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Mi nombre es Karina Alejandra Galleguillos Soto, naci en Santiago de Chile un

dia 10 de Diciembre de 1982.

Desde muy pequefia me interes6 la naturaleza y el entorno que me rodeaba, por

lo que constantemente me senti motivada a observar y cuidar el medio ambiente.

En mi desarrollo escolar elegi el area bioldgica y dentro de ésta, me interesaron
los temas ambientales relacionados con los ecosistemas y la contaminacién que en
éstos se producia, por lo que comencé a buscar carreras y universidades que

respaldaran mis inquietudes.

Es por ello que al finalizar la etapa escolar y analizar las distintas opciones de
estudio superior, opté por una carrera profesional que tuviera una perspectiva
ambiental, de modo de contribuir como profesional a conservar y preservar el medio

en que habitamos.

Mi formacién en la Universidad de Chile me generd un cambio de mentalidad,
pues adquiri conciencia de la gran responsabilidad que tenemos como profesionales
del area ambiental. Esto debido a que cualquier decision que se tome en esta area, se
debe analizar objetivamente, con rigor cientifico y con ética, pues hay una herencia

muy valiosa que dejar a las futuras generaciones.
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RESUMEN

El compostaje se presenta como una alternativa conveniente para el
tratamiento de residuos organicos, pues permite aprovechar el potencial energético y
nutricional que éstos poseen. Sin embargo, este proceso en ciertos residuos orgaénicos
puede resuliar complejo y extenso en el tiempo, debido a las caracteristicas fisicas y
quimicas que éstos poseen. De ésta manera, el compostaje se convertiria en un
método inaplicable e ineficiente, por cuanto los niveles de produccién de residuos
organicos serian mayores a los niveles de residuos tratados, con la consecuente

acumulacion de éstos.

Con el objeto de optimizar el proceso de compostaje de! alperujo (AL), residuo
organico obtenido de la industria productora de aceite de oliva, se seleccionaron dos

tipos de agentes estructurantes, como son el escobajo (ES) y los chips de poda (ChP).

Para analizar los efectos de estos agentes estructurantes en el proceso de
compostaje del alperujo, se llevaron a cabo cuatro tratamientos: T1 {100% AL), T2
(100% AL con aireacién forzada), T3 (AL:ChP = 3:1), T4 (AL:ES= 3:1). Los
tratamientos T1, T3 y T4 consistieron en tres pilas (triplicados) de 1 m® cada una, con
volteos manuales; mientras que en el tratamiento T2, se formd una pila de 3 m>. Las

diez pilas fueron compostadas durante 18 semanas aproximadamente.
Previo a la preparacién de las pilas, se realizd una caracterizacién quimica y

fisica de cada uno de los residuos organicos utilizados como materias primas (AL, ES,

ChP).

xiii
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Duranie el proceso de compostaje fueron evaluades periddicamente
pardmetros como femperatura intema de ia pila, humedad, densidad, pH,
conductividad eléctrica, materia orgénica, nitrégeno total, relacién carbono/nitrégeno,

potasio total, fosforo total y fitotoxicidad.

Los resultados obtenidos indican que el sistema de volteo es més dptimo que el
sistema de aireacién forzada, pues permite una menor compactacion del alperujo y por
lo tanto una mayor oxigenacién. Sin embargo, el proceso de compostaje de alperujo
con sistema de volteo se ve influenciado por las caracteristicas de jos agentes
estructurantes, de los cuales, los ChP contribuyeron mas que el ES a mejorar el
avance del proceso. Esto se observa, pues el tratamiento T3 con ChP, como agente
estructurante, presenté una mayor velocidad de degradacion ya que inicia la etapa de

enfriamiento antes que el tratamiento testigo (T1) y los otros tratamientos.

Aunque, los tratamientos T1, T3 y T4 obtuvieron productos libres de
fitotoxicidad y similares composiciones, los productos finales de los tratamientos T3 y
T4, fueron los que obtuvieron los mejores resultados en la maycria de los parametros

analizados en este estudio.

Palabras claves: Residuo organico, fitotoxicidad, sistema de volteo, sistema de

aireacion forzada, velocidad de degradacién.
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ABSTRACT

Composting is presented as a convenient alternative for the treatment of
organic waste, as this will harness the energetic potential and nutritional that they
possess. However, this process in certain organic waste can be complex and lengthy in
time, due to the physical and chemical characteristics they possess. In this way,
composting method would become an unenforceable and inefficient, as production
levels of organic waste would be higher than the levels of waste treated, with the

consequent accumulation of these.

With the objective of optimizing the process of composting of “alperujo” (AL),
organic by-product obtained from the olive oil extraction industry, two types of bulking

agents were selected; as they are the grape stalk (GS) and the pruning chips (PC).

In order o analyze the effects of these bulking agenis in the process of
composting of “alperujo”, four treatments were carried out: T1 (100% AL), T2 {100%
AL with forced ventilation), T3 (AL:PC = 3:1), T4 (AL:GS = 3:1). The treatments T1,
T3 and T4 consisted of three piles (fripled) of 1 m® each one, with mechanical turning;
whereas in the case of the treatment T2, a pile of 3 m® was férmed. The ten piles were

composted during 18 weeks approximately.

Previous to the preparation of the piles, a chemical and physical
characterization of each one of the used organic wastes as raw materials (AL, GS, PC

was made).




S

During the composting parameters as internal temperature of the npiles,
moisture, density, pH, electrical conductivity, organic matier, total nitrogen, relation

carbon/nitrogen, potassium, phosphorus and phytotoxicity, were evaluated periodically.

The results indicate that the system of mechanical turning is more better than
the system of forced ventilation, because reduces compaction of the waste and
therefore allows a greater quantity of oxygen in the piles. Nevertheless, the process of
composting of “alperujo” with system of mechanical turning is influenced by the
characteristics of the bulking agents, of which, the PC contribute more than GS to
improve the advance of the process. This is observed, because the treatment T3, with
PC like bulking agent, presented a greater speed of degradation since it initiates the

coaling stage before the treatment witness (T1) and the other treatments.
Although, treatments T1, T3 and T4 produced products of similar composition
and free of phytotoxicity, the end products of the treatments T3 and T4, were those that

presented the best results in most of the parameters analyzed in this study.

Key words: Organic waste, phytotoxicity, system of mechanical tuming, system of

forced ventilation, speed of degradation.
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[. INTRODUCCION

En la actualidad, hay una gran diversidad de residuos organicos que se
producen a nivel industrial, siendo la industria productora de aceite de oliva una de las

mas importantes en la produccién de estos residuos.

En Chile, las plantaciones de olivares aceiteros ascienden a 3700 hectareas,
con aproximadamente 20 almazaras' que producen unas 1.500 toneladas de aceite de
oliva extra virgen. De este modo, la industria extractiva oleica ha experimentado una
gran transformacion tanto en tecnologias como en expansién de superficies plantadas.
Sin embargo, este avance ha presentado ademas un incremento en la generacion de

residuos organicos como es el caso del alperujo.

El alpervjo es un residuc orgénico sélido, con un alto contenido de agua, que
se obtiene mediante el proceso de centrifugacién de dos fases en la extraccién de
aceite de oliva, Este residuo se ha convertido en el principal problema ambiental que
enfrenta el sector productivo cleico, pues no existe un plan de manejo adecuado. Esto
podria provocar que su disposicién final sea inapropiada, lo que podrfa ocasionar

daiios ambientales futuros en ecosistemas sensibles.

El uso de alperujo como enmienda organica en suelos, sin un tratamiento
previo, induce efectos fitotoxicos y depresivos sobre los cultivos. Estas consecuencias
se asoclan a la elevada salinidad, pH relativamente acido y presencia de compuestos

fendlicos, lipidicos y acidos organicos de bajo peso molecular, que presenta este

1 Almazara: Lugar donde se realiza el tratamiento de {a aceituna, para la obtencién de aceite de oliva.
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residuo. A pesar de presentar estas caracteristicas, el alperujo tratado previamente,
puede ser utilizado en cultivos debido a su alto contenido de materia organica
(compuesta principalmente por lignina, hemiceiulosa y celulosa) y bajo contenido en

metales pesados.

El compostaje se presenta como una tecnologia conveniente para Ia
disposicion final del alperujo, pues pemmitiria recuperar este residuo orgénico
heterogéneo, convirtiéndolo en un producto homogénec de gran calidad llamado

compost, el que podria ser utilizado como acondicionador organico de suelos.

Sin embargo, debido a su estructura fisica (bajo tamafio de particula), asociado
a un elevado contenido de agua y aceite, el alperujo tiende a compactarse impidiendo
un adecuado flujo de aire en las pilas de compostaje, dificultando el proceso aerébico
de biodegradacién. No obstante lo anterior, el compost de alperujo no presenta
toxicidad y es rico en materia orgénica, lo que podria convertirio en un eficiente

mejorador de suelos.

Como se menciond anteriomnente, el alto contenido de agua y el tamafio
pequefio de particulas, determinan que el alperujo sea un material escaso en
porosidad media a gruesa y por ende susceptible a la compactacién. Sin embargo, se
ha demostrado que el suplementar pilas de compostaje con agentes estructurantes,
(paja de trigo, desecho de algoddn, aserrin de dlamo, chips de corteza, etc.) permite
aumentar la eficiencia del proceso en términos de duracién, debido a que estos,
contribuyen a que se produzca un adecuado intercambio de gases, asegurando la

aerobiosis microbiana durante el compostaje.
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La posibilidad de realizar en forma eficiente el proceso de compostaje de
alperujo ofrece beneficios ambientales, pues permite mejorar suelos a través de la
incorporacion de materia organica y nutrientes esenciales. Ademéas el compost
obtenido del alperujo representa una alternativa conveniente para la industria
productora de aceite de oliva, ya que puede ser reutilizado como abono en los cultivos

de olivos aceiteros.

En el presente {rabajo de investigacion, se estudié el proceso de compostaje de
alperujo y la incidencia que los agentes estructurantes seleccionados podrian tener en
la optimizacién de dicho proceso. Esto se lievo a cabo, debido a que experiencias
previas han demostrado que el proceso completo de compostaje de alperujo toma
mucho tiempo, lo que lo hace un métedo ineficiente si es que se quisiera aplicar como

tratamiento en las mismas plantaciones de olivares aceiteros.

Cabe mencionar, que en este estudio se abordd el proceso de compostaje en
sus fases de latencia y de crecimiento, pues Ias etapas posteriores seran parte de un

trabajo posterior, por el tiempo total que demora en compostarse el alperujo.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos generales

Optimizar ef proceso de compostaje de alperujo, mediante la incorporacién de
agentes estructurantes, con el fin de obtener un producto estable e inocuo que

pueda utilizarse como acondicionador orgénico de suelos.
1.1.2 Objetivos especificos

Reducir los volimenes de alperujo generados por la industria productora de

aceijte de oliva.
Generar un acondicionador organico de suelos con valor nutricional.

Evaluar y comparar la eficiencia de dos agentes estructurantes en el proceso
de biodegradacién oxidativa del alperujo, como son los chips de podas y
escobajo (restos de poda de parra), considerando la alta disponibilidad y bajos

costos de estos residuos.
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2.1 Proceso de compostaje

El proceso de compostaje se refiere a ia descomposicién bioldgica y
estabilizacion de sustratos organicos mediante condiciones aerébicas, que permiten el
desarrollo de temperaturas termofilicas como resuttado del calor producido
biolégicamente. Con este procese, se obtiene un producto final suficientemente
estable para el aimacenamiento y aplicacion al suelo sin efectos ambientales adversos
(Haug, 1980a). E! compostaje se puede definir también como un proceso de
descomposicién aerdbico, debido a la accién de sucesivas poblaciones microbianas
benéficas, que se desarrollan bajo condiciones controladas de aire, temperatura y
humedad, donde se combinan actividades mesofilicas y termofilicas, produciendo

didxido de carbono, agua, minerales y materia orgénica estabilizada (Varnero, 2005).

2.2 Caracteristicas del proceso de compostaje

Entre las principales caracteristicas que presenta el proceso de compostaje se

pueden mencionar las siguientes:

= Estabilizacién de los residuos. Las reacciones biolégicas que se producen
durante el proceso de compostaje convertiran las formas degradables de los residuos
organicos en formas estables. Principalmente se estabilizaran compuestos
inorgénicos, los cuales podrian provocar efectos de contaminacién si se descargan

sobre el suelo ¢ en cursos de agua. (Santibafiez, 2002).
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= Inactivacidn de patégenos. Durante el proceso de compostaje y debido a la
actividad microbiana se obtienen elevadas temperaturas que pueden alcanzar los
60°C. Estas‘temperaturas son suficientes para inactivar a la mayoria de los agentes
patégenos, sin embargo, se deben mantener por al menos un dia. De esta manera, los
productos compostados pueden ser dispuestos en forma segura, como enmiendas

organicas sobre distintos tipos de suelos (Golueke, 1972).

