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RESUMEN

COMPOSTAJE DEL COPRODUCTO (DIGESTATO) QUE SE GENERA EN LA
DIGESTION METANOGENICA DEL ALPERUJO (RESIDUO DE OLIVO)

En el proceso de elaboracion de aceite de oliva han surgido nuevas tecnologias en el cual,
ademas de aceite, se produce un residuo denominado alperujo. Esta modificacion,
representa un problema a la hora de disponer los grandes volumenes de residuo que se
generan. En consecuencia, resulta necesario buscar alternativas para el tratamiento de estos
subproductos. Actualmente, es posible destinar el alperujo a la cogeneracion de energias
renovables mediante combustion (biogas). Sin embargo, luego de la obtencion de biogas,
generado por procesos de fermentacion metanogénica, es necesario disponer los nuevos
residuos generados, denominado digestato, de manera que no causen dafio al medio
ambiente. Por ello, se propone como solucidn terminar de estabilizar el digestato mediante
compostaje, obteniendo un producto final inocuo, el cual puede ser utilizado como
acondicionador orgdnico que mejora las propiedades fisicas del suelo.

En el presente estudio se compararon dos tratamientos. El primer tratamiento (TO0), fue
elaborado con materias primas frescas, alperujo y rastrojos de betarraga. El segundo
tratamiento (T1) fue elaborado con el digestato proveniente de un biodigestor tipo batch,
cuyas materias primas fueron alperujo y rastrojos de betarraga. Ambos tratamientos fueron
evaluados y monitoreados durante todo el proceso de compostaje. Se registro y analizod
diversos parametros, tales como; temperatura, contenido de agua, pH, conductividad
eléctrica, materia organica, nitrégeno total, relacion C/N, actividad biologica y
fitotoxicidad.

De acuerdo a los resultados obtenidos y a la Normativa Chilena de Compost, NCh2880, es
posible clasificar al compost obtenido del tratamiento TO como Clase B, producto de
calidad intermedia, y al compost obtenido del tratamiento T1 como Clase A, producto de
alto nivel de calidad. Esta diferencia radica en la relacion carbono/nitrégeno determinada al
finalizar el proceso. Ademas, los tratamientos difirieron en cuanto a las etapas del proceso y
a la duracion de éstas. El tratamiento TO cumplié las cuatro etapas y la duracion fue de 158
dias, alcanzando la etapa termofilica a los 77 dias. En cambio, el tratamiento T1 no tuvo
etapa mesofilica inicial y el proceso durd 96 dias. De esta manera, se demuestra que la
utilizacion de materias primas previamente degradadas por digestion anaerdbica reduce
considerablemente el tiempo de estabilizacién y maduracion en el proceso de compostaje,
generando un producto con estandares mas 6ptimos para utilizarlo con fines agrondmicos.

Palabras claves: compost, estabilizacion de residuos, procesos aerobicos, residuos de
aceite de oliva.



ABSTRACT

COMPOSTING OF A CO-PRODUCT THAT IS GENERATED IN THE
METHANOGENIC DIGESTION OF ALPERUJO

The aim of this study was to evaluate whether the use of organic residues generated by
methanogenic fermentation (digestate), reduces the composting time required for a safe
final product, compared to the same treatment applied to previously unfermented raw
materials. To determine the efficiency and dynamics of the composting process from both
treatments were characterized and evaluated the products according to standards established
by Chilean Standard Composting.

According to Chilean Standards Compost is possible to classify the resulting compost
treatment TO as Class B and treatment T1 resulting compost as Class A. This difference is
the carbon / nitrogen ratio evaluated at the end of the process. In addition, the treatments
differed as to the process steps and their duration.

Thus, it is shown that the use of raw materials previously stabilized by anaerobic digestion
reduces the time of stabilization and maturation in the composting process and generates a

product with optimal standards for use.

The compost obtained in both treatments can serve as organic conditioner, since it is a
mature product and stable, which can improve the physical characteristics of soil.

Finally, the composting process is a good strategy to take advantage of efficiently and
effectively by-products produced by the olive oil industry.

Key words: compost, olive-mill by product, organic waste, stabilization of residues.



INTRODUCCION

El olivo se cultiva en mas de cuarenta paises en todos los continentes, siendo relevante en
su actividad agricola, social y econdémica. Segun publicaciones realizadas por ODEPA
(2010), la superficie en Chile continla aumentando y bordea 24.000 ha., con una alta
productividad promedio, considerando que aun muchos huertos estdn en formacion y otros
se encuentran iniciando su produccion.

En este contexto, han ocurrido transformaciones tecnoldgicas con respecto al proceso de
elaboracion de aceite de oliva a lo largo de los ultimos veinticinco afios, las cuales han
modificado notoriamente la produccién, composicidon y aprovechamiento de sus
subproductos. El sistema de extraccion continua mediante centrifugas de tres fases que
genera aceite, orujo y alpechin se ha ido sustituyendo progresivamente desde los afios
noventa. En la actualidad, se ha implementado el sistema continuo de dos fases donde,
ademas de aceite, se produce un residuo denominado alperujo (Aranda, 2006;
Alburquerque et al, 2004). El objetivo de ese cambio tecnologico en el proceso de
extraccion es la reduccion del consumo de agua y de energia, aunque esta modificacion, sin
embargo, genera un residuo cuyo manejo supone nuevas adaptaciones del sector respecto a
su transporte y almacenamiento y, lo que es mas importante, respecto a su uso y
valorizacion (Aranda, 20006).

El problema de la eliminacion de alperujo atin no ha sido resuelto por completo, lo que
hace necesario investigaciones en nuevos procedimientos tecnologicos que permitan su uso
rentable y amigable con el medio ambiente. Actualmente, el alperujo se destina para la
cogeneracion de energias renovables mediante combustion. Sin embargo, debido a la gran
cantidad de residuo que se genera, ademds resulta necesaria la busqueda de otras vias
alternativas para el tratamiento de estos subproductos. El alperujo, dada su composicion
vegetal y su riqueza en materia organica es posible emplearlo, ademas, como enmienda
organica. A pesar de esto, el alperujo posee componentes toxicos de naturaleza muy variada
que produce efectos nocivos sobre el suelo y los cultivos vegetales, por lo que se necesita
su estabilizacion antes de su uso (Aranda, 2006). Una posibilidad es utilizar el compostaje
como método para la preparacion de fertilizantes organicos y enmiendas del suelo, ya que
la aplicacion directa de alperujo al suelo se ha visto que tienen un efecto perjudicial sobre la
estabilidad estructural del suelo. También puede afectar negativamente a la germinacion de
semillas, crecimiento de plantas y la actividad microbiana (Alburquerque et al, 2004).

El proceso de compostaje se puede definir como la oxidacién biologica de residuos
organicos que se produce en condiciones controladas de humedad, temperatura y aireacion.
Los microorganismos que participan en el proceso, como bacterias y hongos, utilizan el
carbono y nitrogeno disponibles en los residuos orgénicos, liberando energia por la
actividad metabolica y produciendo finalmente compuestos mas simple, estables y menos
toxicos como agua, dioxido de carbono y sales minerales. Es un proceso complejo,



dinamico y exotérmico. En el proceso de compostaje, la temperatura varia dependiendo de
la actividad metabolica de los microorganismos. De acuerdo con este parametro, el proceso
de compostaje se puede dividir en cuatro etapas: mesoéfila, termofila, de enfriamiento y
maduracion (O’Ryan, 2007).

