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RESUMEN

En Chile se cultivan anualmente 690.000 ha de cereales, los cuales poseen un potencial de
3,4 x 10° toneladas de rastrojo. Debido a la gran cantidad de rastrojos que se generan
mediante esta actividad, es costoso y complejo dar usos alternativos a este material,
utilizandose habitualmente la quema directa para eliminarlos. Esto produce efectos de
deterioro ambiental, contaminando el aire y disminuyendo los niveles de materia organica
de los suelos. En este trabajo se evalu6 el uso de digestato, co-producto obtenido en la
produccion de biogéas, con el objeto de determinar su potencial en la degradacion bioldgica
del rastrojo de trigo. Se establecieron ocho tratamientos con tres repeticiones cada uno,
evaluando 2 variables: tamafio de rastrojo inicial y concentracion de digestato. Para la
primera variable se definieron 2 tamarfios de particulas, menor a ocho centimetros y mayor a
veinte centimetros; para la segunda variable, se consideraron cuatro concentraciones de
digestato (%v/v): 0 - 30 - 60 y 100 %, aplicando una concentracion de 20 m**ha* a un
equivalente de 8,5 t*ha de rastrojo de trigo. En las materias primas y en los tratamientos,
se analizaron diversos parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, tales como: pH, C.E,
contenido de agua, contenido de materia organica, relacion C/N, nitrégeno total, contenido
de carbono organico, densidad aparente, fitotoxicidad y actividad bioldgica. Al término del
ensayo, se determing la distribucion de tamafo de particulas.

Los resultados indican que el tamafio de rastrojo de trigo no afecta el nivel de degradacion
de los materiales tratados con digestato. No obstante, los tratamientos con una
concentracion de 60% y 100% digestato, presentaron un mayor avance degradativo
respecto a los tratamientos con una concentracion de 30%. Ademas, se pudo apreciar que la
distribucion de tamafio de particulas para los materiales degradados con digestato se
concentrd entre los tamices pequefios y medianos, constituyendo un 80 % del material en
particulas menores a 2 mm. En todos los tratamientos disminuyo la relacién C/N inicial del
rastrojo, alcanzando valores inferiores a 24/1 en los tratados con digestato. En los
bioensayos de germinacidn, en todos los tratamientos los indices de germinacion (%IG)
fueron mayores al 80%, lo que indica que se obtiene un material estabilizado y libre de
metabolitos fitotoxicos. De esta manera, se demuestra que la utilizacion de digestato, como
acelerador bioldgico de la degradacion de rastrojo de trigo, es una alternativa viable para
evitar la quema del residuo, reduciendo el tiempo de estabilizacion y maduracion del
material en el proceso de descomposicion.

Palabras claves: Actividad bioldgica, Concentracién de digestato, Relacion C/N,
Descomposicion, Tamaro de particula.



ABSTRACT

In Chile is used 690,000 cereals hectares are produced annually, which have a potential of
3.4 x 10° tons of stubble. Due to large amounts of stubbles generated, alternative uses to
this material is yet expensive and complex and direct burning to eliminate them. This
situation produces environmental damage, polluting the air and reducing the levels of
organic matter in the soils. In this work it was evaluated the usage of digestate, a co-product
obtained in the biogas production, in order to judge its potential biological biodegradation
on wheat stubble. Eight treatments with three repetitions each were established. They
evaluated two variables: the initial size of the stubble and the digestate concentration. For
the first variable, two size of particles were determined, larger than 20 centimeters and
smaller than 8 centimeters; as for the second variable, four digestate concentrations were
considered (%v/v): 0 - 30 - 60 y 100 %, applying a concentration of 20 m? per hectare equal
to 8.5 tons per hectare of wheat stubble. In raw materials and products obtained in each
treatment, several parameters such were analysed: pH, C.E, moisture content, organic
matter content, C/N relation, total nitrogen, organic carbon content, bulk density,
phytotoxicity and biological activity. At the end of the test, the particle size distribution.
Results indicate that the difference in the particle size of the wheat stubble initially defined,
does not affect the level of degradation of the materials treated with digestate. However,
treatments with concentrations of 60% and 100% digestate had higher degradative progress
in relation to the treatments with 30% of digestate concentration. In addition, it was
observed that the distribution of particle size for the products degraded with digestate was
concentrated among small and medium sieves, constituting an 80% of particles smaller than
2 mm. In all treatments the initial C/N relation of the stubble decreases, reaching lower
values than 24/1 in those treated with digestate. In the germination bioassays, in all the
treatments, germination rates (%I1G) are higher than 80%. This indicates that a stabilized
and free of phytotoxic metabolites material is obtained. Thus, it is shown that the use of
digestate as a biological accelerator of degradation in wheat stubble, is a viable alternative
to avoid burning the waste by reducing the stabilization and maturation time of the material
in the decomposition process.

Key words: Biological activity, Digestate concentration, C/N relation, Decomposition,
Particle size.



INTRODUCCION

El mercado del trigo (Triticum aestivum L.) ha tenido un papel fundamental en la economia
agricola, tanto en Chile como en el resto del mundo, siendo el principal cereal cultivado a
nivel nacional, con un total de 1.474.662 toneladas en la temporada 2012/13, equivalente al
32% de la produccidn agricola del pais (INE, 2012). Esto, debido basicamente a su gran
capacidad adaptativa hacia los diversos ecosistemas y al alto nivel nutricional que
representa para la alimentacion del ser humano (Avendafio, 2002).

Actualmente, Chile consume un total de 150 kilogramos de trigo por habitante en un afio,
llegando a ser uno de los méas elevados a nivel mundial, representando el 40% de las
calorias presentes en la dieta nacional (Jobet, 2003).

El gran consumo de trigo en el &mbito nacional, lo ha llevado a ser categorizado como un
cultivo tradicional en la agricultura chilena (Ocampos et al., 2008). Sin embargo, las
practicas agricolas modernas no han podido solucionar el efecto secundario que se genera
en la produccion de esta biomasa, en donde segin Evans (1993) los indices de cosecha de
los diversos cultivos no superan el 50%. Por lo tanto, la cantidad de residuo que queda en
los suelos agricolas es mayor al que se cosecha. Esto significa que, en los cultivos de trigo,
por cada tonelada de grano producido, quedan en los terrenos entre 1,2 y 1,4 toneladas de
rastrojo (Fundacion Chile, 2011). Esto se traduce, segin los datos entregados por INE
(2012), a un rango entre 7,7 y 9 Toneladas de rastrojo de trigo por hectarea, los que al
poseer una alta relacion C/N, demoran en descomponerse, generando efectos alelopaticos
que dificultan la germinacion y el desarrollo de los cultivos siguientes (Hetz et al., 2006).

Es por esto que el residuo que queda sobre la superficie de los suelos, posterior a la
cosecha, es comunmente quemado. Esto se hace principalmente para poder despejar el
terreno de forma rapida y a un bajo costo, con el fin de realizar actividades de labranza o
siembra directa sobre el suelo. No obstante, esta accion genera efectos negativos inmediatos
sobre la calidad del aire y el suelo cultivado, mediante el deterioro y la reduccion de los
niveles de materia organica, respectivamente, contribuyendo a la contaminacion
atmosférica y generando, a largo plazo, dafios irreversibles en la fertilidad de los suelos
(Lindh, 2004).

En la actualidad, la Region de O’Higgins mantiene un 29% de la poblacion dedicada a la
agricultura (CONICYT, 2010), de la cual, un alto porcentaje se especializa en el cultivo de
cereales, siendo el trigo el segundo cereal mas sembrado en la zona, con una produccién de
650 Toneladas en la ultima temporada (INE, 2012).

La quema de rastrojos en esta region se ha convertido en uno de los principales problemas,
en donde mas del 85% de los agricultores realizan esta actividad, siendo una de las
principales fuentes de emisiones de material particulado y gases de efecto invernadero
(GEI) que se le liberan al medio ambiente (INE, 2012).



Estudios tales como los realizados en el “Anteproyecto del plan de descontaminacion
atmosférica para el valle central de la Region del Libertador General Bernardo O Higgins”
han demostrado que las quemas agricolas en la region producen més de 2035,9 toneladas de
MP10, contribuyendo con més del 26% del total que se libera al aire (SINIA, 2012).