] Nutrientes y mejoramlento de suelos. Los nutrientes (N, P, K} presentes en
los residuos orgénicos se encuentran en formas complejas, dificultando la absorcién
de estos por parte de los cultivos. El proceso de compostaje permite que estos
nutrientes se transformen en compuestos inorganicos, tales como nitratos y fosfatos,
disponibles para la absorcidn que realizan las plantas. La aplicacién de productos
compostados a suelos reduce la pérdida de nutrientes por lixiviacién, debido a que los
nutrientes inorgénicos se encuentran principaimente en formas insolubles, (Golueke,

1982).
2.3 Etapas del proceso de compostaje
Las fases que componen el proceso de compostaje son las siguientes:
. Fase mesofilica. Corresponde al tiempo necesario para que los
microorganismos se adapten a las nuevas condiciones y colonicen el nuevo ambiente

en la pila de compost. Los microorganismos mesofilicos presentes en la pila

comienzan a descomponer los productos organicos. Se desprende calor y
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consecuentemente aumenta la temperatura a nivel termofilico. Se producen acidos

orgénicos, por lo que el pH desciende.

- Fase termofilica. Tiene una duracidn que varfa entre 15 y 30 dias, Cuando la
temperatura sube a 40 °C se produce la invasion de los microeorganismos termdfilos.
Estos a su vez, continuan la descomposicion por lo que la temperatura sigue
aumentando, con ello se produce la destruccion efectiva de fos agentes patégenos.
Los microorganismes que actian son actinomicetes y bacterias productoras de
esporas. En esta fase se degradan las sustancias como proteinas, azticares, grasas y
almiddn. La hidrdlisis de las proteinas produce la liberacién de amoniaco, por lo que el

pH desciende.

] Fase de enfriamiento. Una vez descompuestas las sustancias anteriores, la
temperatura comienza a descender y tanto los hongos como otros microorganismos
mesdfilos, que han sobrevivido en los puntos més frios de la pila, comienzan a

multiplicarse répidamente y descomponen productos mas complejos, como la celulosa.

. Fase de maduracién. Para la maduracion se requieren varios meses. La
temperatura disminuye a nivel mesofilico y posteriormente a temperatura ambiente.
Una fermentacion secundaria se produce lentamente y favorece la humificacién, que
es la transformacion de algunos complejos orgénicos a coloides hiimicos asociados
con minerales y finalmente a humus. En esta fase también se desarrollan reacciones
de nitrificacion, en las cuales el amoniaco (subproducto de la estabilizacién de los
residuos) es oxidado bioldgicamente para transformarse a nitrito (NO.) y finalmente a

nitrato (NO5") (Metcalf y Eddy, 1991).




Debido a que, el nitrato es la forma en que el nitrégeno estd mas disponible
para la absorcidn de los cultivos, la fase de maduracién constituye una etapa esencial
en el praceso de compostaje para producir un compost de buena calidad que pueda

. - . \
ser utilizable como acondicionador organico de suelos.

2.4 Organismos desarrollados en el proceso de compostaje

El compostaje es un proceso biolégico, en el cual, parte de los residuos
orgénicos son converfidos en humus estabilizado por la aclividad de diversos
microcrganismos. Una diversa poblacién biolégica se desarrolla en respuesta a
diferentes parémetros ambientales dentro de la pila de compostaje, tales como

temperatura, humedad, oxigeno y pH.

= Microorganismos
Los microorganismos son el primer nivel de consumidores {hongos y bacterias,

principalmente actinomicetes) que descomponen los residuos organicos.

La estabilizacidén de los residuos es realizada principalmente a través de
reacciones bacterianas. Las condiciones quimicas v fisicas de la pila de compostaje
afectan las actividades de estas poblaciones, siendo la temperatura un factor

importante que influye en su crecimiento, desarrollo y proliferacién.

Durante el proceso de compostaje existe una continuidad de microorganismos,

algunos que actiian a temperaturas muy bajas y otros a temperaturas altas. Los
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mesofilos presentan una temperatura 6ptima entre 15 - 45°C y los termdfilos, actan a

temperaturas éptimas que varian enfre 45 — 70°C.

La descomposicién inicial es ilevada a cabo por micraorganismos mesdfilos,
que actiian sobre compuestos solubles de facii degradacién. El calor que produce su
actividad, hace que la temperatura en la pila de compost comience a aumentar
rapidamente, llegando a los 40°C, lo que provoca que los microorganismos mesdfilos
sean menos competitivos y comiencen a actuar los termdfilos, que actian
descomponiendo los compuestos mas resistentes que poseen mayor contenide de
celulosa y hemicelulosa. Si la temperatura asciende a valores muy altos, por ejemplo
85 — 70 °C, los hongos, actinomicetes y la mayoria de las bacterias se inactivan y solo

se desarrollan bacterias que forman esporas.

Dentro de los microorganismos que se desarrollan en el proceso de compostaje

podemos mencionar los siguientes:

1. Bacterias: Son las principales responsables de la descomposicién y
generacién de calor. Las bacterias meséfilas cumplen un rol importante durante la
primera etapa de compostaje, principalmente por su habilidad de crecer répidamente
en proteinas solubles y ofras sustratos facilmente disponibles (Miller, 1981). Durante la
segunda etapa, cuando las temperaturas aumentan sobre los 40°C comienzan a
predominar las bacterias terméfilas. Las poblaciones bacterianas presentes durante el

proceso, pertenecen principalmente al género Baciilus (Strom, 1985).
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Una vez que el proceso de compostaje entra a su etapa de enfriamiento, las
bacterias meséfilas nuevamente predominan, siendo la recolonizacién dependiente del

tipo de esporas generadas en las etapas anteriores.

2. Actinomicetes: Estos microorganismos son bacterias filamentosas que
carecen de niicleo, pero forman una estructura ramificada de filamentos {micelio),
similar a la que forman los hongos filamentosos. Algunas especies aparecen durante
la etapa termofilica y ofras durante la etapa de enfriamiento o maduracién, donde sdlo
quedan los materiales mas resistentes. Estos microorganismos son esenciales para la
degradacién de compuestos organicos complejos como materiales lefiosos, paja y
aserrin (Labrador, 1996). Las especies comunes de actinomicetes son Streptomyces y

Thermoactinomyces (Strom, 1985).

3. Hongos: Actian en la etapa de maduracion, cuando las temperaturas son
moderadas y los sustratos son predominantemente los mas resistentes, como la

lignina (Miller, 1991). La especie de hongo méas comiin es Aspergilius (Strom, 1 985).

= Macroorganismos
Los macroorganismos participan en la degradacion de los distintos residuos
cumpliendo la funcién de romper los materiales, logrando que las particulas tengan

una mayor superficie de contacto, para asf facilitar la accién de los microorganismos.
Estos forman el grupo de consumidores de segundo y tercer nivel en la

sucesién biolégica, dentro de los cuales podemos mencionar escarabajos, neméatodos,

centipedos, acaros, ciempiés, hormigas entre otros.
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2.5 Requerimientos ambientales en el proceso de compostaje

El proceso de compostaje depende de grupos de organismos que habitan y
estabilizan los residuos organicos, de manera que cualquier alteracion fisica o quimica
puede afectar el desarrollo y crecimiento microbiane en la pila de compost. Los
parametros ambientales que deben ser controlados durante el compostaje son los

siguientes.

2.51 Balance de nutrientes

La composicién del compost es variada dependiendo del tipo de residuo
organico que se manipule. Nutrientes tales como; carbono, nitrégeno, fésforo, potasio,

sodio y calcio pueden formar parte de compuestos que se encuentran en los residuos.

El parametro nutricional primordial es la relacién carbono/nitrégeno. El fasforo
también es importante, mientras que el azufre, caicio y cantidades trazas de ofros

elementos, son necesarios en el metabolismo celular.

En el proceso de compostaje, los nuevos microorganismos asimilan entre un 20
y 40 por ciento del carbono de los residuos orgénicos (Alexander, 1961). El resto es
convertido en CO; en los procesos de produccién de energia. Sin embargo, estos
microorganismos contienen aproximadamente 50 por ciento de carbono y 5 por ciento
de nifrbgeno en base seca. De esta manera, el requerimiento de nitrégeno en el
sustrato para producir compost es de 2 a 4 por ciento de carbono inicial, obteniéndose

una relacién C/N de 30:1 aproximadamente.

11
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2.5,1.1 Estimacion del contenido de carbono

El proceso de compostaje permite convertir materia organica, facilmente
degradable, en formas inorganicas méas estables (diéxido de carbono, agua, amonio,
nitrato, metano, etc.). Por ello es relevante cuantificar el contenido de materia organica
total y el contenido de carbono orgénico total, tanto en residuos previos a ser

compostados, como en aquellos composts maduros (Varmero, 2005).

El porcentaje de carbono se puade estimar mediante el contenido de sdlidos
volitiles. Los sélidos volatiles son componentes (principalmente carbone, oxigeno y
nitrégeno) que se calcinan, a partir de una muestra seca, en una mufla a 600 °C,
quedando solo cenizas (calcio, magnesio, fosforo, potasio y otros minerales que no se
oxidan). El contenido de carbono en los materiales organicos se encuentra entre un

40% a 60% en la fraccidn de sdélidos volatiles.

2.5.1.2 Relacién carbono / nitrégeno

La relacién C/N expresa las unidades de carbono por unidades de nitrégeno
que contiene una materia prima. Tanto el carbono como el nitrégeno son nutrentes
esenciales en la descomposicién microbiana. El carbono proporciona una fuente de
energia y constituye un 50 por ciento de ia masa de los microorganismos. El nitrégeno
POr su parte, es el componente principal de las proteinas, acidos nucleicos y
aminoacidos necesarios para el crecimiento y funcionamiento celular. Una relacién
adecuada entre estos nutrientes, favorecera el buen crecimiento y desarrollo de la
poblacion microbiana que realiza el proceso de compostaje. {Richard, 1992; Varnero,

2005),
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La relacién C/N inicial adecuada para comenzar el proceso de compostaje es
generalmente 30:1, es decir, 30 unidades de carbono por una unidad de nitrégeno. Si
la relacion es menor, habra nitrégeno en exceso y se perderd como gas amoniaco,
produciendo olores pestilentes. Sin embargo, si la relacién es mayor implicara que no
habré suficiente nitrégeno para el crecimiento oplimo de las poblaciones de

microorganismos, por lo que el compost permanecerd relativamente frio y la

degradacion ocurrira lentamente (Santibafiez, 2002). Por lo tanto, cuando no se tiene
un residuo con una relacién C/N inicial apropiada es necesario, realizar mezclas de
materias en las proporciones adecuadas para peder obtener la relacién C/N 6ptima

(Varnero, 2005).

Una vez que el compostaje comienza, la relacién carbono/nitrégenc disminuye
desde valores superiores de 30:1 hasta alcanzar proporciones aproximadas de 10-
15:1 para el producto final, Esto se debe, a que cuando los compuestos orgénicos son
consumidos por los microorganismos, dos tercios del carbono es liberado como CO, y
el carbono restante es incorporado, junto con parte del nitrdgeno, en células

microbianas (Santibafiez, 2002).

Para obtener la relacién C/N de la mezcla completa de residuos organicos que

6 van a compostar se aplica la siguiente formula (Vamero, 2005);

] e * * *
K:Z G*o — G & + G*o PRt + G0, 2.1)
ANYG N*O N*Q, ... N, *Q,
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Donde:
K = relacién C/N de la mezcla de materias primas
C = carbono orgénico contenido en cada materia prima (expresado en porcentaje)
N = nitrégeno orgénico contenido en cada materia prima (expresado en porcentaje)

Q = peso fresco de cada materia, expresado en kilos o toneladas

2.5.1.3 Efecto de la lignina sobre la biodegradabilidad

Los materiales lefiosos y fibras vegetales por su estructura quimica, en general
son muy resistentes a la descomposicion. Esto se debe a que la pared celular de las
plantas estad formada por tres compuestos importantes: celulosa, hemicelulosa y

lignina.

La celulosa es una cadena larga de moléculas de glucosa, ligadas entre si
mediante enlaces glucosidicos. La simplicidad estructural de esta molécula implica que
se requiere un nimero pequefio de enzimas para degradar este material {Ladisch y

col, 1983).

La hemicelulosa es un polimero de xilosa, arabinosa, galactosa, manosa y

glucosa. Esta molécula le da estabilidad a la pared celular (Lynch, 1992).

