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RESUMEN

En Chile una de las mayores actividades agricolas, corresponde a la produccién de cereales
como el maiz, trigo, avena y cebada. EI aumento en la produccion de estos cereales, ha
traido consigo un incremento en la cantidad de rastrojos post cosecha, el que corresponde a
més del 50% de la biomasa producida. EI manejo tradicional como la quema agricola,
genera problemas de contaminacidn atmosférica y gases efecto invernadero que afectan la
salud de las personas. Esto también produce el deterioro de los recursos naturales,
generando la pérdida de nutrientes, y la eliminacién de poblaciones microbianas que
acttan en beneficio de la formacion de suelo. Las externalidades negativas asociadas a esta
practica, dejan planteado el desafio de buscar nuevas alternativas de manejo de los
residuos agricolas como el rastrojo de trigo.

El estudio plantea una solucion a la quema de rastrojo de trigo, utilizando digestato, que es
un coproducto generado en la digestion metanogénica de guano bovino, como un
acelerador en la degradacion de la materia organica resistente. El objetivo del ensayo es
establecer la dinamica de biodegradacion de rastrojo de trigo de la variedad Pantera-INIA
al inocular con diferentes dosis de digestato. Para cuantificar el aporte como inoculante del
digestato, se realizd un ensayo de laboratorio, durante 30 dias de incubacion, en
condiciones de temperatura y humedad controladas, para cinco tratamientos con
concentraciones de 0%, 25%, 50%, 75% y 100% de digestato, con el fin de evaluar la
evolucion de la actividad microbioldgica diaria de los distintos tratamientos, medida a
través del desprendimiento de C-COo.

Los resultados obtenidos muestran que la aplicacién de digestato como inoculante, en una
concentracion de un 75% y 100%, influye significativamente en el proceso de degradacion
del material, en comparacién a aquellos tratamientos con una concentracion del 25% o sin
tratar con digestato. Las pérdidas acumuladas del carbono organico como CO2, demuestran
que la utilizacion de este inoculante acelera el tiempo de degradacion y mineralizacién del
carbono del rastrojo de trigo, obteniendo un material estabilizado y con ausencia de
metabolitos fitotdxicos en comparacion con el material sin tratar. La aplicacion de digestato
seria un aporte para el agricultor al acelerar el proceso de incorporacion de materia organica
al suelo, y como una alternativa a la quema de rastrojo, evitando asi, los efectos negativos
de esta préctica agricola.

Palabras Clave: quema de rastrojo, digestato, rastrojo de trigo, biodegradacion, inoculante,
desprendimiento de C-COy, mineralizacion, carbono organico.



ABSTRACT

In Chile one of the biggest agriculture activity, corresponds to the production of cereals
such as corn, wheat, oats and barley. The increased production of these crops has brought
an increase in the number of post harvest stubble, which is more than 50% of biomass
produced. The traditional management in agriculture is burning the stubble, it generates
pollution problems and greenhouse gases that affect people health. This also causes natural
resources deterioration, nutrients losses and the elimination of microbial populations which
act in benefit of soil formation. The negative externalities associated with this practice, let
posed the challenge to find new ways of managing agricultural wastes such as wheat
stubble.

This study suggests a solution to wheat stubble burning, using digestate, which is a
byproduct generated in the methanogenic digestion of bovine manure, as an accelerator in
the degradation of organic matter resistant. The objective is to establish the dynamics of
biodegradation on wheat straw Pantera-INIA variety, applying different doses of digestate.
To quantify the contribution of the digestate as an inoculant, a laboratory test was
performed during 30 days of incubation under controlled conditions of temperature and
humidity in five treatments with concentrations of 0%, 25%, 50%, 75% and 100% of
digestate, in order to evaluate the evolution of daily microbiological activity of different
treatments, as measured by the C-CO; evolution.