Una forma de evitar las quemas agricolas es generar una alternativa que provoque una
rapida degradacion de los residuos orgénicos agricolas, con el fin de que el material se
encuentre en condiciones de ser reincorporado al suelo. Una opcién es la utilizacion de
digestato, el cual es un acelerante de la degradaciéon del material orgénico, debido a que
mantiene un abundante consorcio de microorganismos especializados en la degradacion de
moléculas orgéanicas, y se obtiene como un co-producto estable y almacenable en la
tecnologia del biogas, proveniente de digestores anaerobicos (INN, 2015a).

Basado en los antecedentes entregados, el objetivo de esta investigacion es evaluar el uso
del digestato, como acelerante de la degradacién del rastrojo de trigo. Las caracteristicas
fisicas-quimicas y bioldgicas del digestato, favorecen la degradacion de los rastrojos de
cereales, dejandolos en condicion de ser incorporados al suelo. Al evitar la quema de
rastrojos, se contribuye a disminuir los gases efecto invernado que se emiten hacia la
atmosfera y se impide que los suelos pierdan su fertilidad.

Objetivo General

Determinar in situ la biodegradacién de rastrojo de trigo con digestato proveniente de
un biodigestor.

Obijetivos Especificos

- Evaluar la dosis éptima de digestato para acelerar la degradacion de rastrojo de
trigo.

- Evaluar y establecer el tamafio de particula adecuada del rastrojo para optimizar su
degradacion.



MATERIALES Y METODO

Area de estudio

El estudio se realizo entre los meses de septiembre de 2014 y febrero de 2015, en el
Mdodulo Docente para Analisis Ambiental Proyecto MECESUP UCH 303 (Figura 1) y en el
Laboratorio de Reciclaje Organico, ambos pertenecientes al Centro de Agricultura y Medio
Ambiente (AGRIMED) de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de
Chile, ubicada en Santa Rosa 11315, Comuna de La Pintana, Region Metropolitana, a
33°34° de Latitud Sur y 70°38” Longitud Oeste. El digestato utilizado en el ensayo se
obtuvo del biodigestor ubicado en la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad
de Chile, al igual que el rastrojo de trigo recolectado en los predios de Antumapu en abril
de 2014.

Levenda

- Modulo Docente para Analisis Ambiental

Figura 1. Ubicacidn espacial del area de estudio.



Método

Disefio del experimento

Se realizaron ocho tratamientos con tres repeticiones cada uno, en los cuales se evaluaron
diversas concentraciones de digestato, sobre dos tamafos de rastrojos de trigo (Cuadro 1).
Los tratamientos fueron ubicados en veinticuatro parcelas con una dimension de 1 m?, las
cuales fueron distribuidas de manera aleatoria con una distancia entre ellas de 50 cm, para
prevenir influencias de un tratamiento sobre otro. Para evitar alteraciones de la lluvia sobre
el ensayo, en relacion a la degradacion del rastrojo, se construyé un techo de 20m x 8m x
3,5m, el cual cubrié de manera completa las veinticuatro parcelas. Se asumid que el resto
de los fenébmenos atmosféricos tales como cambios de temperatura y vientos influyeron de
la misma manera sobre el total de las parcelas.

Cuadro 1. Tratamientos con sus respectivas concentraciones y tamafios de rastrojo.

Tratamiento  Concentracion: Digestato (D) + Agua de riego (A) Tamario rastrojo (cm)

T1 0%D+100% A <8
T2 30%D+70%A <8
T3 60% D+40% A <8
T4 100% D+0% A <8
T5 0%D+100% A >20
T6 30%D+70% A >20
T7 60% D +40% A >20
T8 100% D+0% A >20

El suelo del terreno en el cual se realizo el ensayo pertenece a la Serie Santiago, de origen
aluvial, clasificado como Entic Haploxeroll segun CIREN (1996).

Las parcelas fueron cargadas en su superficie con 0,85 kg de rastrojo de trigo cada una,
equivalentes a 8,5 toneladas por hectarea. El total de rastrojo de trigo que se utilizé durante
todo el proyecto fue de 20,4 kg para las 24 parcelas.

El proceso de degradacion del rastrojo se evalud una vez por semana, realizando un registro
fotografico para constatar cambios visuales. La frecuencia con que se aplico la
concentracion de digestato se determiné la primera semana del ensayo, para establecer un
optimo de humedad de 70%, que favoreciera la actividad y desarrollo de microorganismos
aerobicos y facultativos del medio edafico. Para esto se utilizo la Ecuacion 1.



x*
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T

Ecuacion 1. Volumen de concentracion aplicada a tratamientos.
Donde,

M: Masa de rastrojo de trigo.

R: Porcentaje de sélidos totales de rastrojo de trigo inicial (93,75 %).

T: Porcentaje de solidos totales de los tratamientos (30 %).

V: Volumen de liquido (agua o digestato) para disminuir % de sélidos totales.

La Ecuacion 1 se utilizé para obtener un 70 % de humedad en los tratamientos (adecuada
para favorecer la actividad microbiana edafica aerdbica y facultativa), para lo cual se tuvo
que disminuir la concentracion de Solidos Totales de 93,75 % a 30 %. Esto permitid definir
un volumen de 2 litros por tratamiento, el cual se aplicd durante el ensayo 3 veces por
semana.

Esta Ecuacion se aplico de manera estandar para el total de las concentraciones, debido a la
semejanza que posee la densidad del agua de riego con la densidad del digestato. Las

mezclas se realizaron utilizando 4 bidones de 200 litros, en los cuales se incorporo las
concentraciones indicadas en el Cuadro 1, usando un bidén por concentracion.

Variables medidas previas al experimento

Tanto para el rastrojo como para el digestato, al inicio del ensayo, se midieron los
parametros indicados en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracterizacion de las materias primas.

Variables R.’:rsitégjo Digestato
pH X X
Conductividad eléctrica (dS * m™) X X
Fitotoxicidad (%) X X
Desprendimiento de CO; (mg de C-CO, * gt M.O. * dia™) - X
Contenido de agua (%) X X
Solidos Volatiles (M.O.) (%) X X
Carbono Organico (%) X X
Nitrégeno total (%) X X
Densidad Aparente (g * mL™) X -




Variables medidas después de terminado el experimento

Al finalizar el ensayo, después de los 5 meses de experimento, se realizaron analisis de las
propiedades de los diversos tratamientos utilizando las variables indicadas en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Variables medidas posterior al experimento

Variables Tratamiento
pH
Conductividad eléctrica (dS * m™)
Fitotoxicidad (%)
Desprendimiento de CO? (mg de C-CO2* g M.O. * dia™)
Contenido de humedad (%)
Sélidos Volatiles (M.O.) (%)
Carbono Orgénico (%)
Nitrégeno Total (%)
Densidad Aparente (g * mL™)

X

X X X X X X X X X

Tamafio de particula (mm)

Parametros fisico-quimicos

La metodologia utilizada para medir los pardmetros fisico-quimicos de las materias primas
y de los tratamientos fueron:

pH. ElI método que se utiliz6 para determinar el nivel de pH fue el propuesto por TMECC
(2004), a traves de un pHmetro.

Conductividad Eléctrica. La Conductividad Eléctrica se evalué utilizando un
conductivimetro previamente calibrado, de acuerdo al método presentado por TMECC
(2004).

Fitotoxicidad. Se determind utilizando una especie vegetal, rabanito (Raphanus sativus).
Esta especie fue evaluada debido a su sensibilidad, rapido crecimiento, facil manejo y su
gran utilizacion en la literatura cientifica. EI método empleado fue el planteado por Varnero
(2005a) el cual permitio indicar la existencia de sustancias fitotoxicas dentro de la muestra
mediante el célculo del porcentaje de germinacion y posterior crecimiento radicular de las
semillas incubadas, utilizando el extracto acuoso de rastrojo de trigo, previamente diluido
en agua destilada en una relacion de 1:5 reposado durante 24 horas, y el extracto de



digestato en concentracion de 100%, 60% y 30%, ademas de un control en base a agua
destilada. Los parametros que se calcularon con la prueba de germinacion fueron:

Porcentaje de Germinacion relativo (GR):

GR(%) = % x100

Donde,

NE: N° de semillas germinadas en el extracto
NT: N° de semillas germinadas en el control a base de agua destilada

Largo de radicula relativo (ER):

ER(%) = % x100

Donde,

LE: Largo promedio de radiculas en el extracto (cm)
LT: Largo promedio de radiculas en el control (cm)

indice de Germinacion (IG):
GR*ER
100

IG =

De acuerdo a los valores obtenidos de indice de Germinacion se pudo determinar el nivel
de fitotoxicidad (Cuadro 4).