El compost debe presentar ciertas condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas que permitan
asegurar su calidad y uso como acondicionador y mejorador de suelos. De acuerdo a la
Norma Chilena de Compost 2880, se define como el producto que resulta del proceso de
compostaje, el cual estd constituido principalmente por materia organica estabilizada,
donde no se reconoce su origen, puesto que se degrada generando particulas mas finas y
oscuras (INN, 2004).

En consecuencia, el compostaje puede ser considerado una alternativa conveniente para el
tratamiento de alperujo, sin embargo este proceso presenta una lenta biodegradacion de
materia organica, un incremento en el pH y un decrecimiento en la relacion C/N; debido a
la composicion compleja de este residuo, estos tratamientos requieren largos periodos de
tiempo y no son demasiado efectivos (Aranda, 2006; Alburquerque et al, 2004).

Por otro lado, el alperujo puede ser utilizado como materia prima de digestores
anaerobicos, los cuales dan como resultado un residuo denominado digestato, el cual se
encuentra parcialmente degradado y puede ser completamente estabilizado mediante
compostaje. La estabilizacion de estos residuos orgdnicos previo a su incorporacion al
suelo, tiene como finalidad acelerar la descomposicion o mineralizacion primaria de
subproductos y desechos organicos, para obtener un producto orgdnico mas estable
bioldgicamente, enriquecido en compuestos himicos y libre de patégenos (Varnero, 2001).

Hipotesis

Las materias primas previamente tratadas por digestion anaerdbica podrian reducir el
tiempo de estabilizacion y maduracién en el proceso de compostaje.

Objetivo General

e Evaluar si el uso de residuos generados por la fermentacion metanogénica
(digestato) reduce el tiempo de compostaje que se requiere para obtener un producto
final inocuo, respecto del mismo tratamiento aplicado a materias primas sin
fermentar previamente.



Objetivos Especificos

Caracterizar y evaluar calidad de compost de origen metanogénico, de
acuerdo a las normas establecidas por la Norma Chilena 2880 (INN, 2004) y
los métodos propuestos por TMECC (2004).

Comparar la dinamica y eficiencia del compostaje del digestato generado en
el proceso metanogénico con la del mismo proceso de tratamiento aplicado
a la materias primas no tratadas anaerobicamente.

Verificar si se cumplen todas las etapas necesarias en el proceso de
compostaje en el tratamiento cuyo sustrato serd el residuo s6lido obtenido a
partir de la biodigestion anaerdbica.



MATERIALES Y METODOS

Lugar de Estudio

El presente estudio se realizé entre los meses de Junio de 2011 y Marzo de 2012, en la
Planta Piloto de Compostaje del Centro de Agricultura y Medioambiente (AGRIMED) y en
el laboratorio de Reciclaje Organico, ambos pertenecientes a la Facultad de Ciencias
Agrondmicas de la Universidad de Chile, ubicada en la comuna de La Pintana, Santiago de
Chile. Su ubicacion geografica corresponde a 33 ° 34 ' Latitud Sur y 70 © 38' Latitud Oeste,
y 405 m.s.n.m.

Clima

Se encuentra en una zona de clima templado mesotermal estenotérmico mediterraneo
semidrido, que se caracteriza por un régimen térmico con una temperatura maxima media
en Enero de 28,2°C y una minima media en Julio de 4,4°C. El régimen hidrico tiene una
precipitacion media anual de 419 mm, un déficit hidrico de 997 mm y un periodo seco de 8
meses (Santibafiez y Uribe, 1990).

Materias primas y recursos

Para el presente estudio se llevd a cabo un proceso de estabilizacion de residuos orgénicos,
a través de compostaje, en el cual se elaboraron pilas, cuyas materias primas fueron
residuos de la industria olivicola y horticola, y residuos solidos (digestato). El residuo de
alperujo utilizado fue proporcionado por “Comercial y Agroindustria SOHO S.A.”,
Comuna de Paine; el rastrojo de betarraga se obtuvo de la Central de Abastecimiento Lo
Valledor, Comuna de Pedro Aguirre Cerda. El residuo solido fue obtenido de biodigestores
de carga discontinua tipo Batch, Estos biodigestores habian sido implementados en la
planta piloto del Centro de Agricultura y Medio Ambiente (AGRIMED) con el objeto de
generar biogas a partir de alperujo mezclado con rastrojos de hortalizas en una relacion
carbono/nitrogeno igual a 30/1 (Guerrero, 2010). Una vez finalizado este bioproceso
metanogénico, que tuvo una duraciéon de 6 meses aproximadamente , se obtuvo digestato



parcialmente degradado, razén por la cual se termind de estabilizar mediante una digestion
de tipo aerobica, a través de compostaje para obtener un producto final inocuo.

Metodologia

Tratamiento y disefio del experimento

El ensayo, realizado en campo, constod de dos tratamientos. Para el tratamiento 0 (alperujo y
rastrojo de betarraga) se realizaron tres repeticiones. En cambio, el tratamiento 1 (digestato)
tuvo solo una repeticion (Cuadro 1). Las pilas se construyeron de tal manera de alcanzar
una forma piramidal, cuyo volumen fue de 1 m’.

Cuadrol. Tratamientos

Tratamientos Sustrato
TO Alperujo + Rastrojo de Betarraga
T1 Digestato’

'Residuo solido digerido en el biodigestor correspondiente a alperujo y rastrojo de
betarraga.

La mezcla que se utilizO para el tratamiento testigo (TO), tuvo una relacién
carbono/nitrogeno de 30/1. Para determinar la cantidad de cada materia prima necesaria se
utilizé la ecuacion de carbono/nitrogeno de una muestra compuesta:

30 M,N, +M,C,
1 M,N, +M,N,

C : Porcentaje de carbono presente en la materia prima.
N : Porcentaje de nitrogeno presente en la materia prima.
M : Masa de la materia prima.

El porcentaje de carbono orgénico de las muestras de residuo de betarraga y alperujo se
obtuvo mediante el método de calcinacion a 600° C durante 2 horas. El porcentaje de
nitrogeno se obtuvo de los analisis realizados por el laboratorio AGROLAB. (Cuadro 2).

Cuadro 2. Porcentaje de carbono organico y nitrégeno de las materias primas.
Alperujo Rastrojo de betarraga
% Carbono organico 51.72 42

% Nitrogeno 0.55 3.48




De la ecuacion de relacion de carbono/nitrogeno, se obtuvo que para la mezcla se utilizaron
500 Kg. de alperujo y 280 Kg. de residuo de betarraga, para obtener una relacion adecuada
de carbono/nitrogeno igual a 30/1.