The results show that the application of digestate as inoculant in a concentration of 75%
and 100%, significantly affects the degradation of the material, compared to those
treatments with concentration of 25% or untreated with digestate. The accumulated losses
of organic carbon as CO», show that the use of this inoculant accelerates degradation time
and mineralization of carbon on wheat stubble, obtaining a stabilized product, with absence
of phytotoxic metabolites compared to untreated material. The application of digestate
would be a contribution to the farmer to accelerate the incorporation of organic matter to
soil, and as an alternative to burning stubble, avoiding the negative effects of this
agriculture practice.

Keywords: stubble burning, digestate, wheat straw, biodegradation, inoculant, C-CO>
evolution, mineralization, organic carbon.



INTRODUCCION

Chile debido a las condiciones climaticas y geograficas que posee, es un lugar propicio para
el cultivo y desarrollo de una matriz agraria heterogénea, que abarca desde el cultivo de
hortalizas, frutales y cereales, tanto para el consumo nacional, como para exportacion. La
superficie total del 2013 de siembras de cereales en Chile, llegé a 580.678 hectareas, el
trigo fue el cultivo méas importante, con 253.627 hectareas, seguido del maiz y la avena con
142.826 y 126.833 hectéreas, respectivamente (INE, 2013).

El trigo, ademés de ser el cereal mas sembrado en Chile, tiene una gran importancia
socioecondmica. Es cultivado mayoritariamente por pequefios productores y se utiliza en la
elaboracion del pan, principal alimento de consumo masivo. En Chile existen
aproximadamente 45 mil explotaciones con cultivo de trigo. De ellas, el 87% tienen menos
de 50 hectareas de superficie y producen el 22% del trigo nacional. EI 76% de los
productores que forman parte de este segmento, tiene baja escolaridad (sin escolaridad o
basica incompleta) y el 50% son mayores a 60 afios; por lo tanto, corresponden
mayoritariamente a explotaciones con bajos niveles de innovacion tecnoldgica y baja
productividad (ODEPA, 2012). En la Region de O’Higgins, la superficie sembrada con
trigo en el periodo 2012/2013 fue de 11.513 hectéreas de grano seco, con una produccion
de 650.050 ggm, obteniendo un rendimiento de 56,5 qgm-ha™ (INE, 2012).

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), los que al poseer una alta relacién C/N,
demoran en descomponerse, generando dificultades en 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. Dicha practica se realiza principalmente para poder
despejar el terreno de forma répida 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, debido a la contaminacién y a la
reduccion de los niveles de materia organica y de nutrientes, respectivamente. Lindh (2004)
menciona que la quema de rastrojo, contribuye a la contaminacion atmosférica y genera a
largo plazo, dafios irreversibles en la fertilidad de los suelos.

Segun antecedentes del estudio “Apoyo en formulacion de Plan de Descontaminacion
Valle Central Region de O"Higgins” (SINIA, 2008), se realizd una actualizacion del
inventario de emisiones con base en el afio 2006, concluyendo que para la zona saturada
del valle central la combustion residencial de lefia y las quemas agricolas son las fuentes



principales de las emisiones directas de"MP10" a la atmdsfera. Se ha estimado para el
afio 2009 un total de 4.888 hectareas quemadas, un 52% corresponde a las comunas de
San Fernando, Chimbarongo y Placilla que componen la zona saturada (SINIA, 2012).
El &rea de la zona saturada, al igual que a nivel regional, basa su economia esencialmente
en el sector agroindustrial. La importancia de la actividad agricola queda demostrada si se
analiza este sector (considerando agricola, caza y silvicola) como fuente de trabajo, el cual
emplea cerca del 27,1% de la poblacion de esta zona (SINIA, 2012). Segun el informe de
quema incontrolada de biomasa de PNUMA (2005), la préctica de quema de rastrojo o
biomasa agricola, genera impactos tanto en el suelo como a las personas; la combustion de
biomasa con herbicidas y reguladores de crecimiento aplicados en cereales inmediatamente
antes de la cosecha, contienen cloro en su molécula activa, lo que a altas temperaturas,
podria provocar emisiones de dioxinas y furanos.