Cuadro 4. Nivel de fitotoxicidad

indice de Germinacion Nivel de Fitotoxicidad
IG <50 Presencia de sustancias fitotoxicas
50<1G>80 Presencia de sustancias fitotoxicas moderada
1G>80 Ausencia de sustancias fitotdxicas

Actividad Microbiana. Se calcul6 a través de un ensayo de respirometria, a partir de la
cuantificacion de desprendimiento de CO., segun la metodologia propuesta por TMECC
(2004). Una de las formas utilizadas para medir indirectamente la actividad microbiana de
un material, es la cuantificacion del desprendimiento de CO>. Al término del experimento
se realizd el ensayo en terreno que consistio en colocar una muestra del material dentro de
un tubo cilindrico sellado herméticamente durante 2 horas.
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Para realizar el ensayo de respirometria, se dispuso una muestra de material que ocupara
los primeros 5 cm del tubo, colocando posteriormente en el centro un frasco con 10 mL de
NaOH 0,3 N. Transcurrido 2 horas, se retir0 el frasco del interior del tubo cilindrico y se le
agregaron 2 mL de BaCl, al 20% y 3 gotas de Timolftaleina. Titulando finalmente con HCI
0,15 N, hasta observar un cambio en la coloracion de azul a incoloro.

De acuerdo con las reacciones quimicas ocurridas, la mitad de los mL de HCI 0,15 N
utilizados en la titulacion corresponden al NaOH 0,3 N que no reaccion6 con el COa,
entonces, por diferencia se obtiene el CO2 que reaccion6 con NaOH. Una vez determinada
la cantidad de NaOH que reacciono con el COz, se puede obtener la cantidad de CO2 que se
libera por la accién de los microorganismos.

Contenido de Agua. La medicion del contenido de agua se realizé utilizando la
metodologia TMECC (2004). Para determinar el porcentaje de contenido de agua se colocé
una muestra del material dentro de la estufa de secado a 65°C hasta que el material presento
un peso constante. Se calcul6 la diferencia entre la masa inicial, previa al secado, y la masa
final del material que queda luego del proceso, expresando el valor obtenido en porcentaje
respecto al material seco.

Solidos Volatiles. La cantidad de Sélidos Volatiles se calculé mediante la metodologia
planteada por TMECC (2004). Esto consistio en poner una muestra del material,
previamente secado a 65°C, dentro de una mufla a 550°C por 2 horas. Luego se calculo la
diferencia entre el peso inicial, previo a la calcinacion y el peso final de las cenizas que
quedaron luego del proceso; el valor obtenido se expreso en porcentaje.

Carbono Organico. La cantidad de Carbono Organico se obtuvo dividiendo el valor
calculado de Sélidos Volatiles por 1,8.

Nitrogeno Total. Los valores de Nitrdgeno Total se obtuvieron del andlisis realizado en el
laboratorio AGROLAB, utilizando la metodologia de TMECC (TMECC, 2004).

Densidad Aparente. Para determinar la densidad aparente, se tomd una muestra del
material de 50 cm?®, el cual se introdujo dentro de un cilindro graduado de 50 cm?®
previamente pesado. EI material se depositd hasta llenar la capacidad maxima del cilindro,
sin compactar: luego se calcul6 la diferencia entre la masa inicial del cilindro y la masa
final del cilindro llenado con el material.

Tamanfo de particula. Para determinar la distribucion del tamafio de particulas del rastrojo
de trigo, se extrajo una muestra de 100 g por cada tratamiento. EI material se colocé en un
conjunto de tamices, unidos de manera vertical, partiendo desde la parte superior con el
tamiz de mayor abertura y terminando en la parte inferior con el tamiz de abertura mas
pequefio. Posteriormente, el conjunto de tamices se situdé en un agitador durante 120
segundos, para posteriormente pesar el contenido de material encontrado en cada tamiz.
Cada fraccidn se expresé porcentualmente en base a la masa total.
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Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza (ANDEVA) de dos vias, utilizando los datos de
concentracion de digestato y tamafio del rastrojo (4 concentraciones x 2 tamafios de rastrojo
X 3 repeticiones), utilizando un nivel de significancia de un 5%. Cuando se observaron
diferencias significativas, se aplicd la prueba de Tukey con un nivel de significancia de un
5%.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros fisico-quimico-bioldgicos previos al experimento

Se realizé un anélisis de las materias primas (Rastrojo de Trigo y Digestato), con el fin de
conocer el estado de cada material previo a la realizacion del ensayo. Los resultados
obtenidos se presentan en los cuadros 5 y 6.

Cuadro 5. Caracterizacion fisico-quimica de rastrojo de trigo.

Variables Rastrojo

Trigo

pH 5,83

Conductividad eléctrica (dS*m™) 2,86

Contenido de agua (%) 6,25

Relacion C/N 99,76

Solidos Volatiles (M.O.) (%) 93,37

Carbono Organico (%) 51,87

Nitrégeno total (%) 0,52

Densidad Aparente (g*mL™) 0,02
Fitotoxicidad (1.G) (%) 7

El rastrojo de trigo presenta un pH moderadamente acido. La conductividad eléctrica indica
que este material es levemente salino, por lo que puede generar algin grado de restriccion
en el rendimiento de cultivos muy sensibles, siendo recomendado un maximo de aplicacion
en el terreno menor a 8 litros/m? (Anexo 1). La humedad que presenta (6,25 %) esta por
bajo el nivel normal (10-12 %) segun datos de Varnero (2005a), atribuible al tiempo
expuesto al sol después de la fecha de cosecha. El contenido de materia organica es alto
(93,37 %), con una concentracion de nitrégeno bajo (0,52), similar a otros cereales, tales
como maiz, cebada, arroz y avena (Varnero, 2005b). La relacion carbono/nitrogeno del
rastrojo es elevado, lo que puede generar una inmovilizacion del nitrégeno hacia los
microorganismos, influyendo en una lenta descomposicion. El valor obtenido como indice
de germinacién indica que este residuo presenta un nivel de fitotoxicidad severo (Cuadro
4), pudiendo afectar la germinacion de ciertos cultivos (Cuadro 5).
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Cuadro 6. Caracterizacion fisico-quimica del Digestato.

Variables Digestato

pH 6,6

Conductividad eléctrica (dS*m™) 1,8
Contenido de agua (%) 97,01
Carbono Organico (%) 33,18
Nitrogeno total (mg*L™) 227
Desprendimiento de CO,z (mg de 0.21

C-COz*g! M.O.*dia?) ’

Sélidos Volatiles (M.O.) (%) 59,73
Densidad Aparente (g*mL™) 0,99
Fitotoxicidad (1.G) (%) 36,77

El contenido de materia organica que posee el digestato es cercano al 60 %, lo cual se
encuentra dentro de los rangos aceptados por la Norma Chilena de calidad de digestato
3375 (INN, 2015a). El pH que presenta el material es ligeramente &cido y la conductividad
eléctrica indica que no es salino, por lo tanto, puede ser utilizado en actividades agricolas
sin ningun tipo de restriccion. EI material presenta un desprendimiento de CO2 de 0,21 mg
de C-CO; * g M.O. * dial, lo cual indica que se encuentra estable segtn los rangos de
aceptacion de la Norma Chilena de Compost 2880 (INN, 2015b). De acuerdo a los datos de
fitotoxicidad (Cuadro 4), el digestato presenta un indice de germinacion menor al 50 %, lo
que indicaria que el material presenta sustancias fitotoxicas, que pueden generar efectos
negativos sobre la germinacién y crecimiento de ciertos cultivos (Cuadro 6).
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Parédmetros fisico-quimicos de los tratamientos

pH

Los valores de pH medidos en los tratamientos indican que el incremento de la
concentracion de digestato eleva los valores de pH desde acido a levemente alcalino. El
rastrojo inicial mantenia un pH de 5,82, lo que indica que este residuo se encontraba con un
pH moderadamente &cido. Al término del experimento el pH aumento en los 8 tratamientos,
superando la neutralidad levemente. Los valores de pH obtenidos al final del ensayo fueron
de 7,28 para T1, 7,49 para T2, 7,56 para T3, 7,74 para T4, 7,02 para T5, 7,45 para T6, 7,53
para T7y 7,62 para T8 (Figura 2).
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Figura 2. Resultados de pH en los tratamientos al finalizar el ensayo. Letras en comun
indican que no existen diferencias significativas entre las medias de los tratamientos
(P <0,05).