Una vez calculadas las estimaciones de material a utilizar, el proceso de compostaje se
llevd a cabo, mediante la elaboracion de pilas. En cuanto a la pila correspondiente al
tratamiento T1, se elabord una vez extraido el material solido de los biodigestores (Figura
1). El volteo se realiz6 de forma manual en funcidon de la temperatura, con el objetivo de
que se generaran las condiciones aerobicas necesarias, permitiendo el ingreso y circulacion
de aire al interior de las pilas. De esta manera, se evitaron condiciones de fermentacion
anaerdbica que alteraran el producto final. Ademas, para asegurar la oxigenacion, en cada
pila se introdujo un tubo con agujeros.

Figura 1. A la izuieda TO (matrias primas frscas). A la derecha T1 (residuos generados
del proceso fermentativo: digestato).

El procedimiento de riego no fue idéntico para las cuatro pilas, éste se realizé en funcion
del contenido de agua de cada una de ellas. Para ello se midié el contenido de agua de
forma empirica, a través del tacto, manteniendo un porcentaje entre un 45-55%, el cual se
considera favorable para la actividad microbiana (Varnero, 2005). Las pilas fueron
cubiertas con malla en periodos de lluvia, para evitar la sobresaturacion y compactacion.

Parametros controlados durante el proceso de compostaje

Para el monitoreo de cada una de las pilas, se tomaron 3 submuestras en distintos puntos de
la pila, elegidos al azar. De esta manera, se obtuvo una muestra representativa a partir de la
cual se efectuaron los anélisis fisicos, quimicos y bioldgicos.



Propiedades Fisicas

Temperatura. Para realizar los monitoreos de temperatura se introdujo el vastago de un
termometro digital en seis puntos seleccionados; cinco puntos a 20 cm de profundidad y un
punto a 40 cm de profundidad.

Se realizaron mediciones diarias a la misma hora, esto ultimo con el objeto de evitar
influencias medioambientales en el registro de datos.

En funcién de esta labor se pudo inferir cuando era necesario realizar los volteos, puesto
que descensos en la temperatura indican que la actividad microbioldgica ha decaido. Por lo
tanto, es necesario mezclar aquellas capas externas frias, no descompuestas con el nucleo
central mas biodegradado, reiniciando de esta manera el proceso de conversion
microbioldgica (Santibafiez, 2002).

Contenido de agua. La medicion del contenido de agua se realizé mediante el método
gravitatorio a 70+5°C hasta masa constante, seguin TMECC03.09 (TMECC, 2004).

Propiedades Quimicas

pH. El método utilizado para la medicion de este parametro fue TMECC 04.11 (TMECC,
2004). Se realizaron mediciones perioddicas en funcion de los volteos, como indicador del
proceso, puesto que si el pH estd por debajo 4,5 la condicién del proceso cambia a
anaerobica (Santibanez, 2002).

Se utilizd un phmetro para medir este parametro en un extracto de compost en una relacion
de 1: 5, mezclando compost con agua destilada.

Conductividad Eléctrica Este pardmetro quimico se determind con un conductivimetro
previamente calibrado, utilizdndose el mismo extracto acuoso empleado en la medicion de
pH. Fue medido de acuerdo al método TMECC 04.10 planteado por TMECC (2004). Se
realizaron mediciones periddicas en funcion de los volteos.

Materia Organica El porcentaje de materia organica se calculd6 mediante la metodologia
planteada por TMECC 0.507-A (TMECC, 2004).

Este método consiste en medir el contenido de cenizas por pérdida de masa, luego de
realizar una calcinacion del material a 600 °C en una mufla.

El porcentaje de carbono organico (CO) se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

CO(%) ='\1"—§

b

Nitrogeno total Los analisis de nitrogeno fueron realizados en el laboratorio AGROLAB.
Se determinaron mediante el método TMECC 04.02-D (TMECC, 2004).
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Propiedades Biologicas

Actividad Biologica Se determind a través de un ensayo de respirometria, mediante la
cuantificacion de desprendimiento de CO,, segin TMECC 05.08-B (TMECC, 2004)

Una de las formas utilizadas para medir indirectamente la actividad biolégica de un
material, es la cuantificacion del desprendimiento de CO,. El gas es desprendido en la
respiracion de los microorganismos presentes en una muestra de compost. Esta
cuantificacion es usada como un indicador de la estabilidad e indice de madurez del
compost.

Los resultados de desprendimiento de CO; se expresaron como: mg C-CO,/ g MO/dia

Ensayo de Fitotoxicidad. Se determiné a través de la metodologia de indice de
germinacion planteada por Varnero (2005).

A través de este bioensayo, se logro detectar la presencia de sustancias fitotdxicas, para lo
cual se utilizaron dos especies indicadoras sensibles, rabanito (Raphanus sativus) y lechuga
(Lactuca sativa), de rapido crecimiento y facil manejo. Estas especies permitieron advertir
la presencia de sustancias fitotoxicas mediante efectos negativos que provocan sobre la
germinacion y crecimiento de las semillas.

Se determind el nivel de fitotoxicidad a través de las siguientes formulas:
Porcentaje de Germinacion relativo (GR)

N° DE SEMILLAS GERMINADAS EN EXTRACTO <100

GR(%) =
) N° DE SEMILLAS GERMINADAS EN TESTIGO

Ademads, se determinaron los siguientes pardmetros para asegurar la ausencia de
metabolitos fitotoxicos.

Largo de radicula relativo (ER):

LARGO PROMEDIO DE RADICULAS EN EXTRACTO (cm) 1

- 00
LARGO PROMEDIO DE RADICULAS EN TESTIGO (cm)

EG(%)=
indice de germinacion (IG):

_ GRxER
100
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De acuerdo al indice de germinacion es posible determinar nivel de fitotoxicidad (Cuadro
3).

Cuadro 3. Nivel de Fitotoxicidad

indice de Germinacion Nivel de Fitotoxicidad

1G <50 Presencia de sustancias fitotoxicas
Presencia tancia fitotoxicas

50<1G>30 esenc de sustancias X
moderada

1G>80 Ausencia de sustancias fitotoxicas

Una vez analizadas las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas anteriormente sefialadas,
se clasificaron los productos obtenidos de acuerdo a la Normativa Chilena de Compost
NCh 2880 (2004).

De acuerdo a su nivel de calidad, el compost se clasifica en las Clases siguientes:

Compost Clase A: producto de alto nivel de calidad. Su conductividad eléctrica debe ser
menor a 3dSm™ y su relacién carbono/nitrogeno debe der menor o igual a 25. Este producto
no representa restricciones de uso.

Compost Clase B: producto de nivel intermedio de calidad. Su conductividad eléctrica debe
ser menor a 8dSm™ y su relacién carbono/nitrogeno debe der menor o igual a 30. Este
producto puede representar restricciones de uso.