Debido a las malas préacticas del manejo de estos residuos agricolas y la urgencia de
cooperar con la disminucion de la contaminacion del aire y de suelos, el objetivo de esta
investigacion fue desarrollar una técnica para acelerar la descomposicion del rastrojo de
trigo, con el uso de indculos provenientes del digestato de un biodigestor. Un biodigestor
ayuda a estabilizar la materia organica disponible, mediante digestion anaerdbica, proceso
bioldgico en ausencia de oxigeno. Este proceso tiene como productos finales la generacion
de biogas y de digestato. El biogas, es una mezcla gaseosa formada principalmente de
metano y didxido de carbono, ademdas de gases traza; la composicién de este biogas
depende del material digerido y del funcionamiento del proceso anaerébico. El digestato es
un material estabilizado, el cual se puede encontrar en estado liquido o sélido dependiendo
del tipo de biodigestor utilizado (del tipo continuo, semi continuo u estacionario). Este
digestato cual sea su estado fisico, contiene poblaciones de baterias que permitiran degradar
la materia orgénica labil mas répidamente que en condiciones normales, permitiendo al
agricultor, que los rastrojos o residuos post cosecha, se incorporen al suelo de forma de
abono y sin provocar los efectos secundarios de la quema, como son los gases efecto
invernadero y la pérdida de nutrientes.



Objetivo General

Establecer “in vitro” la dindmica de biodegradacion de rastrojo de trigo cuando se inocula
con diferentes dosis de digestato proveniente de un biodigestor.

Objetivo Especificos

e Evaluar las concentraciones de digestato 6ptimas para favorecer la degradacion de
rastrojo de trigo.

e Descripcion y comparacion de la evolucion del CO2 acumulado, desprendido
como reflejo de la actividad bioldgica en la degradacion del rastrojo de trigo.



MATERIALES Y METODOS

Lugar de Estudio

El estudio se llevo a cabo en el Laboratorio de Reciclaje Orgéanico de la Facultad de
Ciencias Agronomicas de la Universidad de Chile, y en el Mddulo Docente para Analisis
Ambiental Proyecto MECESUP UCH 303 perteneciente al Centro de Agricultura y Medio
Ambiente (AGRIMED) de la Facultad de Ciencias Agrondémicas de la Universidad de
Chile.

Materiales

Residuos organicos

Para la realizaciéon de este estudio se utilizaron muestras de rastrojo de trigo cosechado
durante el mes de Diciembre de 2014, de la variedad Pantera-INIA, del Instituto de
Investigaciones Agropecuarias de Rayentué (Centro Experimental Hidango).

Como material acondicionador, se utilizé digestato liquido, proveniente de un proceso de
digestion anaerdbica de guano de bovino, de un biodigestor piloto del tipo semi continuo,
(proyecto “Biogas y aplicaciones”, 2010), ubicado en la Facultad de Ciencias Agronémicas
de la Universidad de Chile.

Materiales de laboratorio

Balanza analitica con capacidad para 400g a 0,001g de precision.
Tamiz de Immy 0,5mm.

Estufa de secado.

Conductivimetro y pHmetro

Incubadora

Mufla.

Reactivos (NaOH 0,3N, HCI 0,15N, BaCl, 20% y timolftaleina 0,5%)



Meétodos

Se realiz6 un ensayo de incubacion “in vitro” durante 30 dias, bajo condiciones controladas
de temperatura (28°C) y de humedad. Se utilizd envases plasticos de polietileno de alta
densidad como muestra la Figura 1, donde se incorporé rastrojo de trigo triturado fino
(0,5mm — 1mm), con tratamientos de diferentes concentraciones de digestato para evaluar
la actividad microbioldgica aerdbica, a traves del desprendimiento de COo.

2 Envase plastico (1L)

2 Frasco vidrio (10mL NaOH)

# Rastrojo de trigo (1g)

Figura 1. Ejemplo grafico de los tratamientos en incubadora.