La lignina es un polimero complejo de unidades de fenilpropano que se
encuentran unidas entre si mediante diferentes eniaces quimicos. Esta complejidad
estructural produce que la lignina sea particularmente dificil de degradar, por accién
microbiana, y reduce la biodisponibilidad de los otros constituyentes de la pared celular

disminuye (Richard, 1992). Sin embargo, algunos microorganismos principaimente
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f;ongos, han desarrollado enzimas que pueden romper los enlaces de la lignina (Kirk y
Farell, 1987). Los actinomicetes tambign pueden descomponer la lignina, no obstante
degradan menos del 20 por ciento de la lignina total presente (Crawford, 1986:
Basaglia y col, 1992). La degradacién de Ia lignina es un proceso principalmente
aerobico y en un ambiente anaerébico Iz lignina puede persistir por periodos muy

extensos (Van Soest, 1994).
25.2 Estructura y tamaiio de los residuos en una pila de compost

Los residuos orgénicos presentan diferente estabilidad estructural y tamafios
de particulas, o que implica diferencias en la velocidad de descomposicién. La
descomposicién ocurre principalmente cerca de la superficie de las particulas, donde
la difusion del oxigeno dentro de los films acuosos que cubren las particulas, es el
adecuado para el metabolismo aerdbico y el sustrato es facilmente accesible para los
microorganismos y sus enzimas extracelulares. Las particulas pequefias tienen mayor
érea superficial por unidad de masa o de volumen que las particulas grandes, por lo
tanto si la aireacién es adecuada, las particulas mas pequefias se degradan mas

rapidamente.

Se ha demosfrado experimentalmente que el proceso de chipeado de las
materias primas del compost puede incrementar la velocidad de descomposicién (Gray
y Sherman, 1970). Sin embargo, se debe considerar que tamafios inferiores a 3 mm
en los residuos orgénicos, genera problemas de compactacion lo que favorece la
degradacién anaerdbica, generando malos olores debido a la produccién de siilfuro de

hidrégeno (Vamero, 2005).
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Tedricamente se ha sugerido que en las particulas que tienen un tamarfio
mayor a 1 mm, el oxigeno no difunde completamente hasta el centro de éstas (Haug,
1993). Por lo tanto, las regiones interiores de las particulas grandes probablemente
son anaerébicas y por ende ia velocidad de descomposicién en estas regiones es mas
lenta. Ademés, las condiciones anaerdbicas son un problema mayor cuando las
particulas son muy pequefias, ya que los poros estrechos resultantes se llenan de
agua facilmente, debido a la accién capilar. qu ende, es necesario agregar un
material estructurante, que tenga un tamario suficiente como para mantener aire en los
espacios de la mezcla de compost y también que sirva para darle soporte estructural a

la pila de compostaje (Polprasert y col, 1980).

2.5.3 Control de humedad

Un contenido de humedad éptimo en la mezcla de compost es necesario para
la descomposicién microbiana de los residuos orgénicos. El agua es esencial para la

solubilizacién de nutrientes y el protoplasma celular (Santibafiez, 2002),

Ahora bien, un contenide de humedad menor al 20 por ciento, puede inhibir
drasticamente la actividad bioldgica, reduciendo la velocidad de estabilizacién y
retardando el proceso de descomposicidn por inhibicién de la actividad biologica. Esto
podria ocasionar que la temperatura de la pila de compost descendiera bruscamente,
lo que conduciria a interpretar erréneamente como el fin del proceso. Con esto, se
obtendrian compuestos fisicamente estabilizados pero biolégicamente inestables

(Satrina, 1974).
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Por otra parte, un contenido muy alto de humedad puede producir el lixiviado
de nutrientes y patégenos desde la pila de compost. En el compostaje aerdbico, el
exceso de agua puede bloquear el paso de aire, provacando que la pila se vuelva
anaergbica, produciendo fermentaciones indeseables que pueden dar origen a
sustancias toxicas para las plantas, asi como generacién de malos olores. Un
contenido de humedad entre 45 y un 55 por ciento es el mas adecuado y debe

mantenerse durante el proceso de compostaje (Haug, 1979).

El contenido de humedad de la mezcla de materias primas se puede calcuilar

con la siguiente formula (Vamero, 2005):;

G(%)= (Ql *M)+(Q2*M2)+--'+(Qn*Mn) (22)
Q+0,+..+0,

Donde:
G = humedad de la mezcla (expresado en porcentaje)
Q = peso fresco (himedo) de cada materia prima, expresado en kilos o toneladas

M = contenido de humedad de cada matetia prima (expresado en porcentaje)
2.5.4 Control de aireacion
El compostaje aerébico requiere de una aireacién adecuada para proporcionar

oxigeno suficiente para que los microorganismos aerdbicos estabilicen los residuos

organicos (Santibafiez, 2002).
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Una pila de compost bien aireada debe tener por lo menos un 5% de oxigeno

durante las fases activas del compostaje, para asegurar el funcionamiento del proceso.

Esto se puede lograr mediante distintos métodos tales como volteos periddicos

de las pilas de compost o insercion de tubos perforados en éstas.

Una manera alternativa de airear una pila de compost es a través del método
de aireacién forzada, en el cual el aire es bombeado a través de tubos perforados.
Cuando se utiliza este tipo de aireacion, el flujo de aire debe estar debidamente
controlado, pues un exceso de aireacién provoca un gasto de energia innecesario y
puede generar pérdida de calor en la pila. Por el contrario, una aireacidn deficiente
puede conducir a condiciones anaerdbicas dentro de la pila de compost, produciendo

una disminucion de! proceso de degradacion, junto con la produccién de malos olores.

Un método para determinar los requerimientos de aireacién se basa en la
reaccion estequiométrica de la oxidacién de los residuos. Sin embargo, para utilizarlo
es necesario conocer la composicion quimica de los residuos que van a ser
compostados. Como el compost es una combinacidn de varios compuestos organicos,
generalmente se utilizan las formulas CygHeO3N y CsH,O:N, para representar su

composicion quimica (Haug, 1980).

Utilizando las formulas antes mencionadas, las ecuaciones estequiométricas

para la oxidacion completa de estos compuestos son:
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CoH,0,N +100, — 10CO, +3H,0 + NH, (2.3)

CH,0,N +50, - 5C0, +2H,0 + NH, (2.4)

2.5.5 Control de pH y conductividad eléctrica

El compostaje aerdbico normalmente se realiza a un pH cercano al neutro, con
ocasionales o escasas, bajas o alzas extremas de pH. Una pequefta disminucion de
pH puede ocurrir durante los primeros dias de compostaje debido a la produccién de
acidos grasos volétiles. Después de este periodo, una vez que estos acidos se han
convertido en metano y didxido de carbono, el pH nuevamente adquiere un valor
cercano a la neutralidad (McKinley y col, 1985). Si se presentan condiciones
anaerdbicas durante el proceso de compostaje, tal como ocurre en pilas demasiado

grandes, el pH puede descender hasta 4,5.

Los residucs orgénicos agropecuarios generalmente presentan valores de pH
cercanos a la neufralidad. Algunos residuos provenientes de actividades
agroindustriales, presentan rangos de pH marcadamente &cidos y se caracterizan por
su estabilidad, es decir, son resistentes a la degradacién. El rango de pH tolerado por
los microorganismos es relativamente amplio, dor;de existen grupos fisiolégicos
adaptados a valores extremos. Sin embargo, se favorece el desarmollo de
microorganismos, con pH cercanos a la neutralidad, ligeramente acidos o ligeramente

alcalinos (Varnero, 2005).
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La conductividad eléctrica es una medida de la concentracién de sales solubles
en la fase liquida del compost. La medicién de esta propiedad esta determinada por el
paso de corriente eléctrica que se genera entre dos electrodos separados a una
distancia conocida, inmersos en una muestra acuosa. El incremento de la

conductividad eléctrica es proporcional a Ia cantidad de sales disueltas en el agua.

Este pardmetro ha sido utilizado ampliamente como criterio de calidad de

enmiendas organicas (Vogtmann y col, 1993).

2.6 Manejo y control de la pila de compost

El manejo de una pila de compost, implica cuatro actividades basicas:

2.6.1 Confrol de insectos

Uno de los problemas méas importantes en el proceso de compostaje es el
control de los insectos. La larva de la mosca en el material en proceso de compostaje
puede tener su origen en los huevos puestos en el lugar de recoleccidn de ios residuos
© en la planta de compostaje. Si la principal causa estuviera en la segunda opcion, el
control de las moscas no representaria un problema, pues el material debiera ser
preparado inmediatamente para el compostaje de modo que la aita temperatura y las
condiciones del ambiente impidan el crecimiento eventual de las moscas (Cantanhede

y col, 1993).
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El ciclo de vida de ia mosca doméstica es usualmente de 7 a 14 dias cuando
las condiciones son favorables. El tiempo para los distintos estados varia con la

temperatura y otras condiciones.

Las medidas para el control de las moscas deben interrumpir su ciclo de vida y

prevenir el surgimiento de moscas aduitas (Gotaas, 1956).

2.6.2 Control de olores

Controlar la emanacién de olores es uno de los principales problemas en el
proceso de compostaje. Las fuentes de olor en los residuos organicos generalmente
provienen de compuestos de bajo peso molecular y voldtiles, tales como metil
mercaptanos, metil sulfuros y aminas. Para regular y controlar los olores es necesario
cuantificar y medir éstos compuestos, usando técnicas quimicas e instrumentales

{Haug, 1980b).

La emanacion de olores es mas intensa si el compostaje de residuos organicos
se desamrolla en forma anaerbbica, es decir, en ausencia de oxigeno. El proceso
anaerdbico ademas de generar mal olor, produce gases peligrosos y no siempre
permite obtener un compost final correctamente estabilizado. Por Io tanto, es
necesario asegurar la circulacién de aire y la humedad conveniente para garantizar
que el proceso permanezca aerdbico, reduciendo asi la emanacion de olores

desagradables.
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2.6.3 Control de la temperatura interna de la pila

El calor preducido biolégicamente en una pila de compost es importante pues:

1. Maximiza la velocidad de descomposicion.

2. Ayuda a producir un material microbiolégicamente inocuc para ser usado.

l.as temperaturas en el compost que superan los 60-65 °C, sobre el rango
termofilico, reducen la tasa de descomposicién en las pilas de compostaje. Se debe
agregar ademas, que la mayoria de los microorganismos patogenos son efectivamente
inactivados a temperaturas superiores a los 50 °C. Por ende, controlar ia temperatura
en el proceso de compostaje es esencial para optimizar la degradacion del material
organico & inactivar la accién de agentes patégenos. La temperatura puede ser
controlada mediante el manejo de la aireacién y el contenido de humedad. (McKinley y

col, 1985).
2.6.4 Volteos y mezclado de la pila de compost

Los procedimientos como el volteo periddico y la limpieza sistemética, son
Utiles para proporcionar un compost de buena calidad, destruccién de parasitos y
microorganismos patogenos. Ademas permiten controlar efectivamente la proliferacién

de moscas (Gotaas, 1956).

Los volteos se realizan en funcién del descenso de la temperatura interna de la

pila. Esta actividad permite mezclar aquellas capas externas frias no descompuestas,
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con el nGclec central més biodegradado, reiniciando el proceso de colonizacién
microbiolégica. Esto genera que todo el material se exponga a altas temperaturas,

obteniendo un material inocuo y homogéneo (Santibafiez. 2002; Varnero, 2005).

2.7 Alperujo y agentes estructurantes

2.71 Alperujo

En la extraccidn de aceite de oliva, se lleva a cabo un proceso denominado
centrifugacién de dos fases, (Figura 1) el cual presenta beneficios ambientales pues
disminuye la generacién de residuos liquidos y contaminantes que se producen en
dicha extraccion. Sin embargo, de este proceso se obtiene un subproducto orgénico
denominado “alperujo” (Martinez, 2005). Este residuo est4 compuesto por pulpa de
aceituna, aceite residual, agua de los restos vegetales y fragmentos de hueso de

aceituna, ademas del agua que se agrega durante el proceso de centrifugacion.

El alperujo es un residuo sélido con un alto contenido de humedad, que
presenta ademas un pequeiio tamarfio de particula, lo que lo hace un material escaso
en porosidad media a gruesa, y por lo tanto susceptible a la compactacion, Estas
caracteristicas son un obstaculo para una correcta aireacién en el proceso de
compostaje, ya que éste se debe llevar a cabo en condiciones adecuadas de

humedad, balance de nutrientes, estructura y distribucidn de flujo de aire.

Este residuo se caracteriza por tener un pH Acido, una alta conductividad

eléctrica y presentar un alto contenido de potasio y materia organica, compuesta




principalmente por lignina, hemicelulosa y celulosa (Figura 2). Otros compuestos
presentes en este residuo son la grasas y carbohidratos hidrosolubles que son

degradados facilmente por la accién microbiana (Alburquerque y col, 2004).