Analisis Estadisticos

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANDEVA) con los siguientes datos: pH, conductividad
eléctrica y materia orgdnica. A través de estos andlisis se determind si se presentaron
diferencias significativas en las caracteristicas de los productos obtenidos por los
tratamientos al finalizar el estudio. Se utiliz6 un porcentaje de confiabilidad de un 95%.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades Fisicas

Temperatura

A través de la medicion periddica de temperatura interna de las pilas, se aprecia que los
tratamientos analizados se diferenciaron en la duracion de las etapas del proceso de
compostaje (Figura 2). El tratamiento testigo TO, tuvo una etapa mesofilica de una duracion
de 80 dias promedio entre las tres repeticiones. Luego comenzo la etapa termofilica que
dur6 45 dias promedio. En cambio, el tratamiento T1 no tuvo etapa mesofilica. El material
sacado de los biodigestores ingres6 al proceso de compostaje con una temperatura
termofilica de 52,9°C. La etapa termofilica en este tratamiento durd 51 dias. En ambos
tratamientos la temperatura se mantuvo entre el rango termofilico Optimo sefialado por la
Normativa Chilena de Compost 2880 (INN, 2004) de 45 a 65°C, y se constatd una gran
actividad biologica por parte de los microorganismos termofilicos que biodegradaron las
fracciones orgdnicas de menor estabilidad, tales como productos celuldsicos,
hemiceluldsicos y productos ricos en azlicares y proteinas.

Temperatura promedio

80 ~

70
60 -

50 - —T0

40 7 _Tl

Temperatura (°C)

10 ~

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Dia

Figura 2. Evolucion de temperatura promedio para tratamiento TO y tratamiento T1.
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La etapa mesofilica del tratamiento testigo TO tuvo una larga duracion de 80 dias,
evidenciando el dificil manejo de este residuo, dado en primer lugar por su alto porcentaje
de compuestos lipidicos y acidos organicos, y por su alta susceptibilidad a la compactacion
debido al pequefio tamafio de particulas, escasa porosidad y al alto contenido de humedad,
tal como indica Alburquerque et al (2004) en sus estudios realizados.

Tanto el tratamiento TO y tratamiento T1 manifestaron la presencia de hongos y
actinomicetes. Estos microorganismos son claves para eliminacion de microorganismos
patogenos fitotoxicos, pues actian cuando las formas labiles de carbono se han agotado,
descomponiendo formas resistentes como celulosa y lignina. (Varnero, 2005)

La presencia de hongos (Figura 3) en residuos es muy diversa y su capacidad de
proliferacion es elevada debido a las condiciones favorables de humedad y presencia de
materias organicas, asi como a su gran adaptacion en condiciones variables de pH (2-9),
siendo el optimo el pH de 5,6 (Tchganoglous et al, 1998, citado por Comando, 2006)). Es
decir, son muy resistentes a los factores ambientales y muy resistentes en el medio.
Ademas, por presentar una gama de adaptabilidad en el medio ambiente, los hongos pueden
degradar una amplia variedad de compuestos organicos existentes en los residuos.
(Comando, 2006).

La medicion de la temperatura fue un factor clave para determinar el momento en que era
indicado realizar los volteos de las pilas. Esta accion permitio la entrada de oxigeno
necesario para la adecuada actividad de los microorganismos. En la Figura 2 es posible
visualizar que una vez efectuados los volteos existe un ascenso de temperatura interna de la
pila.

En ambos tratamientos, una vez terminada la etapa termofilica, comenzd la etapa de
enfriamiento. En el tratamiento testigo TO la caida de temperatura fue mas abrupta que en el
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tratamiento T1 que tuvo un descenso de temperatura mas paulatino. Se pudo observar que
en esta etapa los volteos ya no producen mayores variaciones en la temperatura interna de
las pilas, la temperatura tiende a estabilizarse y equipararse con la temperatura atmosférica.

Contenido de agua

En el tratamiento testigo TO, el porcentaje de contenido de agua de las materia primas
recepcionadas fue de 69% para el alperujo y de 89% para la betarraga. Estos materiales
poseen un alto contenido de humedad, lo cual dificulta una correcta oxigenacion. Por ello,
los materiales fueron dejados extendidos al aire libre por una semana aproximadamente
hasta que fueron conformadas las pilas. El porcentaje de humedad inicial promedio de las
tres repeticiones fue de 56%.

Por otra parte, material proveniente de los biodigestores tenia un contenido de agua de
84%. Este fue filtrado para eliminar el exceso de efluente y se reservo solo el digestato para
la conformacién de las pilas. Luego, el porcentaje de contenido de agua de la pila
correspondiente al tratamiento T1 fue de 47%.

El porcentaje de contenido de agua de los dos tratamientos se mantuvo entre un 45-55%
durante el proceso de compostaje. Seglin Frioni (1990), la consideracion de este pardmetro
es fundamental para mantener la actividad microbiana, pues el agua es un nutriente esencial
y las reacciones bioquimicas requieren de medios acuosos para poder realizarse. Sin
embargo, cuando los aportes de agua son excesivos la difusion de oxigeno se ve limitada,
creandose condiciones de anaerobiosis que pueden desencadenar procesos fermentativos
inhibitorios para los microorganismos aerdbicos.

El porcentaje de contenido de agua durante el proceso fue dificil de controlar, pues la
ausencia de materiales estructurantes, contribuy6 a que el material formara agregados de
particulas que redujeran la superficie de contacto al momento de ser efectuados los riegos.
Como senala Galleguillos (2008), la presencia de estructurantes permite optimizar los
procesos de compostaje, obteniendo un material estable en menor tiempo. Por este motivo,
es posible argumentar que, debido a la ausencia de materiales estructurantes, el proceso
tuvo una lenta velocidad de degradacion.

La Norma Chilena de Compost (INN, 2004), establece que un producto totalmente
compostado debe tener entre un 30 y 45% de contenido de agua, base seca. El porcentaje de
contenido de agua promedio del tratamiento TO fue de 36% y para el tratamiento T1 de
31%. De esta manera, ambos tratamientos presentaron valores acordes a las exigencias
establecidas por la norma.
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Propiedades Quimicas

pH

Los valores de pH medidos al inicio de cada tratamiento indican que el tratamiento testigo
TO tenia un pH promedio de 6,2; el cual corresponde a un pH moderadamente acido. Esto
se debe mayoritariamente a la presencia de acidos organicos presentes en el alperujo
(Alburquerque et al, 2006b).

En la Figura 4 se observa que hasta la undécima semana hubo un aumento gradual de pH de
las tres repeticiones, alcanzando valores moderadamente alcalinos cercanos a la neutralidad
de 7,4. Alburquerque et al. (2006a) describen que este fenémeno se produce por la
degradacion de compuestos acidos y por la incipiente liberacion de amonio. A partir de la
décimo cuarta semana se observa un gradual descenso del pH, obteniendo un producto final
estabilizado con pH moderadamente acido de 6,5.

pH

”
7 =T T
i PP v

A \-‘k,‘(__'____]

5 —=—TO0-R1
TO-R2
31 TO-R3

pH
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O T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16

17

Semana

Figura 4. Evolucion de pH del tratamiento TO durante el proceso de compostaje

En cambio en el tratamiento T1 se determind un pH inicial de 6,6, correspondiente a neutro.
Este valor de pH indica que el proceso de obtencion de biogas se dio a lugar en condiciones
controladas de fermentacion anaerdbica, manteniendo un pH bastante estable, debido a que
las bacterias son capaces generar sustancias tampones que garantizan un rango de pH
adecuado (Comando, 2006). De esta manera, el pH del digestato con el cual se conform¢ la
pila perteneciente al tratamiento T1 es favorable para el proceso. Los valores de pH
medidos entre la quinta y undécima semana se mantuvieron en el rango correspondiente a
moderadamente 4cidos, este descenso puede ser atribuible a la respiracion de
microorganismos, puesto que los procesos metabdlicos generan CO, y acidos orgéanicos
solubles acidificantes (Zapata, 2006). Luego, al finalizar el proceso de compostaje, se
determind un pH de 7,1 correspondiente a neutro. (Figura 5).
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Figura 5. Evolucién de pH del tratamiento T1 durante el proceso de compostaje.

