.m
T 874
A
S
I

o}

3.00

' 1.50
2.50 -

200 .

D: Desechos  1.50 "0.75

(Kg) C: Aserrin

100 ' 0.50 (Kg)
Figura 2. Comportamiento del potasio para el compost
cuando varia la cantidad de desechos y aserrin.
Humedad agregada = 2,00 tazas y aireacion = 8,00 dias.

Debido a la curvatura que describe la superficie de respuesta
(figura 2) se puede decir que existen interrelaciones entre
algunos factores (AD y CD) que influyen en la respuesta
analizada.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El disefio factorial de Box-Behnken permiti la preparacion
de diferentes abonos orgénicos, a los cuales se le determiné
la concentracion de potasio (aporte de nutriente). Este
resultado en conjunto con los factores permitieron elaborar
el modelo de superficie de respuesta.

De acuerdo a la ecuacion obtenida (2), se tiene que la cantidad
de potasio del abono organico depende significativamente
del periodo de la cantidad de desechos (D) y de la cantidad
de aserrin (C), esto bajo las condiciones establecidas en el
disefio experimental. La cantidad de potasio depende
ademas, de la interaccion entre los factores AD (humedad

agregada y cantidad de desechos) y CD (cantidad de aserrin
y cantidad de desechos).

De acuerdo al andlisis realizado, se obtienen los valores de
los factores considerados para los cuales se produce el
aporte de potasio maximo. En la fase de aplicacion del modelo
se prepard abono organico a partir de las especificaciones
obtenidas por el mismo, encontrandose coincidencia entre
los valores dados por el modelo y las determinaciones
realizadas experimentalmente para el aporte de nutrientes
maximo.

Se puede indicar que el modelo permite establecer las
condiciones Optimas para preparar abono organico a partir
de los desechos provenientes del Comedor Universitario,
cuyo aporte de nutrientes es reproducible.

Se recomienda estudiar la presencia de las poblaciones de
microorganismos durante el proceso de degradacion de los
desechos que daran origen al abono orgénico.
Probablemente conociendo las condiciones en las cuales
se desarrollan estas poblaciones durante el proceso aerobio,
pudieran ser optimizadas y en conjunto con otros parametros
contribuir en la obtencion del mejor proceso para preparar
un abono cuyo aporte de nutrientes sea reproducible.

Realizar anlisis microbioldgico para determinar la presencia
de agentes patdégenos que puedan ser nocivos a la planta y
a las personas que manipulan el producto o la mezcla en
degradacion.

Evaluar en otros trabajos de investigacion, el aporte de
nutrientes u otras caracteristicas del abono organico
producido con el modelo de superficie obtenido, en algunos
cultivos.
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