Two-nhase

Olives
(1000kg)

J

Washing
(vilh cold waler)

J

Nilkng aud beating

§

Cantrifugation — “Alpertjo”

twophase decanter) (2 800kg)

Washing naler . ; -
; e Off washing _, Wastewater
. T (=024

Olive oif
Fuenk: Alburuemue yool, 2004, (¥ 2003)

Figura 1. Sistema de centrifugacién de dos fases

Un factor critico para el proceso de compostaje de este residuo es la baja
disponibilidad de nitrégeno que presenta, [o que genera elevados valores de relacion

C/N respecto de los valores definidos para materiales utilizables como enmiendas

orgénicas. Estudios previos han demostrado que el alperujo posee adernds, una




pequefia pero efectiva fraccion de sustancias fendlicas hidrosolubles, que junto con la

fraccion lipidica generan efectos fitotdxicos que afectan a las comunidades

microbianas (Alburquerque y col, 2004).

[Main characteristicr of the “alperujo” samples {lry weighy)

Parameters Mean Range Vi)
Moistuare (% fresh weight) &0 556-745 76
i 53 d 8545 66
EC @Smt) 342 0,847 0o
Adh(gkeh) 614 2404511 425
TOC {ske ) 598 435.6-3192 2%
TN tatie 78 282728 21
TN (ke E 14184 nS
Pigkgh 12 0722 07
Kigkz™ 133 1.+-87 2
Cufgkgh 45 1792 513
Meizke™) 17 0,738 87
Nafgkeh a8 0516 166
Fe (mpke™) 814 781462 748
Cufmgke™ 17 23 288
Mo gk t6 535 702
Zn fugkg™!) a 10-31 36X
V! coefficient of variation,
ysier eatraat [0,

Fuente: Alburquerque y col, 2004,
Figura 2. Caracteristicas del "alperujo”

El problema de la disposicion final del alperujo no ha sido resuelto

completamente, y el compostaje de este residuo se presenta como una buena

alternativa, pudiendo utilizarse el compost final como enmienda organica en suelos.

Sin embargo, y como se menciond anteriormente, se requiere de un tratamiento previo

pues la aplicacién directa de alperujo genera efectos adversos en la estabilidad y

estructura de los suelos, produciendo efectos negativos en la gernminacién de semillas,

crecimiento de plantas y actividad microbiana, debido a los efectos fitotoxicos

asociados con el pH acido, aito contenido de acidos grasos y compuestos fendlicos.

(Gonzélez et al., 1990; Alburquerque y col, 2004),
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Los beneficios que presenta el compostaje del alperujo, se relacionan con el
incremento de materia organica en suelos, el cual favorece la formacién y
mantenimiento de agregados lo que confiere una mayor resistencia a la erosion. Por
otra parte la liberacién de nutrientes es progresiva lo que evita pérdidas de slementos
por lixiviacion, disminuyendo asi los problemas de contaminacién de aguas (Martinez,

2005).

2.7.2 Agentes estructurantes

Estudios anteriores han demostrado que es eficiente agregar residuos
organicos (aserrin, paja de trigo, chips de madera o ramas trozadas) como agentes
estructurantes, al proceso de compostaje de alperujo. Estos permiten un adecuado
intercambio de gases y previenen la excesiva compactacion del material en proceso
de compostaje, lo que a su vez mejora las propiedades estructurales de los productos

compostados.
El utilizar agentes estructurantes en procesos de compostaje, permite que el
proceso mismo se realice en condiciones aerdbicas adecuadas, logrando que la

biodegradacion oxidativa de los residuos se produzca en menor tiempo.

Por otra parte, se ha demostrado que usar agentes estructurantes orgéanicos

produce compost libre de fitotoxicidad (Alburguerque y col, 2006b).

El proceso de compostaje de alperujo complementado con agentes

estructurantes, genera una clara disminucién en la relacién C/N'y en el contenido de
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grasas y compuestos fendlicos, lo que produce una detoxificacion del material. Esta
pérdida de toxicidad contribuye a la estabilidad y madurez del alperujo, lo que
corrobora que los agentes estructurantes ayudan en el avance del proceso de
compostaje (Alburquerque y col, 2006d}). Ademas, el compost resultante es un material
rico en materia organica y libre de fitotoxicidad con un alto contenido de potasio y
nitrdgeno organico, pero con bajos niveles de fésforo y micronutrientes (Figura 3), lo

que permite que este material compostado sea utilizable como enmienda organica

(Alburquerque y col, 2006b).

L En.este estudic se ulilizaré t=.'s.cc:abaljc37 i'y chips“ae poda como agentes
estructur;ntes. Ambos materiales presentan un tamafio adecuado que permite una
correcta aireacién y a la vez se optimiza ;:I‘féji stiperficie de contacto con los
miqroofggnismos que-se;desarrollan al interior de las pilas de compostaje.

Es imporiante sefialar, que al ser materiales lefiosos son resistentes a la
descomposicion, lo que permite que se mantengan durante todo el proceso evitando
asi la compactacion del residuo a composfar. Esto también ayuda a que sean
materiales reciclables, pues una vez terminado el proceso de compostaje y
maduracién, el proceso de tamizaje (separacion del material compostado mediante un
tamiz, controlando la granulometria del compost obtenido y la presencia de materiales
inertes o que no han terminado su proceso de compostaje) permite recuperar estos

. .
E . 4

materiales y reufilizarlos en nuevas pilas de compostaje (Varnero, 2005).




Main characteristics of the mature composts {dry weight)
Paramelers Pile 1 Pile 2
pH* 849 8.99
EC(dS m™) 317 2.96
OM (kg™ 8960 9122
Lignin {g kg™ 4304 399.2
Celtulose (g kg™) 1881 208.0
Hemicellulose (g k™" 3142 914
WSCH (gkz™ 87 10.1
WSPH (g kg™ 33 4.1
Fat content (g kg™) 66 102
TOC (gkg™) 4706 484.9
TN(gkg™5 227 23.1
NH~N {mg kg1 178 185
NO:~-N (mgkg™h 6 101
C/N ratio 3 210
Plgkg™ 16 IS
Kgkg™) 70 362
Ca (g kg™') 113 9.4
Mg kg™ 23 1.9
Na (g kg™ 14 1.0
Fe (mgkg™ ) 624 525
Cu (mg kg™ 24 33
Mn (mgke™%) a8 44
Zn (mg kg™) 40 50
Gl (%) 3 81
EC: clectricnl conductivity, OM: total organic matter, WSCH: water-soluble
carboliydrates, WSPH: water-soluble phenols, TOC: total organic carbon
and TN: total nitrogen.

* Water oxtract 1:10.

Fuente: Alburquerque y col, 2006b.

Figura 3. Caracteristicas del compost maduro de “alperujo”

2.8 Calidad del compost

La calidad del compost se relaciona con la estabilidad biolégica y madurez

quimica que se alcanza a través del desarrollo y evolucién de las diferentes etapas del

proceso de compostaje.
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Esto permitira obtener un buen acondicionador orgénico de suelos, que se
determinara de acuerdo a sus caracteristicas fisicas y quimicas tales como contenido
de materia organica, humedad, pH, relacion C/N, contenido de sales, etc. Si los
pardmetros antes mencionados son controlados adecuadamente, se obtendra un

compost de buena calidad, libre de fitotoxicidad e higienizado.

Generalmente un compost se considera estable y maduro, cuando la
temperatura termofilica interna de la pila de compostaje disminuye a nivel mesofilico,

para finalmente estabilizarse a temperatura ambiente.

La Normativa Chilena de Compost- NCh 2880 (INN, 2004) establece que los
materiales orgdnicos compostados se pueden denominar “compost’, cuando cumplen

con los parametros que definen el indice de Madurez. Estos parametros son:

= CIN s 30/M1: Discrimina materiales con mayor probabilidad de inmovilizar
nitrégeno.
= Parémetros de estabilidad biolbgica: Excluyen materiales que se encuentran en

activa descomposicion microbiana porque contienen un nivel de carbono que sustenta

la actividad microbiana.

s Parametro de madurez quimica: Se evalia la presencia de compuestos o

metabolitos fitotéxicos, productos de una biodegradacidn que se encuentra ain en

fases intermedias.




281 Ensayo de fitotoxicidad

Los bio-ensayos son una herramienta eficiente, rapida y relativamente
econdmica para determinar niveles de fitotoxicidad de materias organicas

bioprocesadas (Varnero, 2005).

Los efectos fitotdxicos de algunos materiales organicos son el resultade de una
combinacion de diversos factores, entre los cuales se puede mencionar. metales
pesados, contenido de amonio, contenido de sales y acidos grasos de bajo peso
molecuiar. Estos compuestos pueden tener efectos inhibitorios tanto en la germinacién

de las semilias, como en el crecimiento de ciertas plantas (Varmnero, 2005).

A través del bio-ensayo, se logra detectar la presencia de sustancias toxicas en
diversos tipos de compost y en materiales en proceso de compostaje, para lo cual se
utilizan especies indicadoras sensibles, de rapido crecimiento y facil manejo. Estas
especies permiten advertir la presencia de sustancias fitotdéxicas mediante los efectos
negativos que provocan sobre la germinacion y crecimiento de las semillas. Las
especies mas apropiadas para este efecto son rabanito {Raphanus sativus), lechuga

(Lactuca sativa) y berro de huerto (Lepidium sativum) (Varero, 2005).

La Nommativa Chilena de Compost- NCh 2880 (INN, 2004) establece al rabanito

como la especie adecuada para realizar estos bio-ensayos, calificando a un compost

maduro si éste muestra un porcentaje de germinacion igual o superior al 80%.
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Se han establecido indices de germinacion que permiten establecer la
fitotoxicidad de los materiales compostados o0 en proceso de compostaje (Zuconni y
col, 1981). Los Indices de germinacién (Tabla 1) se obtienen a través de las siguientes

ecuaciones:

Germinacion relativa (GR):

GR = N° de semillas germn.iadas en_extracto oo 25)
N° de semillas germinadas en testigo

Largo de radicula relative (ER):

_ Largo promedio de radiculas en extracto (cm) *100

ER Largo promedio de radiculas en testigo (cm) (8)
indice de germinacion (IG):
G = GR*ER @7
100
Tabla 1. Indice de germinacién que indica el nivel de fitotoxicidad
indice de Germinaci6n Nivel de fitotoxicidad
IG <50 Presencia de sustancias fitotdxicas.
50<IG<80 Presencia se sustancias fitotoxicas moderada.
IG=80 Ausencia de sustancias fitotoxicas
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lll. METODOLOGIA

3.1 Lugar de estudio

El estudio de compostaje de alperujo para la elaboracién de compost, fue
realizado en la Planta Piloto de Compostaje del Centro de Agricultura y Medio
Ambiente (AGRIMED) de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de
Chile. Esta se encuentra ubicada en la comuna de La Pintana, Regién Metropolitana
(33° 34" Latitud Sury 70° 38" Longitud Oeste). El estudio en terreno tuvo una duracion

aproximada de cinco meses, entre Octubre-2006 y Marzo 2007.

3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Materias primas y recursos

Se realizaron cuatro procesos de compostaje de alperujo con distintos
tratamientos, en los cuales se utilizd alperujo (AL), chips de poda (ChP) y escobajo
(ES) como materias primas, de los cuales los Ultimos dos fueron utilizados como

agentes estructurantes.

El alperujo (Figura 4) utilizado fue proporcionado por “Comercial y Agroindustria
Soho S.A" (Maipo), los chips de poda fusron proporcionados por La llustre
Municipalidad de La Pintana (Santiago) y el escobajo fue proporcionado por la

Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile (Santiago).
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Figura 4. Alperujo puro

El proceso de compostaje se realizé en un area cercada, aproximadamente de

600 m2.

Las herramientas que se utilizaron en el trabajo en terreno con las pilas de
compostaje fueron: trompo eléctrico (para mezclar material), pala, rastrillo, carretilla y

una manguera para el riego de las pilas.

Previo a la preparacion de las pilas, se realizd una caracterizacion de cada una

de las materias primas. Posteriormente a la formacién de las pilas, se realizaron

analisis en el material en proceso de compostaje.
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3.2.2 Disefio de las pilas de compostaje

Se realizaron cuatro tratamientos (Tabla 2) para elaborar compost, a partir de
las materias primas antes mencionadas. Esto se llevo a cabo mediante la formacién de

pilas de compostaje.

Tabla 2. Tratamientos

TRATAMIENTO PILA
T1 (Testigo) 100% Alperujo (sin agente estructurante), con volteo.
T2 100% Alperujo, con aireacion forzada
T3 Alperujo : Chips de poda, con volieo
T4 Alperujo : Escobaijo, con volteo

Para cada tratamiento se construyeron tres pilas (triplicados), cada una de ellas
con un volumen de 1 m®. Excepto el tratamiento T2 (aireacion forzada) que sblo conté
con una pila de 3 m®. De esta manera, el estudio presenté un total de 10 pilas de

compostaje (Figura 5).