Ademas, es necesario destacar que en ninguno de los dos tratamientos se produjo valores
que sobrepasaran el valor 8,5. El comportamiento de las formas nitrogenadas ion
amonio/amoniaco (NH, /NH3) esta gobernado por el balance que existe de pH. Asi, valores
que sobrepasen un pH igual a 8,5 podrian provocar la pérdida de nitrogeno en forma de
amoniaco gaseoso, lo cual implica la presencia de malos olores (Santibanez, 2002; Havlin,
2005).

Por tultimo, es posible apreciar en este estudio, que los valores de compost se ajustaron a la
Normativa Chilena de Compost (INN, 2004), ya que ésta exige que los materiales
estabilizados deben presentar un pH entre 5,0 y 8,5. (Figura 6).
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Figura 6. Comparacion de la evolucion de pH promedio de tratamiento TO y tratamiento
T1, durante el proceso de compostaje.
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Para evaluar este parametro se utilizaron datos muestrales correspondientes a las semanas
que dur¢ el proceso de compostaje en cada tratamiento (Apéndice II). En el caso de TO se
evaluaron 23 datos y en el caso de T1 se evaluaron 13 datos.

Se realiz6 un ANDEVA (Apéndice III) con un porcentaje de confiabilidad correspondiente
a 95% (0=0,05). Al relacionar el estadigrafo F calculado (13,5) respecto al estadigrafo F
tabulado critico (4.259), se puede concluir que se rechaza la hipdtesis nula, aceptando que
si existe diferencia significativa entre ambos tratamientos evaluados. Esta diferencia se
aprecio durante el tiempo que duro el proceso de degradacion de los residuos. En el caso de
TO los valores son ligeramente acidos, luego aumenta a valores neutros y ligeramente
alcalinos, hasta terminar el proceso con valores neutros. A diferencia de T1, en el cual, el
proceso comienza con valores neutros, luego desciende a valores ligeramente acidos y
finaliza el proceso con valores neutros.

Sin embargo, esta diferencia significativa no es determinante al momento de clasificar el
producto final de acuerdo a la Normativa Chilena de Compost 2880 (INN, 2004), puesto
que ambos tratamientos responden a los valores de pH (5- 8,5) contemplados en los rangos
de aceptacion.

Conductividad Eléctrica

Tanto en la Figura 7 como en la Figura 8, correspondientes a la evolucion de la
conductividad eléctrica de los tratamientos TO y T1 respectivamente, se puede apreciar que
este parametro descendidé conforme transcurrié el tiempo. En el tratamiento TO Ia
conductividad eléctrica del material inicial fue de 3,1 dS m™ en promedio, obteniéndose un
producto final con un valor de 1,24 dS m™. En relacién al tratamiento T1, se observa que la
conductividad eléctrica inicial fue de 2,75 dS m™ y el valor final de 0,99 dS m” Como
sefiala Alburquerque et al. (2006a), esta disminucion esta relacionada con la disminucion
de iones solubles durante la proliferacion de los microorganismos, o a la precipitacion de
minerales. Segun la escala establecida por Richards (1954, citado por Viteri et al 2008), en
el rango de 0 a 2 dS m™ los efectos de salinidad son despreciables, por lo que no existiria
restricciones para la eleccion de cultivos al ocupar el producto terminado.

Para evaluar este pardmetro se utilizaron los datos muestrales correspondientes a las
semanas que durd el proceso de compostaje en cada tratamiento (Apéndice IV). En el caso
de TO se evaluaron 23 datos y en el caso de T1 se evaluaron 13 datos.

Se realiz6 un ANDEVA (Apéndice V) con un valor de confianza correspondiente a 95%
(0=0,05) y se compard el estadigrafo F calculado (18,69) respecto al estadigrafo F tabulado
critico (4,25), concluyéndose que se rechaza la hipdtesis nula. Por lo tanto, existe diferencia
significativa entre ambos tratamientos evaluados. Esta diferencia se apreci6 durante todo el
proceso, pues los valores de TO son estadisticamente mayores que los valores presentados
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por T1. En el caso de TO el proceso comienza con valores que representan restricciones a
ciertos cultivos, hasta descender de manera paulatina; en cambio, T1 presenta en todo el
proceso valores menores, siendo el descenso mas abrupto hasta llegar a valores que se
relacionan con una alta disminucion de los iones de nutrientes solubles fijos durante la
rapida proliferacion de la poblacion microbiana aerdbica.

No obstante, al igual que en el caso de pH, esta diferencia significativa entre ambos
tratamientos no es determinante al momento de clasificar el compost, puesto que los dos
tratamientos cumplen con los requisitos requeridos por la Norma Chilena de Compost
(INN, 2004), teniendo una conductividad eléctrica menor a 3 dS m

Conductividad Eléctrica
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Figura 7. Evolucién de conductividad eléctrica del tratamiento TO durante el proceso de
compostaje
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Figura 8. Evolucion de conductividad eléctrica del tratamiento TO durante el proceso de
compostaje.
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Materia Organica

Es posible observar que el contenido de materia orgénica en los tratamientos disminuye
conforme transcurre el tiempo. Estas pérdidas pueden ser asociadas a las transformaciones
que ocurren en la etapa termofilica (Cegarra et al, 2006), debido principalmente a que los
microorganismos mediante procesos oxidativos de respiracion obtienen energia,
descomponiendo las moléculas organicas que generan principalmente carbono y agua.

Las materias primas utilizadas para la elaboracion de las pilas del tratamiento TO
presentaron valores altos de materia organica. La cantidad de materia organica del alperujo
fue de 93,1% y de betarraga de 75,6%. Una vez conformadas las pilas del tratamiento TO se
registrd que estas tenian una cantidad de materia orgdnica promedio de 89,1%. La materia
prima del tratamiento T1 (digestato) fue de 92,6%.

En la Figura 9 se observa que ambos tratamientos sufrieron una disminucion en el
contenido de materia organica. En el tratamiento TO se determind un contenido de materia
organica promedio final de 62,4% y en el tratamiento T1 un 67,7%. En el caso del
tratamiento TO la caida fue gradual hasta la séptima semana, esto se podria explicar debido
al largo periodo que tuvo la etapa inicial mesofilica del proceso, en la cual los
microorganismos no ejercieron mayor poder degradativo de los compuestos organicos.

En ambos tratamientos se registré un comportamiento similar en cuanto al descenso de
contenido de materia orgdnica. Para este pardmetro se realiz6 un andlisis de varianza
(ANDEVA) con los datos muestrales correspondientes a las semanas que durd el proceso
de compostaje (Apéndice VI). En el caso de TO se evaluaron 23 datos y en el caso de T1 se
evaluaron 14 datos.