Se realiz6 un ANDEVA para los tratamientos con un nivel de significancia de 5%,
obteniendo un p-valor < 0,0001, demostrandose la existencia de diferencias significativas
entre los tratamientos (Apéndice 1).

El aumento de pH en los tratamientos, comparandolo con el rastrojo inicial, se atribuye a la
accion de los microorganismos en la descomposicion del rastrojo de trigo, los cuales,
mediante la desintegracion de los acidos organicos en el proceso de degradacion del
material, generaron una disminucion de la acidez en los tratamientos y por efecto un
aumento en el pH (Suarez, 1993).
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Por lo tanto, se puede asumir que los tratamientos T4 y T8 son los que tuvieron un mayor
avance en la degradacion del material, debido a que lograron la mayor diferencia de pH en
comparacion con el rastrojo inicial.

De acuerdo a lo mencionado por Garrido (1994), los cultivos tienen un mejor desarrollo en
suelos con valores de pH cercano a la neutralidad, debido a que bajo estas condiciones los
elementos nutritivos tales como el nitrégeno y potasio se encuentran facilmente disponibles
para las plantas. Ademas, Wild (1992) indica que los suelos que poseen valores de pH < 5,0
inciden en una baja descomposicion de la materia organica, no asi en suelo que poseen
valores mas altos de pH.

Los valores de pH obtenidos en los tratamientos indican que se encuentran dentro de los
rangos para ser considerados un abono dptimo para el uso en los cultivos, ya que se
encuentran cercanos a la neutralidad, manteniendo valores de pH que fluctan entre 7y 7,7.
Ademas, segun la Normativa Chilena de Compost (INN, 2015b), los tratamientos cumplen
con los valores para ser considerado como un material estabilizado, la cual exige valores de
pH entre 5,5y 8,5.

Conductividad Eléctrica

En la Figura 3 se observa una disminucion de la conductividad eléctrica en los 8
tratamientos, al término del experimento. Esto en relacion a la medicion realizada al
rastrojo previo al ensayo, el cual presentd el valor mas alto de salinidad, con una
conductividad eléctrica de 2,89 dS*m™. De los 8 tratamientos, T1 fue el que obtuvo un
menor grado de salinidad, con un valor de conductividad eléctrica de 1,46 dS*m™, seguido
de T5, con un valor de 1,90 dS*m™, T2, T3, T4, T6, T7 y T8 obtuvieron una conductividad
eléctrica de 2,25 dS*m*, 2,33 dS*m?, 2,68 dS*m?, 2,44 dS*m?, 2,55 dS*m? y 2,76
dS*m™ respectivamente. El incremento de la conductividad eléctrica, dentro de los
tratamientos con un mismo tamafio de rastrojo, coincidié con las concentraciones de
digestato aplicado en cada uno de ellos.
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Figura 3. Valores de Conductividad eléctrica (C.E) de los tratamientos al término del
ensayo. Letras en comudn indican que no existen diferencias significativas entre las
medias de los tratamientos (P < 0,05).

Se realiz6 un ANDEVA para los tratamientos con un nivel de significancia de 5%,
obteniendo un p-valor < 0,0001, demostrandose la existencia de diferencias significativas
entre los tratamientos (Apéndice 2).

En los tratamientos se pudo identificar que T1 y T5 fueron los que tuvieron una menor
salinidad con respecto a los otros tratamientos. Esto se puede atribuir al manejo que se
realiz6 a los 2 tratamientos, en base a aplicaciones de 100% agua de riego, lo que permitié
lavar en parte las sales presentes en el rastrojo, disminuyendo sus niveles de salinidad,
obteniendo los valores mas bajos de conductividad eléctrica en comparacion a los otros
tratamientos.

El descenso de salinidad obtenido en los tratamientos, en relacion al rastrojo inicial,
coinciden con la concentracién de digestato que se incorpord en cada tratamiento. Esto
quiere decir que la variacion de la concentracion de digestato influy6é en los valores de
conductividad eléctrica que presentaron los tratamientos al término del ensayo.

Segun los datos entregados por Hogg et al. (2002), la cantidad de compost que se puede
incorporar a un suelo depende de la salinidad del abono y de la tolerancia a la salinidad del
cultivo que se plantara en el terreno (Anexo 1).

Conforme a lo indicado en el Anexo 1, la cantidad méxima de litros que pueden ser
incorporados en los terrenos, de acuerdo a la conductividad eléctrica obtenida en los
tratamientos al término del ensayo, es de 15 litros*m™ para T1 y T5 en terrenos con plantas
sensibles y de 60 litros*m™ en terrenos con plantas tolerantes. Para el resto de los
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tratamientos, la cantidad cambia a 8 litros*m™ en terrenos con plantas sensibles y 32
litros*m™2 en terrenos con plantas tolerantes.

Se debe considerar que los rangos de restriccion que muestra el Anexo 1 son efectivos solo
cuando se incorpora el abono a una profundidad méaxima de 5 cm, puesto que, si la
profundidad aumenta a 10 cm, los rangos de tolerancia pueden ser duplicados (Hogg, et al.,
2002).

Fitotoxicidad

En el presente estudio se realiz6 un analisis de fitotoxicidad con el fin de evaluar el nivel de
madurez bioldgica de los tratamientos utilizados en este ensayo. De acuerdo a las
indicaciones de Varnero et al. (2007) es importante evaluar la idoneidad de los materiales
organicos para la agricultura, debido a que la utilizacion de un material como abono, sin un
grado de madurez adecuado, puede generar efectos negativos en los cultivos, debido a la
existencia de metabolitos fitotdxicos, los cuales pueden ser generados por un alto contenido
de amonio, de &cidos volatiles organicos, de metales pesados y de sales.

La realizacion del anélisis fitotoxico, a través del indice de germinacion (Figura 4),
permitié determinar la toxicidad de los tratamientos, evaluando los niveles de sustancias
fitotoxicas que pudieran generar un efecto negativo tanto en la germinacion como en el
crecimiento de los cultivos.
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Figura 4. Ensayo de fitotoxicidad realizado a los tratamientos al finalizar el ensayo.
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Se realizd un ANDEVA para los tratamientos con un nivel de significancia de 5%,
obteniendo un p-valor de 0,14, demostrandose que no hay diferencias significativas entre
los tratamientos (Apéndice 3).

Los porcentajes obtenidos de indice de germinacion en los tratamientos fueron de 165 %
para T1, 160 % para T2, 192 % para T3, 131 % para T4, 102 % para T5, 128 % para T6, 88
% para T7 'y 89 % para T8 (Figura 4).

En relacion al indice de germinacion de todos los tratamientos, se puede destacar que
ninguno presenta sustancias fitotoxicas, ya que los valores de %IG obtenidos son mayor al
80 % (Figura 4). De acuerdo a esto, se puede afirmar que la utilizacion de estos materiales
orgénicos, como enmiendas organicas en el suelo, no afectarian el desarrollo de los
cultivos.

Segin la Normativa Chilena de Compost 2880 (INN, 2015b) la totalidad de los
tratamientos cumplen con el porcentaje minimo requerido (80 %) para ser considerados
como materiales libres de metabolitos fitotoxicos.

Actividad microbiana

Los microorganismos heterotrofos del suelo, utilizan la degradacion de los residuos
vegetales y otros organicos para obtener energia, desarrollarse y mantenerse. Durante el
proceso de degradacion aerébica del material, los microorganismos respiran
constantemente, siendo la tasa de respiracion un indice confiable de la tasa de crecimiento
de la poblacion de microorganismos descomponedores y de la cantidad de materia organica
descompuesta, por lo tanto, los factores que afectan al crecimiento de los microorganismos
y degradacion de la materia orgénica, influyen de la misma manera en la respiracion
(Guerrero et al., 2012). La Figura 5 presenta el desprendimiento de CO de los tratamientos
al término del experimento.
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Figura 5. Valores de desprendimiento de CO2 medidos en los tratamientos al termino del
ensayo. Letras en comudn indican que no existen diferencias significativas entre las
medias de los tratamientos (P < 0,05).