Las pilas de 1 m° fueron tratadas con sistemas de volteos, consfituidas por
AL:ChP y AL:ES, con una relacién en volumen de alperujo: agente estructurante igual
a 3:1, mas un tratamiento testigo soélo con AL. La pila de 3 m° fue tratada con un

sistema de aireacién forzada y estuvo constituida sélo con Al..
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Figura 5. Pilas en proceso de compostaje

En el caso de las pilas estéticas con volteo, éstos se realizaron en forma
periddica en funcién de la temperatura, con el objeto de introducir el material de la

parte externa al interior de la pila y compostar asi toda la masa por igual.

Para el tratamiento con aireacion forzada, se utilizé un sistema que consta de
una caja metélica, la que tiene adosado en un extremo un extractor de aire, el cual
funciona en forma intermitente con la ayuda de un timer y en el otro extremo consta de
tres tubos de PVC de 12 cm de didmetro y 4 metros de largo cada uno. Estos tubos
tienen ademas, orificios en forma regular cada 20 cm (figuras 6 y 7). El nivel de
aireacion adecuado que se aplicd, en funcién de la temperatura, fue de 300 m® de aire

al dia, lo cual equivale a 15 minutos por dia de funcionamiento del extractor.
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Figura 7. Pila de alperujo con sistema de aireacion forzada
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El procedimiento de riego fue similar en las tres pilas de un mismo tratamiento
(T1, T3, T4) y en el caso de! tratamiento T2, a lo largo de la dnica pila. Cabe hacer
notar que, no todos los tratamientos recibieron los mismos riegos, pues Ias tres pilas
de los tratamientos T1, T3 y T4 y la pila del tratamiento T2, se regaban de acuerdo a
un control de humedad empirico, que consistia en determinar con ei tacto el contenido
de humedad. De esta manera, las pilas se regaban a intervalos cortos, cuando el
material no goteaba al apretarlo firmemente con ja mano y al abrir el pufio permanecia

moldeado.

Con este control de humedad se traté de mantener el porcentaje de humedad
entre un 45 — 55 %, que se considera favorable para la actividad microbiana. Las pilas

no fueron cubiertas con mallas.

3.2.3 Control y medicion del material en proceso de compostaje

Para el andlisis de los materiales de las pilas en proceso de compostaje, se
tomaron 3 sub-muestras en distintos puntos de éstas, obteniéndose una muestra
compuesta de 1 kg. Con este procedimiento se obtuvieron muestras representativas, a
partir de las cuales se realizaron variados anélisis, con el objetivo de caracterizar los

distintos tratamientos estudiados. A continuacion se describen los andlisis.

3.2.3.1 Propiedades fisicas
Con las muestras obhtenidas, se registraron distintas propiedades fisicas como

temperatura, contenido de agua y densidad.
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3.2.3.1.1 Temperatura

La temperatura se midid diariamente utilizando dos termdmetros digitales.
Cada lectura registrada es el promedic de mediciones tomadas en distintos lugares de
las pilas en tratamientos. En el caso de las pilas con volteo de 1 m® de volumen, la
temperatura se midié en seis puntos; 5 puntos a 20 cm de profundidad y 1 punio a 40
em de profundidad. Mientras que en la pila con aireacién forzada la temperatura se
midié en.16 puntos; 12 puntos a 20 cm de profundidad y 4 puntos a 40 cm de

profundidad.

Se introdujo el vastago del termometro y se espero un tiempo adecuado para
permitir la estabilizacion de la temperatura y se registré el valor obtenido (Figura 8). La
temperatura se midi6 en la mafiana a la misma hora, de modo de evitar la influencia de

la temperatura ambiental en las pilas.

3.2.3.1.2 Medicion del contenido de agua (humedad)
L.a medicidn del contenido de agua se realizé en las materias primas y en forma
periddica en las pilas con los distintos tratamientos. Esta se realizé mediante el

método gravitatorio a 7045 °C hasta masa constante. TVECC 03.09 (TMECC, 2004).

Fl procedimiento para conocer la humedad del material fue el siguiente:
1. Se pesaron 10 gramos de [a muestra a analizar.

2. Se coloct la muestra en una capsula de aluminio previamente pesada.

w

La muestra se llevd a la estufa de secado a 7045 °C hasta masa constante.

4, Se volvio a pesar la muestra seca.
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La humedad se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

5 - P
Humedad(%) = —*——=*100 (3.1)
P,-PR

2 1
Donde:
P. = peso de la capsula
P> = peso de la capsula con la muestra sin secar

P; = peso de la capsula con la muestra seca

Figura 8. Termometro midiendo la temperatura interna de una pila de compost
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3.2.3.1.3 Densidad
La densidad se midid en las materias primas y cada semana en el material de
las pilas en compostaje. Cabe mencionar, que todas las mediciones fueron realizadas

con material seco.

En las materias primas, la densidad se determindé mediante el uso de un
recipiente de volumen conocido (20 litros}, al cual se agregé el material respectivo sin
presionaro ni compactario. Posteriormente se pesé el material contenido en dicho

racipiente.

En el caso de los materiales en proceso de compostaje, se utilizé un vaso de
precipitado de 500 cm?®. A este recipiente se le agregé la muestra analizar, de modo de
enrasar el recipiente con el material, sin presionario ni compactarlo. Posteriormente se

peso la muestra contenida en el vaso de precipitado y se registraron los datos.

3.2.3.2 Propiedades quimicas
A partir de las muestras obtenidas, se midieron propiedades gufmicas como

pH, CE, MO, carbono orgénico, nitrégeno total, potasio total y fésforo total.

3.2.3.2.1 Medicién de pH
l.a medicidn de pH se realizd en las materias primas y cada semana en el

material en compostaje, pues esta propiedad fue utilizada como indicador del proceso.

El método utilizado para el andlisis de pH, fue TMECC 04.11 (TMECC, 2004).

Se debe mencionar, que el método tiene una modificacidn respecto a la relaciéon del
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material compostado/agua. La relacion utilizada en los analisis realizados con agua
destilada fue de 1:10, debido a Ia capacidad de absorcién de agua que poseen los

restos de poda y el alperujo utilizados como materias primas,

El procedimiento fue el siguiente:

1. Se secd la muestra a analizar por 24 hrs. en estufa de secado a 7015 °C.

2. Se pesaron 10 gramos del material seco a analizar.

3. Se colocd el material en un vaso de precipitado y se afiadieron 100 mi de
agua destilada.

4. Se agitd la mezcla mecénicamente por 15 minutos y posteriormente se filtré
el liquido.

5. Se midié el extracto acuoso-con un pHmetro previamente calibrado y se

registro la medicién.

3.2.3.2.2 Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica se midié en las materias primas utilizadas en la
formacién de las pilas y cada semana en el material en proceso de compostaje,

mediante el método TMECC 04.1¢ (TMECC, 2004).

Se utllizé un conductivimetro, previamente calibrado, y la celda de

conductividad se introdujo en el mismo extracto acuoso con el que se determind el pH.

3.2.3.2.3 Materia organica y carbono organico
El método utilizado para el andlisis de materia organica fue el TMECC 05.07-A.

(TMECC, 2004).
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Este método consistiéd en medir el contenido de cenizas por pérdida de peso,

luego de realizar una calcinacion del material a 600 °C.

Este andlisis se realizd en las materias primas y se midié cada semana durante

el proceso de compostaje.

El método se describe a continuacion:

1. Se seco la muestra a analizar por 24 hrs. en estufa de secado a 7015 °C.

2. Se pesaron los crisoles sin las muestras y posteriormente se agregaron 10
gramos del material seco a analizar.

3. Las muestras contenidas en los criscles se llevaron a una mufla a 600 °C,
donde se realizd una calcinacion durante dos horas.

4. Posterior a la calcinacion se dejaron los criscles en la mufla apagada, por
12 horas {evitando exponerios a la humedad ambiente) y luego se pesaron

con las muestiras contenidas en ellos.

El porcentaje de materia organica se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

MO(%) = H-Hh
B-A

(3.2)

Donde:
P, = peso crisol
P2 = peso del crisol con la muestra sin calcinar

P3 = peso del crisol con la muestra calcinada
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El porcentaje de carbono organico se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

co<%)=1i;{9 (3.3)

Donde:

MO = materia organica

3.2.3.2.4 Nitrogeno total, potasio iotal y fésforo total.

Los contenidos de nitrégeno, potasio y fésforo total, fueron medidos en las
materias primas y en ciertas muestras en proceso de compostaje, definidas de
acuerdo a la curva de temperatura interna de la pila de compostaje. El procedimiento
para seleccionar las muestras que fueron analizadas, se determindé de acuerdo a
aquellos dias en que las pilas presentaron un aumento o disminuciéon de temperatura

significativo, en el proceso de compostaje.

Los -andlisis de nitrdgeno, potasio y fosforo total, fueron realizados en
AGROLAB. Fi contenido de nitrégeno total se determind mediante el método TMECC
04.02-D. E! contenido de potasio total y fasforo total fue medido mediante el método

TMECC 04.04-A y TMECC 04.03-A, respectivamente (TMECC, 2004).

3.2.3.3 Propiedades bioldgicas

3.2.3.3.1 Ensayo de fitotoxicidad
El objetivo de este bio-ensayo es determinar el efecto del material en proceso
de compostaje sobre la germinacion y crecimiento de ciertas semillas, de manera tal

de analizar la estabilidad y madurez del producto en compostaje. Las semillas
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escogidas fueron de lechuga (Lacfuca safiva var. Batavia dorada de primavera) y

rabanito (Raphanus sativus var. Charry belle).

El método utilizado para el anélisis de fitotoxicidad fue el TMECC 05.05

(TMECC, 2004), utilizando una relacion sélido / agua destilada de 1:10, debido a las

caracteristicas propias de las materias primas. Este anélisis se realizé en las materias

primas y cada un mes en el material en proceso de compostaje.

El procedimiento para el andlisis de fitotoxicidad fue €l siguiente:

1.
2.

Se pesaron 10 gramos del material a analizar.

Se colocd el material en un frasco y se afiadid agua destilada en la
proporcion sdlido / agua destilada 1:10.

Se taparon los frascos previa agitacién mecanica y se dejaron reposar
durante 3 hrs. para asegurar la solubilizacion de compuestos desde los
materiales-analizados.

Posteriormente se filtrd el extracto del frasco.

Se habilitaron placas Petri con papel filiro en el fondo y se colocaron sobre
éstos, 10 semillas de la especie utilizada (rabanito y lechuga). Se realizaron
triplicados por cada muestra.

Se afiadieron a cada placa Petri 10 ml del extracto obtenido y se dejaron a
25+ 2 °C durante 72 horas (figuras 9 y 10).

Como testigo se utilizaron dos placas Petri con papel filtro en el fondo. En
cada placa Petri, se colocaron 10 semillas de rabanito o lechuga
respectivamente y se les afladid 10 mi de agua destilada. Posteriormente

se dejaron a 25+ 2 °C durante 72 horas.




Figura 9. Bio-ensayo de fitotoxicidad con semillas de rabanito

Figura 10. Bio-ensayo de fitotoxicidad con semillas de lechuga
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3.2.3.4 Analisis estadisticos

Se realizé un andlisis de varianza (ANDEVA) con los datos de contenido de
materia organica, nitrégeno total, pH y conductividad eléctrica, para determinar si se
presentaron diferencias significativas en las caracteristicas de los productos obtenidos
por los diferentes tratamientos al finalizar el estudio. El porcentaje de confiabilidad

utilizado fue de un 95%.

Posteriormente se realizaron pruebas de comparaciones mUltiples (Prueba de

Tukey) para la comparacién de los tratamientos, cuando existieron diferencias

significativas, utilizando un nivel de significancia del 95% (Canals e irlarte, 2004).
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IV. RESULTADOS

4.1 Propiedades fisicas

41.1 Temperatura

Las mediciones diarias de la temperatura interna de las pilas en proceso de
compostaje, sefalaron que la fase termofilica del proceso se alcanzé durante la
primera semana de compostaje en los tratamientos con agentes estructurantes (T3 y
T4). Por su parte los tratamientos T1 y T2 alcanzaron esta fase después de la tercera

semana de compostaje (Figura 11).

T1-T2-T3-T4
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Figura 11. Evolucién de la temperatura en los tratamientos
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No se observaron temperaturas superiores a 70 °C que pudieran inhibir la
actividad microbiana. Las temperaturas maximas alcanzadas en el tratamiento T3,
durante los primeros diez dias, corresponden a la intensa actividad degradativa por
parte de los microorganismos termofilicos sobre los compuestos menos resistentes a

la descomposicion.

En los tratamientos T1, T3 y T4 se obserd la aparicion de hongos
aproximadamente al séptimo dia de tratamiento, cuando la temperatura se encontraba
entre los 30 y 50 °C. Estos hongos predominaron principalmente a los 30 cm de

profundidad y presentaron un color blanco.