Se realizdo un ANDEVA (Apéndice VII) con un porcentaje de confiabilidad correspondiente
a 95% (a.=0,05). Al comparar el estadigrafo F calculado (0,0037) respecto al estadigrafo F
tabulado critico (4,38) se puede concluir que se acepta la hipdtesis nula. Por lo tanto,
durante todo el proceso de compostaje tanto los valores de TO como de T1 de contenido de
materia orgdnica no tuvieron estadisticamente una diferencia significativa.

De acuerdo a la Normativa Chilena de Compost 2880 (INN, 2004), los materiales
compostados deben tener un contenido de materia organica igual o superior al 20%. Como
se aprecia en la Figura 9 ambos tratamientos cumplen con los requerimientos exigidos por
la normativa.
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Figura 9. Evolucion de Materia Orgéanica en tratamiento TO y tratamiento T1 durante el
proceso de compostaje.

Carbono Organico

El carbono orgéanico es utilizado como fuente de energia por los microorganismos
responsables de la biodegradacion oxidativa de las moléculas organicas. (Varnero, 1992)
Este se libera al medio en forma de diéxido de carbono y su liberacion es proporcional a la
disminucién del contenido de carbono orgénico.

En el caso del tratamiento TO las materias primas iniciales tuvieron los siguientes valores
de carbono orgénico: alperujo 51,72% y betarraga 42%. Al momento de montar las pilas se
registré un valor inicial de 49,6%. El tratamiento T1 tuvo un valor de 51,4% inicial al
momento de conformar la pila. El tratamiento TO tuvo una mayor disminucion del
contenido de carbono organico, obteniendo un valor de 34,7%, mientras que en el
tratamiento T1 se observd un contenido de 37,6%. De acuerdo a los valores obtenidos, es
posible afirmar que en el T1 hubo una mayor degradacion y estabilizacion del producto,
pues la disminucion fue mayor. No obstante, ambos valores finales son mas bien altos en
comparacion con otros compost hechos de estiércol de animales y residuos de la ciudad,
reflejando la proporcién sustancial de lignina remanente en el compost maduro de alperujo
(Alburquerque et al, 2006a).
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Nitrogeno total

Los contenidos de nitrogeno de las materias primas para la elaboracion de las pilas
correspondientes al tratamiento TO fueron los siguientes: alperujo 0,55% y rastrojo de
betarraga 3,48%. Debido al bajo porcentaje de nitrégeno que presenta el alperujo se escogiod
rastrojo de betarraga para aumentar el contenido de este nutriente en la mezcla. Para el caso
del tratamiento T1 se determin6 que el digestato utilizado en la elaboracion de la pila
obtuvo un contenido de nitrégeno de 1,07%.

En los dos tratamientos se observo que el contenido de nitrégeno aumentd. Los contenidos
de nitrogeno de los productos finales fueron los siguientes: tratamiento TO 1,17% vy
tratamiento T1 1,55%. Estos valores permiten inferir que no hubo pérdida de nitrégeno a la
atmosfera en forma de gas amoniaco. El rastrojo de betarraga que se utilizé en el proceso
anaerobico, previo al proceso de compostaje, tenia un contenido de nitrogeno total de
1.07% Por lo tanto, el tratamiento anaerdbico seguido del proceso aerdbico aumentd en
mayor cantidad el porcentaje de nitrogeno del producto final. Esto debido a que hubo una
degradacion mayor del material, optimizando el desarrollo y crecimiento de las poblaciones
microbianas, generdndose un mayor desprendimiento de carbono mineral en forma de COx.

Relacion Carbono/ Nitréogeno

Es necesario mantener una relacion carbono/nitrogeno adecuada, de esta manera se
favorece el buen crecimiento y desarrollo de la poblacion microbiana durante el proceso
de compostaje (Varnero, 2005). En el tratamiento TO se utilizd una mezcla de
alperujo/rastrojo de betarraga con una relacion carbono/nitrégeno igual a 30/1, la cual
otorgd la fuente de energia (sustancias carbonadas) necesaria para el crecimiento y
desarrollo de los microorganismos y el nitrogeno necesario para la sintesis de proteinas.
En el caso del tratamiento T1, la relacion C/N que se utilizd en el proceso de
fermentacion fue de 30/1 y una vez que el material se sacd y se utilizo para compostarlo
se determind que su relacion C/N era de 48,1. Este ultimo mayor valor indica, que puede
haber ocurrido inmovilizacién de nitrogeno (Varnero, 1992).

En consecuencia, es posible afirmar que a medida que la descomposicion de la materia
organica progreso, la cantidad de carbono disminuyd, principalmente en su forma como
dioxido de carbono, lo cual se tradujo en una disminucion de la relacion C/N (Raj,
2011).

Como se observa en el Cuadro 4, al terminar el proceso de compostaje se determin6 que
en ambos tratamientos existid una disminucion de la relacion carbono/nitrégeno. La
disminucién en el tratamiento T1 fue mayor, esto podria explicarse por la mayor
degradacion que sufrieron los compuestos organicos sometidos a una degradacion tanto

anaerdbica como aerobica, debido al aprovechamiento maximo de los residuos utilizados
(Comando, 2006)
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Cuadro 4. Valores promedio de la Relacion Carbono/Nitrégeno obtenidos durante el
proceso de compostaje.
Relacion Carbono/Nitrogeno

TO T1
Materia prima 30 48,1
Producto estabilizado 29,7 243

Una vez realizados los andlisis anteriores, es necesario realizar ensayos complementarios
para determinar la madurez y estabilidad de compost. La estabilidad puede ser definida
como el grado en que el material facilmente biodegradable se ha descompuesto. En relacion
a esto, un material se considera estable si la materia orgénica presente en el sustrato no es
capaz de sostener la actividad microbiana y al contrario, se considera inestable si contiene
una alta proporcion de sustancias biodegradables que pueden sustentar una alta actividad
microbiana (Barrena et al, 2006). Cuando los materiales compostados aun estan inmaduros
y son utilizados como enmiendas organicas o para el crecimiento de plantas, pueden reducir
la concentracion de oxigeno en el suelo e inmovilizar el nitrogeno, causando serias
deficiencias nutricionales en los cultivos (Zucconi et al, 1981).

Para la evaluacion de la madurez de los tratamientos de se ha escogido un ensayo de
cada grupo, como se indica en el cuadro 5 siguiente:

Cuadro 5. Andlisis complementarios para determinar madurez de compost.

Test del Grupo 1 Rangos de aceptacion para compost

Menor o igual a 8 mg de C-CO,/g de materia

Evolucién de CO; (Respiracion) orgnica

Test del Grupo 2

Germinacién de rabanitos Mayor o igual a 80%

Fuente: Norma Chilena de Compost NCh2880-(INN, 2004)

Evolucion de CO; (Respiracion)

La evolucion de la respiracion se mide a través del desprendimiento de CO; representando
un indicador de la actividad de los microorganismos en la materia organica. Diversos
autores afirman que la respiracion es uno de los pardmetros mas antiguos y frecuentes
usados para cuantificar la actividad microbiana de una poblacion (Barrena et al, 2006;
Zagal et al, 2002), puesto que contribuye a comprender la estabilidad y madurez de la
materia organica segin publicaciones realizadas por Woods End Research Laboratory.
(2005).