Se realiz6 un ANDEVA para los tratamientos con un nivel de significancia de 5%,
obteniendo un p-valor de 0,0047, lo que comprueba la existencia de diferencias
significativas entre los tratamientos (Apéndice 4).

El desprendimiento de CO> que se obtuvo al finalizar el experimento, mediante el uso de la
respirometria, indic6 que los 8 tratamientos se encuentran con una baja actividad
microbioldgica, debido a que se encuentran bajo los 8 mg C-CO.*g* MO*dia, valor que
exige la normativa chilena de Compost 2880 (INN, 2015b) para considerar un material
maduro y estabilizado, siendo atribuible probablemente al agotamiento de las fracciones
organicas mas labiles del rastrojo, quedando principalmente fracciones organicas mas
resistentes a la biodegradacion y sustancias organicas complejas. Los valores obtenidos en
mg C-CO,*g! MO*dia™ para los tratamientos fueron de 0,63 en T1, 1,07 en T2, 1,2 en T3,
1,89enT4,0,58enT5,0,81enT6,1,34en T7 y 2,6 en T8 (Figura 5).

A pesar que todos de los tratamientos se encontraron con una baja actividad
microbioldgica, se destacan por sobre los demas los tratamientos que sélo disponian de
agua de riego (T1 y T5). En estos tratamientos, se aprecié una minima descomposicion de
material, atribuible las caracteristicas de las fracciones organicas del rastrojo de trigo como
ligno- celulosa, junto al bajo contenido de N, P, Ca'y Mg. Al no disponer de digestato como
acelerador de la degradacién, se limité el desarrollo de la poblacion global microbiana, esto
considerando que, frente a un elevado contenido de celulosa degradable, la disponibilidad
de nitrégeno es un factor limitante para la actividad microbiana celulolitica (Lindh, 2004).



20

En el caso de los tratamientos restantes, el avance de la degradacién estuvo directamente
relacionado a la concentracion de digestato que se incorporé en cada uno, siendo los
tratamientos T4 y T8, los que tuvieron una mayor degradacion. Esto fue causado
principalmente a la entrega adicional de carbono y nitrogeno otorgado por el digestato, lo
que favorecio el crecimiento de los microorganismos y a su vez permiti0 a estos
descomponer aquellos residuos mas resistentes de rastrojo de trigo.

Al término del ensayo, la existencia de una baja liberacion de carbono en forma de CO: en
los tratamientos que se aplico digestato, indicaria un decrecimiento en la poblacion
microbiana, alcanzando una fase estacionaria. Esto, debido al agotamiento de stock de
materia organica facilmente descomponible por los microorganismos.

Contenido de Agua

En cuanto a la retencion de agua en condiciones de campo, la figura 6 presenta los
porcentajes de contenido de agua obtenidos en los tratamientos al término del experimento.
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Figura 6. Valores de contenido de agua en tratamientos al finalizar el ensayo. Letras en
comun indican que no existen diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos (P < 0,05).

Se realizd un ANDEVA para los tratamientos con un nivel de significancia de 5%,
obteniendo un p-valor de 0,0047, lo que confirma la existencia de diferencias significativas
entre los tratamientos (Apéndice 5).
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En la Figura 6 se puede observar un incremento de la humedad a medida que aumenta la
concentracion de digestato, existiendo una diferencia minima entre T1, T2, T5 y T6, al
igual que entre T3, T4, T7 y T8; sin embargo, la diferencia entre estos 2 grupos es notoria,
en donde T1, T2, T5 y T6 se encuentran con un 10,1%, 11,2%, 11,4% y 12,7% de agua,
respectivamente, mientras que T3, T4, T7 y T8 presentan un porcentaje de agua de 52,1%,
55,3 %, 41,5% y 45,1% respectivamente.

Segun Frioni (1990), la humedad 6ptima con la cual se obtiene la méaxima densidad
microbiana para la descomposicion de la materia organica, esta entre el 50 y 70 % de la
capacidad del material. Esto se considera un pardmetro fundamental para mantener la
actividad microbiana, dado que el agua es imprescindible para las necesidades fisioldgicas
de los microorganismos, siendo ademas el medio de transporte de las sustancias solubles
que alimentan a las células y de los deshechos de las reacciones que se generan durante
dicho proceso. Cuando la humedad se encuentra bajo el 30%, la actividad microbiana
decrece rapidamente por la falta de agua; por sobre el 70% de humedad el agua desplaza al
aire en los espacios libres entre las particulas, disminuyendo el traspaso de oxigeno y
favoreciendo el desarrollo de los microorganismos anaerobicos.

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, los tratamientos T3 y T4 son aquellos que
mantuvieron una humedad dentro los rangos recomendados para el 6ptimo crecimiento de
los microorganismos. Los tratamientos T7 y T8, a pesar de no estar dentro de los rangos
recomendados, no se consideran como un material que posee una baja actividad
microbiana, dado que superan el 30% de humedad, llegando a estar muy cerca al 50% de
humedad recomendado. Los tratamientos T1, T2, T5 y T6 poseen un bajo contenido de
agua, encontrandose por bajo el 30% de humedad, por lo tanto, la ausencia de humedad en
estos tratamientos es uno de los factores que pudo afectar la accion de los microorganismos
en la descomposicion del material.

Soélidos Volatiles (M.O)

El contenido de materia organica que presentaba el rastrojo de trigo antes de comenzar el
ensayo era de 93,4%. Posterior a los 5 meses de ensayo, se obtuvo una disminucion de
materia orgénica en todos los tratamientos conforme aumentaba la concentracion de
digestato incorporado en cada uno. En la Figura 7 es posible observar la tendencia existente
con respecto a la disminucion de contenido de materia organica en los tratamientos. Los
valores de materia organica que alcanzaron los tratamientos al término del experimento
fueron de 75,6% para T1, 55,2% para T2, 42,7% para T3, 41% para T4, 92,6% para T5,
57,9% para T6, 46,9% para T7 'y 42,7% para T8.
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Figura 7. Valores obtenidos de materia organica en tratamientos con distinto tamafio de
rastrojo y dosis de digestato. Letras en comdn indican que no existen diferencias
significativas entre las medias de los tratamientos (P < 0,05).

Se realizd un ANDEVA para los tratamientos con un nivel de significancia de 5%,
obteniendo un p-valor < 0,0001, corroborandose la existencia de diferencias significativas
entre los tratamientos (Apéndice 6).

La disminucion del contenido de materia organica se atribuye principalmente a la actividad
microbiana que se genera en los tratamientos, los cuales descomponen las moléculas
organicas y reducen el porcentaje de materia organica en los residuos (Suarez, 2012).

Los tratamientos a los cuales se ejerci6 un mayor poder degradativo por parte de los
microorganismos fueron aquellos tratados con una concentracion de 60 y 100% de
digestato, correspondiendo a los tratamientos T3, T4, T7 y T8, con un porcentaje de materia
organica que decliné de 93,4% hasta llegar a 42,6, 41, 46,9 y 42,7%, respectivamente.

En el caso de los tratamientos T1 y T5, estos no tuvieron una gran disminucion de
contenido de materia organica, debido principalmente a la baja actividad microbiana que se
gener0 en estos tratamientos. Esto se debe a la dificultad por parte de los organismos para
descomponer el material, por su alto contenido de lignina y por la ausencia del aporte
externo de nitrégeno que entregaba el digestato.

Segun Jenkinson (1992), la materia organica que se tritura en particulas pequefias es mas
degradable que la materia gruesa, debido a que los trozos mas pequefios tienen una mayor
superficie expuesta al ataque de los microorganismos. De acuerdo a esto, los tratamientos
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con un tamafio de rastrojo menor a los 8 cm, tuvieron una mayor degradacion en
comparacion con los tratamientos con un tamafio de rastrojo mayor a 20 cm. Esto result6
mas evidente en los tratamientos que fueron tratados solo con agua, en donde se pudo
observar que el tratamiento T1 tuvo una mayor degradacion que el tratamiento T5, debido a
que tenia una mayor area de contacto por parte de los microorganismos, bajando de un
93,4% de contenido de materia organica a un 75,6%; para el tratamiento T5 se obtuvo una
disminucion desde los 93,4% a 92,6%.