El estudio contempld un ensayo de 5 tratamientos, con 3 repeticiones cada uno, mas 3
blancos de control (sin rastrojo y sin digestato), correspondiendo a un total de 18 muestras
para el andlisis de actividad microbioldgica global durante 30 dias. Cada tratamiento
contiene 1g de rastrojo de trigo, al cual se le incorporaron 3,4mL de mezcla de digestato
liquido con agua destilada en sus respectivas concentraciones (Cuadro 1). Para mantener
una humedad aprovechable del 70-80% del residuo, se incorpord periédicamente dosis de
digestato a cada tratamiento, en funcion de la diferencia de peso de este, con el inicial.

Cuadro 1. Concentracion de digestato de los tratamientos.
Tratamiento Concentracion

T1 0% digestato
T2 25% digestato
T3 50% digestato
T4 75% digestato

T5 100% digestato




Caracterizacion bioquimica.

Para evaluar la degradacion aerdbica de rastrojo de trigo, se utiliz6 pardmetros en base a la
caracterizacion quimica y biologica de las materias primas que se utilizaron en este estudio
(rastrojo de trigo y digestato liquido), como también de los tratamientos finales, con el
objetivo de conocer las variables que influyen directamente en el proceso de degradacion.
Las variables relevantes para la caracterizacion del estudio, fueron las siguientes:

- pH

- Conductividad eléctrica (dS-m™)
- Fitotoxicidad (%)

- Solidos Totales (Biomasa) (%)

- Solidos Voléatiles (MO) (%)

- Relacion C/N.

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

Conductividad eléctrica (CE). Se medié utilizando un conductivimetro previamente
calibrado, de acuerdo al método presentado por TMECC (2004).

Fitotoxicidad. Se determiné utilizando semillas de rabanito (Raphanus sativus). Esta
especie sera evaluada debido a su sensibilidad, rapido crecimiento, facil manejo y su
caracter de uso establecido segiin Norma Chilena de Compost (INN, 2015). Se utiliz6 el
método de Varnero (2005), con el cual se indicara la existencia de sustancias fitotoxicas
dentro de la muestra mediante el calculo de la germinacién y posterior crecimiento
radicular de las semillas incubada. Para ello se utilizaran las siguientes ecuaciones:

Porcentaje de germinacion relativo (GR)

GR(%) = %xloo

Donde,
NE: N° de semillas germinadas en el extracto
NT: N° de semillas germinadas en el testigo con agua destilada



Y, largo de radicula relativo (ER)

EG(%) = % x100

Donde,
LE: Largo promedio de radiculas en el extracto (cm)
LT: Largo promedio de radiculas en el testigo (cm) con agua destilada

Finalmente se utilizara el indice de germinacion (1G)

IG = GR*ER
100
Cuadro 1. Nivel de fitotoxicidad
indice de Germinacion Nivel de Fitotoxicidad
IG <50 Presencia de sustancias fitotdxicas
50<1G>80 Presencia de sustancias fitotoxicas moderada
1G>80 Ausencia de sustancias fitotoxicas

Fuente: Zucconi, et al, 1981

Sélidos totales. Para determinar el porcentaje de solidos totales se colocd una muestra del
material dentro de la estufa de secado a 65°C hasta peso constante. Cuando el material
presento un peso constante, respecto al peso anterior, se calcul6 la diferencia entre la masa
inicial, previa al secado, y la masa final del material que queda luego del proceso.

Sélidos volatiles (MO). La cantidad de solidos volatiles (materia orgénica), se estimo
mediante la metodologia planteada por TMIECC (2004). Esta consiste en poner una muestra
del material dentro de una mufla a 600°C por 2 horas. Luego se calculd la diferencia entre
el peso inicial, previo a la calcinacién, y el peso final de las cenizas que quedan luego del
proceso.

Carbono orgéanico. Obtenido a partir del valor de materia organica. EI método utilizado
considera que la materia organica tiene en promedio, un 55% de carbono organico (Adams
et al., 1951, citado por Santibafiez 2002). Por lo tanto, para determinar el contenido de
carbono organico se dividio por 1,8 el contenido de materia organica de la muestra.
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Nitrégeno total (N). Se enviaron las muestras al laboratorio Agrolab, con el fin de
determinar el nitrogeno total del rastrojo utilizado utilizando la metodologia descrita por
TMECC (2004).