23

En el Cuadro 6, es posible observar que tanto en el tratamiento TO y T1 los valores
correspondientes a desprendimiento de CO; estan por debajo de 8 mg C-CO,/ g MO/dia,
valor que exige la normativa chilena para considerar un compost estabilizado y maduro. Por
lo tanto, es posible afirmar que ambos tratamientos tienen una muy baja actividad
microbioldgica, dando cuenta de que los microorganismos han agotado el stock de materia
organica facilmente descomponible (Barrena et al, 2006; Varnero et al, 2004).

Cuadro 6. Valores de Desprendimiento de CO,
Tratamientos mg C-CO,/ g MO/dia
Tratamiento O 0,51
Tratamiento 1 0,09

Ensayo de Fitotoxicidad

En el presente estudio se realizé un ensayo de fitotoxicidad con fin de evaluar la estabilidad
biologica de los dos tratamientos de compost. Segun Alburquerque et al. (2006b) la
fitotoxicidad es uno de los criterios mas importantes para evaluar la idoneidad de los
materiales orgdnicos para la agricultura. Ademas, es una valiosa forma de evaluar la etapa
del proceso alcanzado, asi como su eficiencia y condiciones. Este parametro se ha
relacionado principalmente con la presencia de sustancias fenodlicas, acidos orgénicos,
amoniaco/amonio y metales pesados.

Si bien la Norma Chilena de Compost 2880 (2004) establece al rabanito como especie
adecuada para realizar los analisis, también se efectuaron ensayos con semillas de lechuga.

Actualmente, dicha normativa establece la utilizacion del porcentaje de germinacion como
indicador de madurez. Sin embargo, ademas se utilizo el indice de germinacion que integra
el porcentaje relativo de germinacion y el crecimiento relativo de las radiculas. Esta
integracion de parametros permite establecer tres niveles de fitotoxicidad: severa, moderada
y baja o nula, lo cual es determinante cuando se utiliza el compost en maceteros, ya que en
estos casos el efecto de fitotoxicidad posee mayor relevancia (Varnero, 2007). Sin
embargo, los resultados obtenidos usando el indice de germinacioén deben ser interpretados
con precaucion, puesto que este indice se puede ver afectado por el tipo de semilla utilizada
(Raj y Antil, 2011), como es el caso de utilizacion de semillas de lechuga, que dificultan el
manejo dado su pequenio tamarfio.

Analisis con semilla de rabanito. Estos ensayos (Figura 10) determinaron que el
tratamiento TO alcanzd a partir del quinto mes de tratamiento un porcentaje de germinacion
que indica ausencia de sustancias fitotoxicas (80%). En cambio, el tratamiento T1 tuvo una
evolucion mas rapida, alcanzando un 85% de germinacion en el tercer mes de tratamiento,
constatando en ambos la ausencia de sustancias fitotoxicas en el material compostado. De
acuerdo a esto, es posible afirmar que la aplicacion de estos materiales organicos, como
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enmiendas organicas en el suelo, no afectaria el desarrollo de cultivos. Ambos tratamientos
cumplen con el porcentaje requerido sobre 80% que exige la Normativa Chilena de
Compost 2880 (INN, 2004) para clasificar a los producto como un material estable y
maduro.

Ensayo de Fitotoxicidad Rabanito
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Figura 10. Ensayo de Fitotoxicidad realizado con rabanito para determinar el porcentaje de
germinacion.

En relacion al indice de germinacion (Figura 11), se determind que el tratamiento TO tiene
presencia moderada de sustancias fitotdxicas, mientras que en el tratamiento T1 al tercer
mes ya no existe presencia de sustancias fitotdxicas. Si bien en ambos tratamientos se
observa un incremento gradual del indice de germinacion, en el tratamiento TO aun existen
metabolitos moderadamente fitotoxicos que no impiden la germinacion de semillas, pero si
la elongacion de las radiculas.
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Figura 11. Ensayo de Fitotoxicidad realizado con rabanito para determinar el indice de
germinacion.

Analisis con semilla de lechuga. En cuanto a los ensayos realizados con semilla de
lechuga (Figura 12), se determind que al finalizar el tratamiento TO aun existe moderada
presencia de sustancias fitotoxicas, alcanzando un porcentaje de 63%. Estatn et al (1985)
reportan que en estudios realizados en compostaje con alperujo, los efectos de fitotoxicidad
en semillas de lechuga normalmente son atribuidos a lipidos, compuestos fenolicos y acidos
organicos. Por otra parte, el tratamiento T1 alcanz6 un porcentaje de germinacion de 80%
al tercer mes, revelando ausencia de sustancias fitotoxicas, siendo este tratamiento el que se
ajustd a la Normativa Chilena de Compost 2880 (INN, 2004).

Ensayo de Fitotoxicidad Lechuga
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Figura 12. Ensayo de Fitotoxicidad realizado con lechuga para determinar el porcentaje de
germinacion.
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Por ultimo, se realizaron ensayos de germinacion con semillas de lechuga para determinar
el indice de germinacion. Como se puede observar en la Figura 13, el tratamiento TO tuvo
una variaciéon de 5 a 55%, estos valores permiten inferir que el material aun presenta
metabolitos fitotdéxicos de cardcter moderado que impiden la elongacion de las radiculas.
En cambio, en el tratamiento T1 el porcentaje de germinacion vari6 entre 57 y 114%, dando
cuenta de la ausencia absoluta de sustancias fitotoxicas a partir del cuarto mes. El valor
obtenido de 114% indica que hubo un mayor crecimiento de radiculas en el extracto de
compost que en el testigo utilizado con agua destilada.

Ensayo de Fitotoxicidad Lechuga
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Figura 13. Ensayo de Fitotoxicidad realizado con lechuga para determinar el indice de
germinacion.

De acuerdo a los analisis obtenidos al finalizar el proceso de compostaje, los productos
obtenidos de ambos tratamientos se ajustan a los rangos de aceptacion que exige la Norma
Chilena de Compost 2880 (INN, 2004), pudiendo establecer que el tratamiento TO
corresponde a un compost Clase B y el tratamiento T1 a un Compost Clase A. Al analizar
los parametros exigidos (Cuadro 7) se puede establecer que tanto el tratamiento TO como el
tratamiento T1 produjeron materiales compostados que se encuentran maduros y estables.

En el cuadro siguiente se presenta el resumen de los analisis de los materiales compostados,
los cuales se realizaron mediante los criterios exigidos por la Norma Chilena de Compost
2880 (INN, 2004)
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Cuadro 7. Caracterizacion de los parametros quimicos de los materiales compostados.

Tratamiento TO T1 Rango Norma (INN, 2004)

pH 6,5 7,1 5-8,5

CE (dSm™) 1,24 0,99 Clase A <3dSm™, Clase B <8dSm™
Humedad (%) 36 31 30-45%

Materia Organica (%) 62,4 67,7 >20%

Relacién C/N 29,7 24,3 Clase A <25/1, Clase B <30/1
Porcentaje de germinacion o

rabanito (%) o 7 =280%

Desprendimiento de CO;, 0,51 009 <8 mg de C-CO,/g MO/dia

(C-CO,/g MO/dia)
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CONCLUSIONES

1. El uso de digestato como materia prima para la elaboracién de pilas de compostaje
redujo en dos meses aproximadamente el tiempo de compostaje que se requiere para
obtener un producto final maduro y estable.