De acuerdo a la Normativa Chilena de Compost 2880 (INN, 2015b), los materiales deben
tener un contenido de materia organica igual o superior al 20%. Como se aprecia en la
Figura 7, todos tratamientos cumplen con los requerimientos exigidos por la normativa.

Carbono Organico (CO)

Al inicio del experimento, el rastrojo presentaba un contenido de carbono orgéanico de
51,9%. Este porcentaje vario al finalizar el experimento, tendiendo a una disminucién a
medida que se incrementaba la concentracion de digestato. Los valores obtenidos para los
tratamientos T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 y T8 fueron de 42%, 30,7%, 23,7% y 21,5%,
51,45%, 32,18%, 26,03% y 21,68%, respectivamente (Figura 8).
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Figura 8. Contenido de Carbono Organico en tratamientos al término del ensayo. Letras en
comun indican que no existen diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos (P < 0,05).
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Se realizd un ANDEVA para los tratamientos con un nivel de significancia de 5%,
obteniendo un p-valor < 0,0001, comprobandose la existencia de diferencias significativas
entre los tratamientos (Apéndice 7).

De acuerdo a lo indicado por Varnero (1992), la disminucién del carbono organico esta
asociada a la degradacion del material, debido a que el carbono orgénico es utilizado por
los microorganismos como fuente de energia en el proceso de biodegradacion oxidativa de
las moléculas orgénicas.

En base a lo mencionado anteriormente, los tratamientos T4 y T8 fueron los que tuvieron
un mayor avance degradativo, debido a que presentaron una mayor disminucion de
contenido de carbono organico con respecto al rastrojo inicial, siendo estos tratamientos los
gue alcanzaron una mayor estabilizacion del residuo.

Los tratamientos que obtuvieron una menor pérdida de carbono organico fueron los
tratamientos T1 y T5, los cuales fueron regados durante el experimento solo con agua,
siendo esto insuficiente para generar las condiciones necesarias que permitieran a los
microorganismos acelerar la degradacion del material.

Sin embargo, la disminucion de contenido de carbono organico con respecto al rastrojo
inicial fue mucho menor en T5, llegando a perder solo un 0,42% de carbono organico
durante el experimento, en donde T1, bajo las mismas condiciones, tuvo una pérdida de
contenido de carbono organico de 9,89%. Esto demuestra que en ausencia de digestato, es
recomendable triturar el material, debido a que las particulas pequefias se degradan mas
rapido, dado que se aumenta la superficie de ataque de los microorganismos degradadores,
acelerando el proceso de descomposicién del residuo.

Nitrogeno total

Los porcentajes obtenidos de nitrégeno indican que el rastrojo inicial, previo al
experimento, presentaba un porcentaje de nitrégeno de 0,52%. Este valor aumentd al
término del ensayo en todos los tratamientos, excepto en T5, el cual mantuvo el mismo
porcentaje de nitrdgeno. Los contenidos de nitrégeno de los tratamientos al finalizar el
experimento fueron de 0,69% para T1, 1,67% para T2, 1,86% para T3, 1,87% para T4,
0,52% para T5, 0,95% para T6, 1,08% para T7 y 1,23% para T8 (Figura 9).
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Figura 9. Resultados de contenido de nitrogeno total en el rastrojo de trigo al inicio del
ensayo y en los tratamientos al término del ensayo.

El nitrogeno normalmente es un factor limitante en la descomposicion de los residuos,
afectando el desarrollo de los microorganismos y la mineralizacién del carbono (Heal et al.,
1997). Kumar y Goh (2000) indican que altos contenidos de nitrogeno favorecen la
degradacion de los residuos y su posterior liberacion de nutrientes. No obstante, en los
residuos que poseen un bajo contenido de nitrégeno, al inicio de la descomposicion, cuando
no se les adiciona nitrdgeno mineral, aumentan los niveles de nitr6geno organico, debido
probablemente a la inmovilizacion del nutriente por parte de los microorganismos. Esto es
utilizado como nitrégeno disponible por la sucesion de microorganismos, quedando en
forma de nitrégeno biomaésico (Williams y Gray, 1974).

Debido al bajo porcentaje de nitrégeno que mantenia el rastrojo inicial, los
microorganismos debieron probablemente realizar el proceso de inmovilizacion para
disponer de fuentes nitrogenadas que permitieran llevar a cabo su sintesis protoplasmatica.
Este proceso fue mayor en T3, T4 y T8, permitiendo que los tratamientos tuvieran un
mayor desarrollo y crecimiento de actividad microbiana, y por ende una mayor aceleracion
de degradacion del residuo.

Los valores mas bajos de contenido de nitrégeno se encuentran en los tratamientos T1y T5,
los cuales fueron tratados solo con agua, manteniendo niveles de degradacion minimos al
finalizar el experimento.

Al comparar T1 y T5, se puede observar que, si bien ambos tuvieron los mas bajos niveles
de nitrégeno, el tratamiento T1 tuvo un aumento de contenido de nitrégeno al finalizar el
experimento, lo cual no sucedié con el tratamiento T5, manteniendo un porcentaje de
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contenido de nitrégeno igual al rastrojo inicial. Esto indicaria que en ausencia de digestato,
el largo del rastrojo influye en la degradacion que puedan generar los microorganismos al
residuo, siendo la degradacion mas eficiente en rastrojos con un largo de particula menor a
8 cm.

De acuerdo a la Normativa Chilena de Compost 2880 (INN, 2015b), los tratamientos
cumplen con el contenido de nitrégeno minimo exigido para ser considerado un material
estabilizado.

Relacion Carbono/Nitrégeno

El rastrojo inicial que se utilizd para realizar el experimento presentaba una relacion
carbono/nitrogeno de 99/1. Al finalizar el ensayo, los tratamientos variaron sus valores de
relacién carbono/nitrégeno en proporcién a la variacion de la concentracion de digestato,
obteniéndose para T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 y T8 una relacién carbono/nitrégeno de 61/1,
18/1, 13/1, 11/1, 99/1, 34/1, 24/1 y 18/1, respectivamente (Figura 10).
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Figura 10. Valores de relacién Carbono/Nitrogeno (C/N) de los tratamientos al finalizar el
experimento. Letras en comun indican que no existen diferencias significativas entre
las medias de los tratamientos (P < 0,05).

Se realizO un ANDEVA para los tratamientos con un nivel de significancia de 5%,
obteniendo un p-valor < 0,0001, demostrandose la existencia de diferencias significativas
entre los tratamientos (Apéndice 8).
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Es generalmente aceptado que residuos que poseen una alta relacion carbono/nitrogeno se
degradan mas lentamente que residuos con una baja relacién carbono/nitrégeno. Esto se
debe a que los microorganismos que se encuentran en residuos con una baja relacion C/N
reducen la competencia por el nitrogeno, aumentando considerablemente la
descomposicion del material (Kumar y Goh, 2000).

Segun Matus (1994), la inmovilizacion de nitrégeno durante la descomposicion del residuo
se genera con una alta relacion C/N, retardando la degradacién de dicho residuo, debido a
la ausencia de nitrogeno, el cual es requerido por los microorganismos para la generacion
de nuevas células. En consecuencia, se puede decir que mientras menor sea la
descomposicion del residuo, menor disminucion de carbono habra, y por ende menor sera
la disminucion de la relacion carbono/nitrégeno.

Los tratamientos que tuvieron una mayor descomposicion de materia organica durante el
experimento fueron T2, T3, T4 y T8, los cuales disminuyeron entre un 82,4 a 88,5% su
relacion carbono/nitrogeno con respecto al rastrojo inicial, o que se traduce en un mayor
aprovechamiento, por parte de los microorganismos, en la utilizacion de los compuestos
organicos del material.

Los tratamientos que presentaron la menor degradacion de material fueron T1 y T5,
disminuyendo su relacién carbono/nitrogeno un 39,9 y 0,82 %, respectivamente, con
respecto al rastrojo inicial. Esta baja disminucion de la relacion C/N se atribuye a la
complejidad del residuo para ser degradado, debido a su alto contenido de lignina y a la
baja cantidad de nitrégeno que posee el material.