En el fratamiento T3, la temperatura se mantuvo sobre los 45 °C durante 90
dias aproximadamente. En el caso del T4, la fase termofilica se extendio por 80 dias,
mientras que en el tratamiento T1 ésta fase durd 100 dias aproximadamente (Tabla 3,
Apéndice 1). Estos amplios periodos en rangos temmofilicos reflejan que esta fase es
muy extensa para este tipo de residuo, debido a los compuestos lipidicos y acidos
organicos que presenta. Sin embargo, el tratamiento T2 (alperujo con aireacién
forzada), tiene aproximadamente una fase termofilica de 30 dias (Figura 11) (Tabla 3,
Apéndice 1), lo- que evidencia que hay una diferencia con el resto de los tratamientos
en el compostaje de alperujo, ya que este sistema no es el mas adecuado para estos
tipos de residuos que tienden a compactarse y formar conglomerados que impiden una
adecuada aireacién, lo que repercuie directamente en el descenso de la temperatura.
Por el contraric en los tratamientos T1, T3 y T4 con sistema de volieo, existié una
mayor oxigenacion, lo cual intensifico la accién de los microorganismos termofilicos,

favoreciendo las altas temperaturas en las pilas de compostaje (Figura 11).
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En los fratamientos T1, T3 y T4, se completd la fase de latencia y crecimiento.
Se observé ademas que estos tratamientos, presentaron una tendencia a la fase de
maduracidon, pues las temperaturas comenzaron a disminuir paulatinamente
(enfriamiento), aungue, este enfriamiento se presenté primero en el tratamiento T3. Es
necesario sefialar, que el enfriamiento es un aspecto decisivo para la maduracion y

eliminacioén de microorganismos patdgenocs del material compostado final.

Los picos de temperatura que se observaron en los fratamientos T1, T3 y T4
son producto de los volieos realizados en las pilas, que desencadenan alzas de
temperaturas con posteriores descensos de las mismas Estas alzas y posteriores

descensos no se abservaron en el tratamiento T2 con aireacién forzada (Figura 11).

La temperatura interna de las pilas, presentd una variacidn segin la
profundidad. En los cuatro tratamientos, la temperatura fue mayor a los 40 cm que a
los 20 cm de profundidad (figuras 12, 13, 14 y 15). En los tratamientos T1, T3 y T4
esta tendencia se produjo a partir de la tercera semana de formacién de las pilas, pues
se observo, que a los 40 cm la temperatura era aproximadamente 13 °C mas alta que

a los 20 cm de profundidad.

Sin embargo, hacia el periodo final del proceso, la temperatura comenzd a
igualarse (figuras 12, 14 y 15). En el caso del tratamiento T2 no se observéd dicho
comporiamiento, pues la mayor diferencia en las temperaturas respecio a la

profundidad, se produjo al dia 105 de tratamiento (Figura 13).
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Figura 12. Temperatura del tratamiento T1 a distintas profundidades de la pila
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Figura 13. Temperatura del tratamiento T2 a distintas profundidades de la pila

50




T3

70 -
B0 e e
1
g 50 *\———"”\ \
g w0 B
b
g_ 30 -
E
@ 20 -
= 0 —20cm
L — 40 cm
0 - T 1
03. 1 1-06 03. 12..06 03"0 10 7 03*02..0 7

Dia

Figura 14. Temperatura del tratamiento T3 a distintas profundidades de la pila
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Figura 15. Temperatura del tratamiento T4 a distintas profundidades de la pila

51




4.1.2 Humedad

El porcentaje de humedad en las materias primas fueron los siguientes:
alperujo 48%, chips de poda 12% y escobajo 10%. Los bajos contenidos de humedad
que se obtuvieron en las materias primas, se debe a que estos residuos se
almacenaron sin riego y posteriormente se realizé el armado de pilas de compostaje y

andlisis respectivos.

Al séptimo dia de formacion de las pilas, el contenido de humedad fue
diferente. En los tratamientos T1 y T2 se obtuvo un porcentaje de humedad de un
42%, esto se debe a que ambos tratamientos poseen solo alperujo, por ende su
humedad es similar. En el caso del tratamiento T3 la humedad fue de un 35%,
mientras que en el tratamiento T4 fue de un 37%. En los tratamientos T3 y T4 la
humedad fue similar pues ambos, ademas de alperujo, contenian materiales

estructurantes que absorbian agua.

Segln la Norma de compost (NCn 2880), un producto totalmente compostado
debe tener entre un 30% y 45% de humedad, base seca. Al dia 112 (cuarto mes de
tratamiento), los tratamientos T3. y T4, presentaban porcentaies de humedad
establecidos por la norma de compost. Estos porcentajes fueron respectivamente 34%

y 38%.

El contenido de humedad se controlo periddicamente pues el ensayo se realizé

en meses de verano, donde las altas temperaturas influyeron en la evaporacién de
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agua desde la superficie de las pilas. Por ende, el contenido de agua es una variable

que fluctud constantemente.

4.1.3 Densidad

La densidad es la relacion entre la masa de un material y el volumen gue ocupa
dicho material. Los valores de este parametro para las materias primas (previo a la
formacidn de las pilas) fueron las siguientes: alperuio 0,44 kg L."; chips de poda 0,21

kg L™; escobajo 0,04 kg L.

Las densidades de los tratamientos al comienzo del proceso fueron las
siguientes: T1 0,45kg L"; T2 0,46 kg L™; T3 0,39 kg L™; T4 0,42 kg L. Los resultados
obtenidos muestran que T1 y T2 son los {ratamientos que presentaron mayores
densidades iniciales, debido a que las pilas solo estaban formadas con alperujo. En
tanto, los tratamientos T3 y T4 presentaron menores densidades, ya que en estas pilas
el alperujo se mezcld con agentes estructurantes, los que poseian menores

densidades.

En la Figura 16, se cbserva que en todos los tratamientos se produjo un
aumento en la densidad. De esta forma, en los tratamientos T1 y T3 las densidades se
incrementaron en un 40% y 38% respectivamente, llegando a obtener densidades del
orden de 0,63 kg L™ v 0,54 kg L™ respectivamente. En €l caso del tratamiento T4 hubo
un aumento de un 19%, obteniéndose una densidad aproximada de 0,50 kg L.
Mientras que el tratamiento T2 tuvo el mas bajo aumento, el cual correspondié a un

11% obteniéndose finalmente una densidad de 0,51 kg L.
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Figura 16. Evolucién de la densidad durante el proceso de compostaje

4.2 Propiedades quimicas

421 pH

Las mediciones de pH de las materias primas fueron las siguientes: alperujo

5,02; chips de poda 5,76; escobajo 7,26.

El pH inicial en los cuatro tratamientos fue ligeramente acido, gracias al aporte
en mayor porcentaje de alperujo. Durante los primeros 21 dias del proceso, se observd
una disminucién de este valor en todos los tratamientos analizados (Figura 17). La
disminucién del pH en los primeros dias del proceso, se pudo deber a la liberacion de

acidos organicos y acidos grasos volatiles, producidos por la actividad microbiana.

54




pH .

-
e 4
3 4
2 1
1- ——T1 -T2 T3 —T4
0 T T T T T T T T T T T T T T T ] 1
1 14 28 42 56 77 91 105 119
Dia

Figura 17. Evolucion del pH durante el proceso de compostaje

Producto que en los tratamientos T1, T3 y T4 se realizaron volteos
periddicamente, no se tuvo problemas de anaerobiosis significativos, que pondrian
haber ocasionado la eliminacion de microorganismos benéficos en el proceso de
compostaje. Por otra parte, tampoco se observé un aumento excesivo de pH, ya que
durante el proceso ninguno de los tratamientos sobrepaso el valor 6,95 lo que podria
haber provocado la pérdida de nitrégeno en forma de amoniaco gaseoso produciendo
olores desagradables y la disminucién de un nutriente esencial en el producto final

(Santibafez, 2002).

Sin embargo, en todos los tratamientos se observé un incremento de pH

durante el compostaje del alperujo (Tabla 4, Apéndice Il). De esta manera, al finalizar

el estudio se obtuvieron los valores de pH que se muestran en la Figura 18.
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y = 0,4025x° - 1,9735x + 8,3775
R?=0,6142
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Figura 18. pH de los tratamientos al dia 119 de compostaje

Estos datos estan dentro del rango de la neutralidad, a excepcion del
tratamiento T2 que es ligeramente acido, y a pesar de que estos materiales no se
encuentran compostados completamente se ajustan a los valores que exige la

normativa de compost, NCh 2880: pH 5,0 - 8,5.

Se debe mencionar, que el tratamiento T2 presenté el menor incremento de pH
durante el proceso analizado, asi como también obtuvo el valor mas bajo de este
parametro al finalizar el estudio. Los andlisis estadisticos confirman lo sefialado
anteriormente, pues el producto del tratamiento T2 (aireacion forzada), es
significativamente distinto a los otros tratamientos, presentando el menor valor de pH.
Esto se puede explicar, ya que en este tratamiento se utilizé el sistema de aireacion

forzada (sin volteo), lo que favorecié la compactacion del alperujo. Esta compactacién
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del material podria haber producido un ambiente con baja concentracion de oxigeno,
generando condiciones reductoras, que podrian haber incidido en el pH relativamente

acido obtenido en este tratamiento.

4.2.2 Conductividad eléctrica

Las conductividades eléctricas de las materias primas fueron las siguientes:

alperujo 1,21 dS/m; chips de poda 0,68 dS/m; escobajo 0,38 dS/m.

En todos los tratamientos estudiados, la conductividad eléctrica disminuye en el
tiempo (Figura 19) (Tabla 5, Apéndice {l). Esta disminucion se puede deber, a que los
cationes generados en los materiales analizados son adsorbidos en el complejo de

intercambio.

En la Figura 20 se observa que, al finalizar el estudio de compostaje todos los
tratamientos presentaron valores de conductividad eléctrica menores a 1 dS/m, siendo
¢l tratamiento T2, el que presentd el valor mas bajo de este parametro. No obstante, el
andlisis estadistico demostré que no existen diferencias significativas entre los

productos obtenidos de los cuatro tratamientos, al finalizar el estudio.

A pesar de no encontrarse completamente compostados los valores se ajustan a

lo que establece la Norma Chilena de Compost (NCh 2880), pues la conductividad

eléctrica para un compost de Clase A debe ser menor a2 3 dS/m.
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Figura 19. Conductividad eléctrica durante el proceso de compostaje
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Figura 20. Conductividad eléctrica de los tratamientos al dia 119 de compostaje
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4.2.3 Materia organica

La materia organica diminuy6 durante el proceso de compostaje, debido a las
reacciones de descomposicion aerébica que generan principalmente didxido de

carbono y agua.

Las materias primas utilizadas para formar las pilas presentaron valores altos
de materia organica. La cantidad de materia organica que contenian éstas, fueron las

sigulentes: alperujo 773,1 g/kg; chips de poda 931,10 g/kg; escobajo 886,15 glkg.

En la Figura 21, se observa una disminucion en el valor de la materia organica
en los tratamientos T1, T3 y T4, siendo esta disminucion mas pronunciada en las
primeras semanas del proceso de compostaje. Sin embargo, en el tratamiento T2
(Figura 21) no se observa una disminucion clara de la materia orgénica, lo que podria
deberse a los problemas de compactacion que impiden un adecuado proceso de

degradacion (Tabla 6, Apéndice ill).

Los analisis estadisticos demostraron que no existen diferencias significativas,
respecto al contenido de materia orgénica, entre los materiales de los tratamientos T1,
T3 y T4. No asi en relacion al tratamiento T2, con el cual si se presentaron diferencias

significativas, Io que se debe a la incorrecta degradacién del material en este

tratamiento.
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Figura 21. Evolucion de la MO durante el proceso de compostaje

De acuerdo a la Normativa de Compost- NCh 2880 (INN, 2004) el contenido de

materia organica en los materiales compostados debe ser igual o superior a 200 g /kg.
La Figura 22, muestra que al dia 119 de tratamiento, los cuatro tratamientos
presentaron valores superiores a 530 g/kg de materia organica, por ende son

aceptados por la Normativa de Compost.

4.2.4 Carbono organico

El carbono es usado como fuente de energia por los microorganismos, y se

libera en forma de diéxido de carbono, por lo que su valor disminuye en el tiempo.
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Figura 22. Contenido de MO en los tratamientos al dia 119 de compostaje

Las materias primas presentaron los siguientes valores de carbono organico

total: alperujo 429,50 g/kg; chips de poda 517,30 g/kg; escobajo 492,30 g/kg.

La disminucion de este macroelemento es proporcional a la disminucion de
materia organica. Es por ello, que en los tratamientos T1, T3 y T4 se muestra una
disminucion de este parametro. Sin embargo, el tratamiento que present6 la mayor

disminucién de carbono organico es el tratamiento T3 (Tabla 7, Apéndice IlI).