2. La calidad y eficiencia del compost obtenido del tratamiento del digestato es mayor, de
acuerdo a las normas establecidas por la Normativa Chilena de Compost 2880 (INN, 2004).

3. El uso combinado de los dos procesos de digestion (anaerdbico y aerobico) permite el
aprovechamiento maximo de los residuos, contribuyendo a la reducciéon de residuos
generados en la industria olivicola. Primero se obtiene biogéas y luego compost que aporta
nutrientes asimilables por las plantas. Ademas, la técnica combinada de produccion de
biogas seguida de compostaje reduce los efectos de contaminacion en el suelo, puesto que
el material tiene menor tiempo de contacto con la superficie. Los lixiviados que se
producen en el proceso de compostaje son menores y de menor efecto toxico para el suelo y
las napas freaticas adyacentes.

4. El compost obtenido de ambos tratamientos puede servir como enmienda organica,
puesto que se trata de un producto maduro y estable para utilizar con fines agrondmicos.

5. Para la produccion de compost de alperujo es recomendable utilizar materiales
estructurantes, puesto que la aireacidon es un factor clave en el proceso. La oxigenacion
incide directamente en los procesos microbiologicos y en la duracion de las etapas de los
procesos de compostaje.

6. El compostaje de alperujo y de los residuos generados en la produccion de biogas
(digestato), resulta una buena estrategia para aprovechar de manera eficaz y eficiente los
subproductos producidos por la industria de aceite de oliva.
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APENDICES

Apéndice I. Registro de temperatura interna promedio de las pilas en proceso de
compostaje.

Dia  TO Tl Dia TO0 T1 Dia T0 Ti1
°C °C °C

1 19,0 529 29 18,0 485 56 20,8 354
2 199 41,6 30 152 44,77 57 19,8 43,2
3 21,3 474 31 16,0 458 59 20,3 454
4 22,1 483 32 17,3 413 60 19,7 43,6
5 245 444 33 174 414 61 18,7 42,2
6 26,3 450 34 193 41,0 62 155 41,7
7 252 46,0 35 21,1 426 63 17,0 413
8 253 479 36 20,6 428 64 17,2 41,3
9 239 39,2 37 22,1 429 65 22,1 41,5
10 27,0 482 38 22,0 43,0 66 24,0 404
11 294 514 39 21,7 46,1 67 24,77 40,1
12 28,7 564 41 204 442 68 253 389
13 26,5 450 42 194 443 70 43,5 37,7
16 29,6 40,0 43 188 444 77 37,1 345
17 294 394 44 18,6 44,6 79 36,2 34,
18 30,1 52,8 45 17,3 44,6 80 42,6 34,0
19 254 58,6 46 163 457 81 389 33,8
20 26,8 53,1 47 16,5 47,0 83 422 335
21 27,9 52,7 48 179 46,6 84 42,8 333
22 288 548 49 17,8 464 85 42,1 33,2
23 28,6 444 50 21,7 45,1 86 41,5 33,0
24 283 50,8 51 22,0 442 87 43,9 328
25 274 508 52 20,0 41,9 88 45,6 32,6
26 25,5 51,1 53 21,0 39,8 89 46,7 32,6
27 228 49,6 54 20,7 378 90 52,5 323
28 20,2 492 55 214 36,8 91 539 322

(Continua)
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Dia TO T1 Dia TO Dia TO
°C °C °C
92 57,4 32,2 113 47,4 136 28,1
93 56,4 31,8 114 43,4 137 28,3
94 55,5 31,3 115 42,3 139 28,2
96 55,7 31,2 116 46,2 140 28,4
97 53,7 117 45,0 141 28,1
98 51,9 118 46,2 142 27,2
929 52,0 119 43,8 143 26,5
101 69,2 120 42,6 144 26,7
102 54,1 121 47,9 145 27,0
103 66,9 124 59,1 146 26,8
104 61,1 125 51,9 148 26,4
105 54,2 127 40,5 150 26,3
106 47,6 128 39,8 151 26,0
107 45,2 129 37,1 153 26,2
108 64,7 130 33,5 154 26,3
109 49,1 131 31,1 156 26,1
111 51,8 132 29,1 157 25,9
112 48,8 134 28,2 158 26,2
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Apéndice II. Evolucion de pH durante el proceso de compostaje.

Semana TO T1

1 6,29 6,60
3 6,60 6,32
4 6,81 6,51
5 6,91 6,45
7 7,05 6,05
8 7,20 6,10
10 7,27 6,13
11 7,37 6,50
13 7,27 7,11
14 7,45

15 7,37

17 7,32

18 7,19

20 6,70

21 6,53

22 6,52

23 6,53

Apéndice III. Analisis de Varianza (ANDEVA) de pH durante el proceso de compostaje.

ANALISIS DE VARIANZA

Grados Promedio

Or;ﬁiﬂiiiézs CS‘;EZS; de  delos F  Probabilidad Valo;r:rglco
v u libertad cuadrados p

Enfre 1.7505 1 1,7505 13,5007  0,0012 4,259
tratamientos

Dentro de los 5 ¢ 24 0,1297

tratamientos

Total 4,8622 25
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Apéndice IV. Evolucion de conductividad eléctrica durante el proceso de compostaje.

Semana TO T1
1 3,08 2,75
3 2,86 1,52
4 2,72 1,23
5 2,72 0,93
7 2,64 0,83
8 2,60 1,03
10 2,57 0,99
11 2,57 0,85
13 2,46 0,99
14 2,50
15 2,50
17 1,94
18 1,88
20 1,57
21 1,48
22 1,37
23 1,24

Apéndice V. Andlisis de Varianza (ANDEVA) de conductividad eléctrica durante el
proceso de compostaje.

ANALISIS DE VARIANZA
) Grados Promedio L.
Or;rgiznidilas Sﬁzge de de los F Probabilidad Valo;rc;r;‘uco
variaciones cu 08 libertad cuadrados p
Entre 6,3801 ] 6,3801 18,6955  0,00023 42596
tratamientos
Dentro de los

. 8,1904 24 0,3412
tratamientos

Total 14,5705 25
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Apéndice VI. Evolucion de la materia orgéanica durante el proceso de compostaje.

Semana TO T1
1 89,2 92,6
3 90,9 85,3
5 85,8 77,4
7 87,9 73,4
9 82,3 75,9
11 83,2 72,9
13 77,4 70,9
14 72,6 67,7
15 70,5

17 66,1

19 65,2

21 71

23 62,4

Apéndice VII. Andlisis de Varianza (ANDEVA) de la evoluciéon de materia organica
durante el proceso de compostaje.

ANALISIS DE VARIANZA
) Grados Promedio L.
Or;rgiznidilas Sggizge de de los F Probabilidad Valo;r;r;tlco
variaclones cu 08 libertad cuadrados p
Entre
tratamientos 0,3264 1 0,3264  0,0037 0,9516 4,3807
Dentro de los
tratamientos 1639,95 19 86,3135

Total 1640,28 20