Con respecto al tamafio de particula, se puede apreciar que aquellos tratamientos que fueron
inicialmente chipiados para obtener un largo de rastrojo menor a 8 cm, tuvieron una mayor
degradacion gue aquellos tratamientos con un largo de rastrojo mayor a 20 cm, siendo esto
mas evidente en los tratamientos T1 (tratamiento menor a 8 cm) y T5 (tratamiento mayor a
20 cm), observandose una diferencia entre T1 y T5, con respecto a la relacién
carbono/nitrégeno, de 39,08%.

Segln la Normativa Chilena de Compost 2880 (INN, 2015b), los tratamientos deben
presentar una relacion carbono/nitrégeno menor o igual a 30/1 para ser considerado como
un compost estabilizado. Como se puede observar en la Figura 10, todos los tratamientos
cumplen con la normativa exigida, excepto T1, T5 y T6, siendo estos tratamientos los que
sufrieron la menor degradacion durante el ensayo, siendo considerados como materiales
inmaduros.
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Densidad Aparente

La densidad aparente que alcanzaron los tratamientos al finalizar el ensayo varid en
proporcion a la concentracion de digestato que se incorpord en cada uno. La densidad
aparente que presento el rastrojo inicial fue de 0,02 g/mL, aumentando este valor en todos
los tratamientos al término del experimento. Los valores finales que obtuvieron los
tratamientos fueron de 0,05 g/mL en T1, 0,21 g/mL en T2, 0,25 g/mL en T3, 0,29 g/mL en
T4, 0,05 g/mLen T5, 0,09 g/mL en T6, 0,17 g/mL en T7 y 0,21 g/mL en T8 (Figura 11).
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Figura 11. Valores de Densidad aparente en los tratamientos al término del ensayo. Letras
en comun indican que no existen diferencias significativas entre las medias de los
tratamientos (P < 0,05).

Se realiz6 un ANDEVA para los tratamientos con un nivel de significancia de 5%,
obteniendo un p-valor < 0,0001, corroborandose la existencia de diferencias significativas
entre los tratamientos (Apéndice 9).

Chavez y Gordillo (2010) indican que un material, para ser considerado estabilizado, debe
presentar una densidad aparente entre 0,4 y 0,7 g/mL, lo cual estd influenciado por la
humedad, el tamafio de las particulas, el contenido de materia organica y su grado de
descomposicion. Ademas, sefialan que la densidad aparente se incrementa con el tiempo de
compostaje, como consecuencia del aumento de la descomposicion y disminucion del
tamanio de las particulas.

Los tratamientos T2, T3, T4, T7 y T8 obtuvieron los valores mas altos de densidad
aparente, alcanzando, segun lo antes mencionado, un mayor grado de descomposicion y de
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disminucion de tamafio de particulas; sin embargo, no lograron el valor minimo para ser
considerados como materiales estabilizados.

Los valores obtenidos en los tratamientos T1, T5 y T6, indican una minima variacién de
densidad aparente en relacion al valor obtenido del rastrojo inicial, lo que sefialaria, segun
este parametro, una baja degradacion del material, ademés de una minima disminucion del
tamanio de las particulas.

De acuerdo a la Normativa Chilena de Compost 2880 (INN, 2015b), los tratamientos deben
tener valores de densidad aparente menor o igual a 0,7 g/mL, para ser considerado como
compost maduros. Segun los valores obtenidos en este ensayo, todos los tratamientos
cumplen con el rango exigido por esta norma.

Tamafo de particula

El tamafio de particula que se obtuvo al finalizar el experimento en los tratamientos,
disminuyé a medida que se incrementaba la concentracion de digestato que se incorporaba
en cada uno. Los valores obtenidos, con respecto a la distribucion de particulas acumulados
entre los tamices pequefios y medianos, fue de 63% para T1, 77% para T2, 83% para T3,
87% para T4, 15% para T5, 63% para T6, 88% para T7 y 90% para T8 (Figura 12).
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Figura 12. Distribucion de tamaiio de particulas en funcion de abertura de tamiz en los
tratamientos al finalizar el ensayo.
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Se realizd un ANDEVA para los tratamientos con un nivel de significancia de 5%,
obteniendo un p-valor de 0,0001 en el grupo de tamices pequefios, 0,002 en el grupo de
tamices medianos, 0,0291 en el grupo de tamices grandes y < 0,0001 en el grupo de tamices
muy grandes, demostrdndose la existencia de diferencias significativas entre los
tratamientos en cada grupo de tamiz (Apéndice 10).

De acuerdo a los resultados obtenidos en el experimento, los tratamientos que fueron
regados con digestato obtuvieron una mayor distribucion de particulas entre los tamices
pequefios y medianos, siendo esto méas notorio en los tratamientos T3, T4, T7 y T8, en los
cuales se pudo apreciar una concentracion de particulas < 2 mm superior al 80%.

Los tratamientos T1 y T5, los cuales fueron tratados con agua de riego, obtuvieron los
porcentajes mas bajos con respecto a la distribucion de particulas entre los tamices
pequefios y medianos. La diferencia en la distribucién de particulas menor a 2 mm entre T1
y T4 (ambos pertenecientes al grupo de tratamientos con un largo de rastrojo menor a 8 cm)
alcanzo el 24 %, en tanto la diferencia entre T5 y T8 (ambos pertenecientes al grupo de
tratamientos con un largo de rastrojo mayor a 20 cm) alcanzé el 75% (Figura 12) (Apéndice
11y 12).

El tamafio de las particulas del material es una importante variable, dado que indica la
optimizacion del proceso de degradacion, debido a que mientras mayor sea la superficie de
contacto para el ataque de los microorganismos, mas rapido y completo es la
descomposicion del material (Haug, 1993).

De acuerdo a lo mencionado en el parrafo anterior, se desprende que aquellos tratamientos
que tuvieron una mayor distribucion de particulas entre los tamices medianos y pequefios,
fueron los que tuvieron un proceso de degradacion mas éptimo, encontrandose los valores
mas altos en los tratamientos T3, T4, T7 y T8.
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CONCLUSIONES

El uso de digestato favorece la degradacion del rastrojo de trigo, incrementandose la
actividad respiratoria y el contenido total de nitrégeno, acelerandose la descomposicion
natural del material, generando un producto estable, sin metabolitos fitotoxicos.

La biodegradacion se incrementa a mayor concentracion de digestato y no se ve
afectada por el tamafio de particula inicial del rastrojo. Esto permitiria omitir el proceso
de chipiado, debido al costo econdmico que conlleva el realizar esta accion.

La utilizacion de agua de riego en los tratamientos T1 y T5 para la degradacion del
rastrojo de trigo, no fue eficiente, observandose resultados que dan cuenta de una
actividad biologica disminuida, reflejada en la minima degradacion que alcanzaron
estos tratamientos al término del ensayo.
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ANEXOS Y APENDICES

Apendice 1. Andlisis de Varianza (ANDEVA) y Test de Tukey de los tratamientos con
respecto al pH.

Andlisis de Varianza

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 8,14 8 1,02 288,69 <0,0001
Error 0,06 18 5,00E-03
Total 8,2 26
Test de Tukey
Tratamiento  Medias n E.E.
R. Inicial 5,83 3 0,03 a
T5 7,02 3 0,03 b
Tl 7,28 3 0,03 c
T6 7,45 3 0,03 c d
T2 7,49 3 0,03 de
T7 7,53 3 0,03 de
T3 7,56 3 0,03 de
T8 7,62 3 0,03 e f
T4 1,74 3 0,03 f

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Apéndice 2. Analisis de Varianza (ANDEVA) y Test de Tukey de los tratamientos con
respecto a la Conductividad eléctrica.

Andlisis de Varianza

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 479 8 0,6 22,13 < 0,0001
Error 0,49 18 3,00E-02

Total 5,82 26
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Test de Tukey
Tratamiento  Medias n E.E.
T1 1,46 3 0,09 a
T5 1,9 3 0,09 ab
T2 2,25 3 0,09 b c
T3 2,33 3 0,09 bcd
T6 2,43 3 0,09 cde
T7 2,55 3 0,09 cde
T4 2,68 3 0,09 cde
T8 2,76 3 0,09 de
R. inicial 2,86 3 0,09 e

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Apéndice 3. Analisis de Varianza (ANDEVA) de los tratamientos con respecto a la
Fitotoxicidad.