En cuanto al tratamiento T2, éste no presentd una disminucién de carbono
organico, al igual que los otros tratamientos, como se observé al analizar el contenido

de materia organica. Esto se debe a los problemas de compactacion que se
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preseniaron en este tratamiento con aireacién forzada, impidieron una correcta

biodegradacion del material en proceso de compostaje.

425 Nitrégeno

Los contenidos de nitrégeno total en las materias primas fueron los siguientes:
alperujo 7,3 g/kg; chips de poda 6,6 g/kg; escobajo 9,1 g/kg. Las tres materias primas
utilizadas en la formacion de pilas presentaron valores bajos de nitrégeno, por ende el
aporte de este nutriente al comienzo del proceso de compostaje fue menor, incidiendo

en la relacion C/N.

En todos los tratamientos se observd que el contenido de nitrdgeno total
aumento a medida que se desarrollé el proceso de compostaje (Tabla 8, Apéndice 111).
El incremento de este nutriente permite establecer que no hubo pérdida de nitrégeno a
la atmdsfera en forma de amoniaco, por lo que se asegurd el desarrollo y crecimiento
de poblaciones microbianas. Esto se logrd, controlando que durante el proceso, el pH

no superara el valor 9.

El tratamiento que presenté un mayor aumento de nitrdgeno fue el tratamiento
T4, debido a que en este se utilizd escobgjo, el cual aporto mayor contenido de este
nutriente. Mientras que el tratamiento T2 presenté el menor aumento de nitrégeno
producto de las condiciones de compactacion y poca degradacion del material. No
obstante, fodos los tratamientos en los dfas finales del periodo de estudio, cumplieron
con la Normativa de Compost que sefiala que el contenido de nitrégeno total debe ser

mayor a 5 g/kg.
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El analisis estadistico mostré que no existen diferencias significativas entre los

productos de los cuatro tratamientos, al finalizar el estudio.

4.26 Relacion carbono / nitr6geno

La relacion C/N de las materias primas utilizadas en el proceso fueron las
siguientes: alperujo 59/1; chips de poda 78/1; escobajo 54/1. Como se observa todas
las materias primas presentaron valores elevados de relacion C/N (superando el valor
optimo de 30/1) lo que podria haber afectado el proceso de compostaje. Sin embargo,
no se utilizé ningGn aporte extra de nitrégeno, pues lo que se analizé fue el rol que

cumplieron los agentes estructurantes.

El proceso de compostaje de alperujo permitié disminuir la relacién C/N,
excepto en el tratamiento T2 donde se observdé un aumento en e dia 119 de
tratamiento. El fratamiento T3 obtuvo una relacibn C/N de 30/1 al dia 98 de
tratamiento, mientras que el tratamiento T4 alcanzo una relacién de 21/ 1 al cuarto
mes de tratamiento (Tabla 9, Apéndice Ill). De acuerdo a la Normativa de Compost
(Nch 2880), la relacién C/N adecuada para un compost es de 30/1 o menor, por lo que
ambos tratamientos permiten que las materias en proceso de compostaje cumplan con

la norma.
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4.2.7 Potasio

Los contenidos de potasio total en las materias primas uiilizadas fueron los
siguientes: alperujo 7,5 g/kg; chips de poda 3,6 g/kg, escobajo 14,3 glkg. Se observa

que tanto el escobajo como el alperujo aportan este nutriente a las pitas formadas.

Los contenidos de potasio total en los diferentes tratamientos son muy
similares, siendo el tratamiento T3 el que presenté menor cantidad de potasio pues se
ve influenciado por la mezcla con chips de poda, que actia como agente

estructurante,

Se observa una disminucion de este nutriente en todos los tratamientos, sin
embargo, el tratamiento T4 es el que presentd una mayor disminucidn, si
consideramos los contenidos de potasio total, del los dias iniciales del proceso con

respecto a [os dias finales (Tabla 10, Apéndice llI).

4.2.8 Fasforo

Los contenidos de fosforo total en las materias primas utilizadas fueron los

siguientes: alperujo 0,93 g/kg; chips de poda 0,71 g/kg, escobajo 2,4 g/kg.

L.os analisis realizados, muestran que en los cuatro tratamientos se produce un

aumento de este nutriente desde un contenido muy traza al inicio del proceso a

cantidades muy altas en la etapa final del estudio (Tabla 11, Apéndice li), lo que es
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favorable en el compost final pues este elemento es esencial en el desarrollo de las

plantas.

4.3 Propiedades biol6gicas

4.31 Ensayo de fitotoxicidad {Bio-ensayo}

Los andlisis de fitotoxicidad realizados fanto en semillas de rabanito como en
semillas de lechuga, demostraron que el alperujo puro es un material que presenté
sustancias fitotoxicas. Los chips de madera, como materia prima, obtuvieron indices
de gemminacion (fanto para rabanito como para lechuga) que indican que es un
material que contiene sustancias fitotdxicas moderadas. En el caso de! escobajo, los
Indices de germinacion, tanto en rabanito como en lechuga, muestran que es un

material que no presenta sustancias fitotoxicas (Tabla 12, Anexo IV).

Los indices de geminacion, tanto en semillas de rabanito como en semilla de
lachuga, indican que a partir del tercer mes de tratamiento (dia 84), los materiales de
los tratamientos T1, T3 y T4 no contenian sustancias fitotéxicas (figuras 23 y 24), por
ende son materiales organicos que pueden ser aplicables a suelos, pues no presentan
compuestos toxicos para cultives. Se debe mencionar que dentro de los tratamientos
mencionados, el tratamiento T3 fue el que presentd generaimente los mayores indices
de germinacion durante el periodo de anélisis de los materiales, asf como al cuarto

mes de tratamiento, cuando finaliza el periodo de estudio (Tabla 13, Apéndice IV).
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Figura 23. Bio-ensayo de fitotoxicidad realizado con rabanito, indices de germinacion
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Figura 24. Bio-ensayo de fitotoxicidad realizado con lechuga, indices de germinacion
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V. DISCUSION
5.1 Propiedades fisicas
511 Temperatura

Si bien, los resultados antes mencionados indican que ambos agentes
estructurantes optimizan el proceso de compostaje, pues comienzan antes la etapa
termofilica, se observa que el tratamientc T3, presenté una mayor velocidad de
biodegradacidn, ya que comienza tempranamente dicha fase e inicia la tendencia a la
etapa de enfriamiento antes que los otros tratamientos, sin considerar el tratamiento
T2 que presentd un periodo muy reducido en fase de crecimiento y solo un pico
maximo de temperatura (Figura 11). La tendencia a la etapa de enfriamiento en el
tratamiento T3, antes que en los otros tratamientos, implica una reduccién de Ia
actividad biolégica por una menor disponibilidad de fracciones organicas

biodegradables, debido a la mayor velocidad de biodegradacion.

Sin embargo, los tratamientos T1, T3 y T4 evidenciaron una tendencia a la fase
de maduracién, lo que significaria que el sistema de volteo es mas efectivo que ¢l
sistema de aireacion forzada, debido a las caracteristicas propias del alperujo.

5.1.2 Humedad

Esta es una variable en el proceso de compostaje que varié constantemente,

por causa de las temperaturas ambientales que se produjeron durante los meses de
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experimentacién. Se debe mencionar que la humedad en el alperujo es dificil de
mantener, pues el material forma agregados de particulas que impiden que el riego
sea efectivo en los centros de la pilas de compostaje. No obstante ello, los
tratamientos que cumplieron con la Normmativa de Compost al finalizar el estudio,
fueron aquelios que presentaron agentes estructurantes, por lo que estos materiales
influyen en mantener y distribuir el riego en las pilas de compostaje ya que disgregan

las particulas de alperujo que tienden a asociarse.

5.1.3 Densidad

Es vélido destacar, que en este estudio se realizé sélo densidad y no densidad
aparente como indica la Norma Chile de Compost (NCh 28080), ya que este

parametro sdlo se aplica a productos compostados maduros.

En esta investigacién se realizd una aproximacién de este parametro, pues la
densidad de los materiales de las primeras etapas del proceso de compostaje y de las
materias primas no es relevante, ya que éstos no han sido tratados completamente

(proceso de tamizaje y maduracién), lo que pudiera alterar los valores de densidad.

De esta manera, la medicién de densidad en las fases de latencia y crecimiento
del proceso de compostaje, se realizé para obtener un antecedente sobre la estructura
fisica de los materiales en proceso de compostaje. Asi, los resultados obtenidos de
este pardmetro para los distintos tratamientos no pueden ser comparados entre si,
pues las muestras de cada tratamiento se vieron influenciadas por las respectivas

materias primas.
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No obstante, se observé que las densidades aumentaron en los cuatro
tratamientos, aunque no de igual forma. Esto se podria explicar, en cierta medida, por
la disminucion en volumen que experimentaron las pilas en degradacién aerdbica

(Figura 186).

5.2 Propiedades quimicas

521 pH

Si existe una deficiencia en la aireacidn de ias pilas o una mala distribucidn del
suministro de oxigeno, se producen acidos organicos que generan una disminucion en
los valores de pH, limitando la eficiencia del proceso de compostaje. En el estudio
realizado se observd un aumento en los valores del pH en todos los tratamientos. Sin
embargo, el tratamiento T4, con escobajo como agente estructurante, presenté un
incremento levemente mayor de este parametro, con respecto a los tratamientos T1 y
T3 (Figura 17), lo que permite asegurar que el agente estructurante genera las

, condiciones adecuadas de aireacion, en las pilas en que se realizé la biodegradacién

aerdbica,

Los productos obtenidos de los tratamientos T1, T3 y T4 a! finalizar el estudio
no presentan mayores diferencias entre si, respecto a este parametro (Tabla 4,

Apeéndice ).
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El compostaje de! alperujo con sistema de volteo y agentes estructurantes
permite obtener un producto con un rango de pH adecuado, que puede ser utilizado

como enmienda organica para suelos degradados sin afectar el desarrollo vegetal.

5.2.2 Conductividad eléctrica

Las conductividades eléctricas disminuyeron en los cuatro tratamientos (Figura
19) (Tabla 5, Apéndice ll), por lo que el procesc de compostaje favorecio la
disminucién de sales en los residuos orgénicos, lo que incide directamente en la
disminucion de toxicidad de dichos materiales, factor importante en el tratamiento de

residuos que pueden utilizarse como abonos orgéanicos.

5.2.3 Wateria organica, nitrégeno total y relacién carbono / nitrégeno

El compostaje de alperujo con agentes estructurantes, disminuyé el contenido
elevado de carbono oréénic‘o que presentaba dicho residuo (Tabla 7, Apéndice Ifi).
Esta disminucién complementada con el aumento de nitrégeno total (Tabla 8,
Apéndice [ll), permitié que la relacion C/N disminuyera en las pilas en proceso de
compostaje, permitiendo realizar el compostaje de alperujo en condiciones adecuadas
para el desarrollo de las poblaciones microbianas. De esta manera, se obtuvo un

producto estable y éptimo en cuanto a la relacién C/N.
Los resultados indican que los agentes estructurantes influyen en el proceso de

compostaje pues permiten una mayor aireacion, lo que genera condiciones favorables

para los microorganismos que desarrollan la actividad de descomposicion oxidativa.
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5.2.4 Potaéio y fésforo

Estos compuestos se encontraron en formas inargénicas, lo que es favorable
en un compost maduro, pues de esta manera se hallan disponibles para la absorcidn

que realizan las plantas.

5.3  Propiedades biolégicas

5.3.1 Ensayo de fitotoxicidad (Bio-ensayo)

Los tratamientos T1, T3 y T4, a partir del tercer mes de fratamiento,
presentaron indices de germinacion que demostraron que los materiales tratados se
encontraban libres de fitotoxicidad. Dentro de los fratamientos sefialados, el
tratamiento T3 es el que presenté los mayores indices de geminacidn evaluados

(figuras 23 y 24} (Tabla 13, Apéndice V).

Estos resultados indican que la mayoria de las fracciones organicas se
encontraban en fases finales de biodegradacion y por ende ya metabolizadas por las

comunidades microbianas.

Los niveles de fitotoxicidad de los residuos orgénicos pueden disminuir o
eliminarse cuando alcanzan un grado de madurez quimica aceptable, que se atribuye

al proceso bioxidativo que tiene lugar durante las distintas etapas del compostaje

(Varnero, 20086).




V1. CONCLUSIONES

Los dos tipos de agentes estructurantes analizados permitieron optimizar el
proceso de compostaje en una primera etapa, ya que la fase termofilica se alcanzé en

menor tiempo, en comparacién con los tratamientos que sélo presentaron alperujo.

El sistema de volteo con adicidn de agente estructurante, ya sea chips de poda
o escobajo, es un adecuado tratamiento que permite obtener a partir del alperujo puro,
un producto estable, libre de sustancias fitotdxicas y que puede utilizarse como

enmienda organica.