Relacion carbono nitrégeno (C/N). La relacién entre el contenido de carbono orgénico y
nitrégeno total presente en las muestras se obtuvo de la division entre estos valores.

Ensayo respirometria.
Para el ensayo de actividad microbioldgica global, se midié el desprendimiento de CO>
peridédicamente de acuerdo al método de incubacién de Varnero (1990), mediante el uso de
solucién de hidroxido de sodio (NaOH) 0,3M, para que reaccione con el dioxido de
carbono (COy). La reaccion produce carbonato de sodio (Na2COs) y agua. El carbonato de
sodio, se hace reaccionar con 2mL de cloruro de bario (BaCl,), seguido de 3 gotas de
timolftaleina, para que la solucion adquiera un tono azul.
Luego, se titula la solucién con &cido clorhidrico HCI 0,15M, hasta que la solucién de
color azul cambie de tono a incolora, que es el punto final de titulacion. Finalmente con los
mililitros de HCI gastado, se puede calcular el exceso de NaOH sin carbonatar (que no
reacciono con el CO»).
Las siguientes ecuaciones muestran la metodologia que se aplicarg;
2 NaOH + CO2 — NaCO3 + H20
Se agrega la solucién de BaCly;
Na2COs3 + BaCl, — NaCl + BaCOs3
El exceso de NaOH (que no reacciond con el COy);
2 NaOH + BaCl, — Ba (OH):
Al titular, se forma;
Ba (OH)2 + 2 HCI — BaClz + 2 H20
Una vez realizada la titulacion se procede a calcular el NaOH utilizado;

X mL de HCI 0.15M gastado = X/2 mL NaOH 0,3M (que no reaccion6 con COy)

Una vez determinada la cantidad de NaOH que reacciona con el CO,, se puede obtener la
cantidad de CO- que se libera por accion de los microorganismos.
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1 mL NaOH 0,3M equivalente a 1.8 mg de C- CO>

Con la cantidad de miligramos de CO: liberado, puedo calcular el carbono liberado como
desprendimiento de CO», mediante la siguiente ecuacion.

C-CO0,=CO0, 12/ 44

Los valores diarios obtenidos de C-CO> son corregidos con la matreria orgénica y el factor
de humedad de los tratamientos (mg C-CO2- gt MO- db).

La evolucion del carbono organico desprendido como COz en funcion del tiempo se ajustd
al modelo potencial propuesto por Lammermann y Weissmann (1924); citado por
Dommenrgues (1968):

C=K-t"

Donde,
C: pérdidas acumuladas de C organico como CO2 en funcion del tiempo, expresada
en mg C- CO2/ g de material organico seco a 65°C.
K: constante que corresponde a la emision del primer dia, expresada en mg C- CO2/
g de material organico seco a 65°C.
T: tiempo, en dias.
m: constante, que determina la forma de curva

La tasa de mineralizacion del carbono organico, se calculé en base al porcentaje, que
representa las cantidades acumuladas de carbono organico desprendido como COz, respecto
al contenido inicial del carbono organico de las muestras (Dommergues, 1968).

i=30dia
T :( 3 c—cozlcorgj-loo

i=0dia

Donde,
Tm: tasa de mineralizacién, expresada en porcentaje.
C-CO2: carbono desprendido como CO>, expresado en mg-g* de material organico
seco a 65°C. (30 dias)
Corg: carbono organico presente al inicio del experimento, expresado en mg-g* de
material organico seco a 65°C.
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Resumen parametros a medir.

El Cuadro 2, muestra en resumen los pardmetros que se midieron con el fin de obtener
datos en base a la composicién bioquimica iniciales del rastrojo de trigo y digestato, como
también de los tratamientos al término de la incubacion. La medicion de desprendimiento
de COz2 de los tratamientos se realizo periodicamente para la toma de datos del ensayo de
respirometria.