Andlisis de Varianza

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento  30372,69 7 4338,96 1,86 0,1431

Error 0,37242,3949 16 2,33E+03

Total 5,82 23

Apéndice 4. Analisis de Varianza (ANDEVA) y Test de Tukey de los tratamientos con
respecto a la actividad microbiana.

Andlisis de Varianza

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 9,9 7 1,41 4,76 0,0047
Error 4,76 16 3,00E-01

Total 14,66 23
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Test de Tukey

Tratamiento  Medias n E.E.
T5 0,58 3 0,31 a
Tl 0,63 3 0,31 a
T6 0,81 3 0,31 a
T2 1,07 3 0,31 ab
T3 1,2 3 0,31 ab
T7 1,34 3 0,31 ab
T4 1,89 3 0,31 ab
T8 2,6 3 0,31 b

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Apeéndice 5. Analisis de Varianza (ANDEVA) y Test de Tukey de los tratamientos con
respecto al Contenido de agua.

Andlisis de Varianza

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento  8643,5 7 1234,79 21,06 <0,0001
Error 938,24 16 5,86E+01
Total 9581,74 23
Test de Tukey
Tratamiento  Medias n E.E.
Tl 10,08 3 4,42 a
T2 11,24 3 4,42 a
T5 11,42 3 4,42 a
T6 12,69 3 4,42 a
T7 41,52 3 4,42 b
T8 45,14 3 4,42 b
T3 52,05 3 4,42 b
T4 55,28 3 4,42 b

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
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Apeéndice 6. Analisis de Varianza (ANDEVA) y Test de Tukey de los tratamientos con

respecto al Contenido de Materia orgéanica.

Andlisis de Varianza

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 7153,12 7 1021,87 126,26 <0,0001
Error 129,49 16 8,09E+00
Total 7282,61 23
Test de Tukey
Tratamiento  Medias n E.E.
T4 41,01 3 1,64 a
T3 42,67 3 1,64 a
T8 42,7 3 1,64 a
T7 46,86 3 1,64 a
T2 55,21 3 1,64 b
T6 57,93 3 1,64 b
Tl 75,56 3 1,64 c
T5 92,6 3 1,64 d

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Apéndice 7. Analisis de Varianza (ANDEVA) y Test de Tukey de los tratamientos con

respecto al Contenido de Carbono organico.

Andlisis de Varianza

F.V. SC CM F p-valor
Tratamiento 3538,68 8 442,33 182,05 < 0,0001
Error 43,74 18 2,43E+00
Total 3582,41 26
Test de Tukey
Tratamiento  Medias n E.E.

T4 21,45 3 0,9 a

T8 21,61 3 0,9 ab

T3 23,7 3 0,9 ab

(Continda)
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Apeéndice 7 (Continuacion)

Tratamiento  Medias n E.E.
T7 26,03 3 0,9 b
T2 30,67 3 0,9
T6 32,18 3 0,9
Tl 41,98 3 0,9 d
T5 51,45 3 0,9
R. inicial 51,87 3 0,9

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Apéndice 8. Andlisis de Varianza (ANDEVA) y Test de Tukey de los tratamientos con
respecto a la Relacién C/N.

Andlisis de Varianza

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 30785,99 8 3848,25 1362,79 < 0,0001
Error 50,83 18 2,82E+00

Total 30836,82 26

Test de Tukey
Tratamiento  Medias n E.E.
T4 11,47 3 0,97 a
T3 12,74 3 0,97 a
T8 17,57 3 0,97 b
T2 18,37 3 0,97 b
T7 24,1 3 0,97 c
T6 33,88 3 0,97 d
Tl 60,84 3 0,97 e
T5 98,94 3 0,97 f
R. inicial 99,76 3 0,97 f

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
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Apendice 9. Analisis de Varianza (ANDEVA) y Test de Tukey de los tratamientos con

respecto a la Densidad aparente.

Andlisis de Varianza

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 0,22 8 0,03 116,07 <0,0001
Error 4,30E-03 18 2,40E-04
Total 0,23 26
Test de Tukey
Tratamiento  Medias n E.E.
R. inicial 0,02 3 0,01 a
T5 0,05 3 0,01 ab
Tl 0,05 3 0,01 ab
T6 0,09 3 0,01 b
T7 0,17 3 0,01
T8 0,2 3 0,01
T2 0,21 3 0,01
T3 0,25 3 0,01 d
T4 0,29 3 0,01 d

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Apéndice 10. Andlisis de Varianza (ANDEVA) y Test de Tukey de los tratamientos con

respecto al Tamafo de particula.

Anaélisis de Varianza Tamiz Pequefio (<0,1-0,5 mm)

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 0,22 7 0,09 9,48 0,0001

Error 1,50E-01 16 1,00E-02

Total 0,77 23

Test de Tukey Tamiz Pequefio (<0,1-0,5 mm)

Tratamiento Medias n E.E.

T5 0,02 3 0,06 a

T1 0,12 3 0,06 a b
T6 0,16 3 0,06 a b
T2 0,31 3 0,06 b c
T3 0,36 3 0,06 b c

(Continda)
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Apeéndice 10 (Continuacion)

Tratamiento Medias n E.E.

T4 0,44 3 0,06 c
T7 0,44 3 0,06 c
T8 0,48 3 0,06 c

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Anadlisis de Varianza Tamiz Mediano (1-2 mm)

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 0,29 7 0,04 5,67 0,002

Error 1,20E-01 16 1,00E-02

Total 0,41 23

Test de Tukey Tamiz Mediano (1-2 mm)

Tratamiento  Medias n E.E.

T5 0,13 3 0,05 a

T8 0,42 3 0,05 b
T4 0,43 3 0,05 b
T7 0,44 3 0,05 b
T2 0,47 3 0,05 b
T6 0,47 3 0,05 b
T3 0,48 3 0,05 b
Tl 0,51 3 0,05 b

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Analisis de Varianza Tamiz Grande (4,75-6,35 mm)

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 0,04 7 0,01 3,09 0,0291

Error 0,03 16 1,80E-03

Total 0,07 23

Test de Tukey Tamiz Grande (4,75-6,35 mm)

Tratamiento Medias n E.E.
T1 0,05 3 0,02 a
T5 0,06 3 0,02 a

(Continda)
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Apeéndice 10 (Continuacion)

Tratamiento Medias n E.E.

T4 0,43 3 0,05 b
T7 0,44 3 0,05 b
T2 0,47 3 0,05 b
T6 0,47 3 0,05 b
T3 0,48 3 005 b
Tl 0,51 3 0,05 b

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Analisis de Varianza Tamiz Muy Grande (9,5-19 mm)

F.V. SC gl CM F p-valor
Tratamiento 1,42 7 0,2 21,85 <0,0001

Error 0,15 16 1,00E-02

Total 1,57 23

Test de Tukey Tamiz Muy Grande (9,5-19 mm)

Tratamiento  Medias n E.E.

T8 0,02 3 0,06 a

T4 0,04 3 0,06 a

T7 0,04 3 0,06 a

T3 0,05 3 0,06 ab
T2 0,13 3 0,06 ab
T6 0,18 3 0,06 ab
T1 0,32 3 0,06 b
T5 0,79 3 0,06 Cc

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
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Apendice 11. Efecto del digestato sobre el rastrojo de trigo menor a 8 cm. De izquierda a
derecha: tratamiento con 0% digestato (T1); tratamiento con 30% digestato (T2);
tratamiento con 60% digestato (T3); y tratamiento con 100% digestato (T4).
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Apeéndice 12. Efectos del digestato sobre el rastrojo de trigo mayor a 20 cm. De izquierda a
derecha: tratamiento con 0% digestato (T5); tratamiento con 30 % digestato (T6);
tratamiento con 60 % digestato (T7); y tratamiento con 100 % digestato (T8).

Anexo 1. Rango méaximo de aplicacion (Litros*m) de compost con distintos niveles de
salinidad para plantas sensibles y plantas tolerantes a la salinidad (Hogg et

al., 2002).
Rango de conductividad
eléctrica (dS*m™) Plantas sensibles Plantas tolerantes

0-1 [limitado Ilimitado

1-2 <15 <60

2-4 <8 <32

4-6 <4 <16

8-12 <25 <10

>12 <2 <8