Los parametros analizados, tanto en el material en proceso de compostaje
como en el material obtenido al finalizar el estudio, no presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos con diferentes agentes estructurantes. Por ende, la
adicion tanto de chips de poda como de escobajo, al compostaje de alperujo permite

obtener un producto estable, procedente de una correcta bicdegradacion oxidativa.

Al evaluar y comparar los agentes estructurantes en el proceso de compostaje
de alperujo, se obtuvo que el chips de poda fue el que influencié en mayor medida la
velocidad de biodegradacién de dicho proceso. Esto implica que este agente
estructurante, tiene una mayor incidencia en la obtencién de compost de alperujo
maduro y estable en menor tiempo, favoreciendo la disposicién y aimacenamiento de

dicho residuo.
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Tabla 3. Temperatura interna promedio de las pilas en proceso de compostaje

Dfa T1{°C) Dia T2 FC) Dia T3 () Dia T4 °C)
1 248 1 273 1 365 1 33,1
2 26,8 2 32,5 2 29,8 2 354
3 30,9 3 38,9 3 45,7 3 374
3 293 3 38,0 4 454 ] 4072
5 58,7 5 394 5 39,7 3 4,7
6 30,1 ) 207 6 53,4 6 415
7 32,0 7 40,4 7 53,2 7 238
8 32,1 8 40,1 8 53,8 8 244
) 34,7 ) 42,0 9 53,7 9 449
10 355 10 398 10 57.4 10 3
11 40,1 11 435 T 50,5 1 453
12 399 12 425 12 53,6 12 45,7

13 36,9 13 434 13 56,2 13 455
14 412 14 133 14 52,3 14 46,0
15 385 16 433 15 52.8 15 485
16 402 16 40,6 16 52,1 16 48,9
7 39,3 17 42,0 17 53.9 17 296
18 411 18 422 18 51,8 18 456
19 426 19 436 19 51,3 19 432

20 476 20 44,1 20 487 20 46,5
21 478 21 228 21 53,4 21 50,1

22 482 22 42,4 22 53,0 22 52,8
23 489 23 40,9 23 545 23 53,5
24 51.0 24 447 24 553 24 547
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(Continuacién) Tabla 3. Temperatura interna promedio de las pilas en proceso de compostaje

Dia T1 (°C) Dia T2 (°C) Dia T3 (°C) Dia T3 (°C)
25 52,4 25 452 25 53,7 25 50,6
26 52,6 26 45,2 26 53,2 26 53,7
27 57,4 27 48,1 27 51,8 27 54,3
28 54,8 28 47,8 28 53,0 28 532
29 54,2 29 46,8 29 50,4 29 51,1
30 54,0 30 487 30 52,5 30 50,6
31 55,3 31 46,9 31 489 31 484
32 55,8 32 49,4 32 49,3 32 496
33 55,6 33 457 33 57,7 33 53,8
34 50,3 34 488 34 57,4 34 53,9
35 55,3 35 483 35 57,7 35 57,6
36 54,6 36 47,5 36 57,8 36 57,4
37 54,7 37 454 37 58,6 37 55,6
38 56,1 38 484 38 58,9 38 53,6
39 56,7 39 476 39 56,9 35 53,7
40 54,5 40 46,4 40 55,4 42 53,3
a1 53,7 a1 46,0 pT] 56,3 43 50,0
42 53,7 42 447 a4 52,8 44 475
45 51,0 45 48,6 45 51,3 45 46,7
45 51,3 a8 47,5 46 298 46 53,5
a7 50,1 a7 44,2 a7 49,9 50 533
48 48,3 48 45,0 48 47,8 51 55,0
a3 495 49 445 52 473 52 53,8
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(Continuacién) Tabla 3. Temperatura interna promedio de las pilas en proceso de compostaje

53 536 53 45,0 53 50,4 53 57,4
54 55,3 54 42,2 54 54,5 57 53,2
55 53,5 55 42,7 &5 59,2 &8 51,2
56 58,8 56 43,0 59 544 59 51,3
60 55,2 60 38,6 60 53,6 60 £0,0
61 63,9 61 39,2 61 85,7 64 55,8
62 55,4 62 41,2 62 52,0 65 56,3
63 51,0 63 43,0 66 51,1 66 56,4
67 526 67 39,4 67 48,6 67 653
68 490 68 40,8 68 47,6 70 55,1
69 52,4 69 39,2 69 45,7 71 54,8
70 55,1 70 40,2 72 54,1 72 53,9
73 58,4 73 36,5 73 53,4 73 51,5
74 56,8 74 371 74 53,0 74 80,7
75 §6,4 75 37,8 75 52,7 77 47,5
76 56,4 76 35,1 76 51,0 79 43,8
77 53,4 77 36,3 79 49,5 81 47,5
80 528 80 338 81 46,8 84 60,2
82 47,3 82 35,5 83 53,0 86 54,9
84 4586 84 331 86 52,7 88 50,1
87 50,0 87 35,8 88 48,5 91 433
89 48,4 89 32,7 80 44,8 93 41,8
91 49,4 91 3186 23 411 95 42,8
94 45,1 94 29,6 a5 386 98 42,6
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(Continuacién) Tabla 3. Temperatura interna promedio de las pilas en proceso de compostaje

Dia T1 (°C) Dia T2 (°C) Dia T3 (°C) Dia T3 {°C)
96 485 96 31,7 97 38,7 100 415
98 44,4 98 32,7 100 386 102 50,4
101 46,3 101 32,9 102 47,0 106 442
103 440 103 30,0 104 475 107 448
105 54,1 105 29,9 108 43,7 112 37,1
109 47,1 109 29,4 109 45,2 114 37,4
110 459 110 28,4 114 38,6 116 442
115 36,5 115 28,9 116 39,3 119 47,5
117 40,1 117 28,3 118 48,0 121 453
119 51,7 119 29,3 121 47,1 123 415
122 49,3 122 314 123 445 126 38,1
123 44,3 124 30,6 125 40,9 127 37,5
129 37,0 129 30,4 129 35,9 129 36,2
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Tabla 4. Evolucién det pH en los tratamientos en procese de compaostaje

restantes (Prueba de Tuksy),

83

Dia T T2V T3 T4
1 5,45 5,44 5,00 5,27
7 4,90 5,07 4,86 5,04
14 527 513 5,03 518
21 557 5,70 5,83 5,82
28 5,26 5,58 522 5,16
35 5,14 5,33 5,56 5,42
42 5,93 5,75 6,13 5,80
49 5,08 497 5,60 5,44
58 5,46 5,07 6,13 594
70 578 4,83 6,10 6,09
77 6,52 5,65 6,41 6,33
e4 5,98 5,18 6,31 6,50
M 6,63 5,22 5,29 6,51
98 6,59 5,63 6,37 6,54
105 8,77 5,74 6,49 6,68
112 6,54 521 6,06 6,47
119 6,95 5,61 6,51 5,78
ANDEVA para pH del producto final {dia 119)
FV §.C. G.L C.M, F calculado F critico
Tratamiento 3,74 3 1,25 4,18 2,75
Error 19,07 64 0,30
Total 22,81 67

Tratamiento con (*) muestra la existencia de diferencias significativas con los tratamientos




o
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Tabla 5. Conductividad eléctrica en los tratamientos en proceso de compostaje {dS/m)

Dia ™ T2 T3 T4
1 1,16 1,23 1,17 1,32
7 1,13 1,08 1,10 1,30
14 1,22 1,17 1,06 1,16
21 1,05 1,04 0,93 1,35
28 1,12 0,51 0,89 1,10
35 0,95 1,22 0,83 1,08
42 1,15 0,85 0,68 0,97
49 0,93 0,93 0,73 0,88
56 0,95 0,69 0,62 0,83
70 0,79 0,88 0,70 0,79
77 0,65 0,82 0,61 0,75
84 0,74 0,78 0,59 0,69
o 0,57 0,82 0,83 0,67
98 0,64 0,68 0,62 0,76
105 0,76 0,94 0,72 0,84
112 0,73 0,71 0,70 0,80
119 0,68 0,56 0,67 0,81
ANDEVA para la conductividad eléctrica del producto final (dia 119)
FV S.C. G.l C.M. F calculado | F critico
Tratamiento 0,27 3 0,09 1,98 2,75
Error 2,85 64 0,04
Total 3,13 67 X
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Contenido de macroelementos
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Tabla 6. Contenido de materia orgénica en los tratamientos en proceso de compostaje (g/kg)

Dia T 12U T3 T4
1 685,0 728,4 762,4 768,2 f
7 751,0 7336 746,1 8323
14 7287 7428 7437 7223 }
21 705,4 641,0 7058 716,3 ;
35 694.7 765,1 7233 6745
42 670,1 717,0 700,9 748,3
49 704,8 773,8 639,3 6830 |
56 616,7 6714 610,0 5856 |
70 5997 748,1 609,9 671,5
7 661,5 7318 682,3 686,1
84 8608,4 699,5 6420 714,1
91 649,0 7247 631,9 626,9
98 687,9 700,8 670,2 663,8
105 610,2 673,6 596,8 667,0
112 598,10 719,46 559,94 587,85
119 539,35 776,59 608,70 566,68
ANDEVA para el contenido de materia orgénica del producto final (dfa 119)
Fv S.C. G.l. C.M. F calculado | F critic:of
Tratamiento 41178,33 3 13726,11 4,18 276
Error 197114,92 60 3285,24
Total 23820275 63

Tratamiento con (*) muestra la existencia de diferencias significativas con los tratamientos

rastantes (Prusba de Tukey).
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Tabla 7. Carbono organico totat en los tratamientos durante el proceso de compostaje {g/kg)
|

Dia T1 T2 T3 T4
1 380,5 404,65 423,6 426,8
7 417,2 407.,5 414,5 4624
14 4048 412,7 4132 401,3
21 391,9 356,1 392,1 388,0
35 386,0 4250 401,8 374,7
42 3723 398,3 389,4 4157 |
49 391,5 4299 355,2 3794 1
56 3426 373,0 338,9 3254
70 333,2 415,86 3389 3731
77 367,5 408,6 379,0 381,2
84 338,0 388,6 356,7 396,7
91 360,5 402,6 351,0 348,3
98 371,1 389,3 3723 368,8
105 339,0 374,2 331,5 370,6
112 332,28 389,70 311,08 332,14
119 299,64 431,44 338,17 314,82
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Tabla 8. Nitrégeno total en los tratamientos durante el proceso de compostaje (g/kg)

i
Dia ™ Dia T2 Dia T3 Dia T4 ;

7 6,9 7 6.7 7 7.9 7 7.1 l

56 10,00 56 8,00 35 11,90 84 11,70 ]

98 12,00 118 8,30 o8 12,50 112 16,005

i

ANDEVA para el contenido de nitrégeno total de! producto final (dia 119) :
FV S.C. G.l. C.M. F calculado | F criticc];
Tratamiento 26,10 8,70 1,04 4,07 |
Error 66,78 8 8,35 !

Total 92 88 11 |

Tabla 9. Relacién carbono / nitrégeno en los tratamientos durante el proceso de oompostajg

1
T4i

Dia T1 Dia T2 Dfa T3 Dia

7 60 7 61 7 52 7 65 |
56 34 56 a7 35 34 84 34
28 31 119 52 98 30 112 21
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Tabla 10. Potasio total en los tratamientos durante el proceso de compostaje (g/kg)

Dia T Dia T2 Dia T3 Dia T4

7 7.6 7 7.4 7 6,7 7 7,9
56 46 56 3,2 35 46 84 4.1
98 3,5 119 3,7 98 3.0 112 4,3

Tabla 11. Fésforo total en los tratamientos durante el proceso de compostaje (g/kg)

b i § o b

Dia T1 Dia T2 Dia T3 Dia T4
7 0,96 7 0,85 7 079 7 0,83

56 3.7 56 3.0 35 3.7 84 3,7

98 34 119 3.7 98 3,7 112 4.1
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Apéndice IV

Bio- ensayo de fitotoxicidad
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Tabla 12. Indices de germinacién de las materias primas

indice de Germinacién

Material Rabanito Lechuga

Alperujo 37 0
Chips de poda 638 51

Escobajo 80 85

Tabla 13. Indices de germinacion de los materiales en proceso de compostaje

indice de Germinacisn

Tratamiento Dia de tratamiento Rabanito Lechuga
T 28 24 0
T2 28 8 1
T3 28 20 0
T4 28 18 1
Tt 56 41 0
T2 56 32 8
T3 56 ; 73 40
T4 56 70 16
™ a4 86 94
T2 84 ) 15
T3 84 90 99
T4 84 a3 92
IR 112 92 79
T2 112 45 20
T3 112 94 87
T4 112 90 85
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