Cuadro 2. Cuadro resumen de parametros bioquimicos de materias primas y tratamientos.
Pardmetro Rastrojo Digestato Tratamientos
pH X X X
CE (dS'm)
Soélidos Totales (%)
Sélidos Volatiles (%0)
Carbono organico (%)
Nitrégeno total (%) *
Relacion C/N
Fitotoxicidad (1G) (%0)
Desprendimiento CO2 (mg C-COz- gt MO- d!)

X X X X

X X X X X X X

X X X X X X X X
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Disefio experimental y analisis estadistico

Para evaluar la emision acumulada de CO2 en el experimento, se utilizd un disefio
completamente al azar, el cual consta de cinco tratamientos, con tres repeticiones, mas tres
muestras de control o “blancos”, generando un total de 18 muestras.

Se realiz6 un analisis de varianza (ANDEVA) con un nivel de significancia de 5% (0=0,05)
para determinar si existen diferencias significativas entre los valores medios de cada
tratamiento. También se realizo el test de Sahpiro-Wilks para evaluar la normalidad de los
datos utilizados y para saber entre que tratamientos existen diferencias significativas, se
aplico el test de Tuckey.

Para cuantificar la actividad microbiol6gica global, las mediciones de CO. acumuladas de
cada tratamiento, se ajustaran al modelo potencial propuesto por Lammermann y
Weissmann (1924), citado por Dommergues (1968).
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RESULTADOS

Analisis y caracterizacion de materias primas y tratamientos.

Caracterizacion bioquimica.

Cuadro 3. Variables bioquimicas de las materias primas y tratamientos
Tratamientos

Parametro Rastrojo Digestato

T1 T2 T3 T4 T5
pH 5,6 7,1 8,29 8,19 8,15 8,05 7,99
CE (dS'm?) 2,83 2,61 1,07 1,08 116 125 143
Sélidos Totales (%) 94,2 0,44 29,47 28,87 253 27,24 26,2
Sélidos Volatiles (%0) 93,1 46,5 89,49 89,42 89,3 88,85 88,2
Carbono organico (%o) 51,7 25,8 49,71 49,67 49,6 49,36 49
Nitrégeno total (%) 0,55 - 094 09 0,77 08 0,85
Relacion C/N 94,08 - 52,89 51,74 64,4 61,7 57,7
Fitotoxicidad (1.G) (%0) 7,88 86,75 1254 1494 84 173,7 99.8

pH. Tanto en los tratamientos como en las materias primas se midié el pH, obteniendo
valores gue se situaron entre 5.6 y 8.5, estos niveles de pH, segtin la NCh 2880 (INN, 2015)
los establece como normal para compost. EI pH puede tener importancia en la retencién de
las bacterias en el suelo, segun lo observado experimentalmente por Bitton et al. (1974), la
mayor parte de bacterias y actinomicetos se desarrollan mejor a pH neutro y ligeramente
alcalino.

En los tratamientos, el pH fue descendiendo levemente a medida que aumentaban la
concentracion de digestato, estableciéndose en rango neutro a ligeramente alcalino. Esto
puede deberse a que como menciona Aguilera (2000), la materia organica presente afecta la
reaccion del suelo y pH debido a los diversos grupos activos que aportan grados de acidez,
a las bases de cambio y al contenido de nitrogeno presente en los residuos organicos
aportados al suelo. Este descenso puede ser atribuible también a la respiracion de
microorganismos, puesto que los procesos metabolicos generan CO2 y acidos organicos
solubles acidificantes (Zapata, 2006). La materia organica en suelos, tiene grupos
carboxilicos y fendlicos que se comportan como acidos débiles y tienden a disminuir el pH
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del suelo (Carrasco, 1992, citado por Martinez et al., 2008). Al término de la incubacion, la
incorporacion de digestato en el rastrojo de trigo estaria produciendo &cidos organicos, que
generarian un cambio en los parametros de pH para todos los tratamientos.

Conductividad eléctrica (CE). Los tratamientos fueron medidos en base a una suspension
de 1:10, encontrandose en un rango menor a los 1,5 (dS-m™), menor a los 2,83 (dS‘m™)
presentes en el rastrojo de trigo inicial. La conductividad eléctrica entre los tratamientos fue
aumentando a mayor concentracion de digestato, esto puede deberse a que la materia
orgénica contenida en el digestato contiene sales provenientes del afluente, que en este caso
corresponde a una mezcla de agua con guano bovino.

Segun la Nch 2880 (INN, 2015), la tasa de aplicacion de compost o material estabilizado
maxima (I-m2), para un rango de conductividad eléctrica de 1 — 2 (dS-m™), es de <15 (L-m-
2), para no plantas sensibles, y de <60 (L-m), para plantas tolerantes. 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.
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Figura 2. Gréafico de pH v/s conductividad eléctrica.

El gréfico de la Figura 2, muestra que a medida que se aumenta la concentracion de
digestato en los tratamientos, el pH disminuye y la conductividad eléctrica aumenta. Esto
coincide con el estudio realizado por Roca-Pérez et al. (2009), donde determina la relacion
entre pH y conductividad eléctrica en suelos francos arcillosos y arenosos, con la aplicacion
de distintas dosis de materia organica estabilizada. Los autores concluyen, que la
incorporacion de compost o un material organico estabilizado en el suelo, el pH decrece y
aumenta la CE, en un periodo de 30 dias de incubacion.
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Solidos Totales. El rastrojo de trigo que se utilizo para la incubacion, tuvo un porcentaje de
solidos totales cercano al 94,2% similar a lo descrito para la paja de trigo por Varnero y
Arellano (1990), y en el caso del digestato se obtuvo un valor promedio de un 0,44% de
solidos totales.

Para el montaje del ensayo de incubacion se diluyo el material a un 25% de solidos totales
para todos los tratamientos. Santibafiez (2002), menciona que es importante mantener un
contenido de humedad Optimo para generar una mayor actividad microbiana aerébica y
degradacion del material tratado. Segun lo descrito por Delphin (1986), citado por
Mascayano (2001), un porcentaje de humedad de 70% - 80%, es propicio para el desarrollo
de la actividad de microorganismos aerdbicos, esto incide también en que se alcanza un
Optimo en la mineralizacién del carbono orgénico, apreciado por la produccion de CO». Al
término de la incubacion, en todos los tratamientos (rastrojo de trigo tratado con distintas
dosis de digestato), los sélidos totales se encontraron en un rango del 25% - 30%.

Materia organica (MO) y carbono organico. Se determind la materia orgénica de las
materias primas y los tratamientos en base a la metodologia de calcinacién. Para el rastrojo
de trigo se obtuvo un valor de 93,1%, similar a los valores establecidos para paja de trigo
por Varnero y Arellano (1990). Para el caso del digestato, segun Varnero (2001), un
material estabilizado por reduccién bioldgica deberia contener un 58% de MO, en este caso
se obtuvo un valor de 46,5% de MO, lo que es menor, debido a que el digestato utilizado es
liquido, el cual contiene una menor concentracion de materia organica que en su forma
solida.

Para los tratamientos, se obtuvo que los valores mas altos de MO, se encuentran en T1
(89,48%), T2 (89, 42%) y T3 (89, 36%), los que corresponden a los tratamientos con una
menor concentracién de digestato. En el caso de los tratamientos T4 (88,85%) y T5
(88,21%), la menor presencia de MO respecto a los otros tratamientos, se atribuye a las
pérdidas o mineralizacion del carbono orgéanico en forma de CO. para el periodo de
incubacion de 30 dias. La mayor disponibilidad de carbono labil en T4 y T5 gener6 que los
organismos descomponedores, mineralizaran mas rapidamente el carbono orgéanico en
comparacion con los tratamientos con una menor concentracion de digestato.

Nitrogeno total (N). Los valores entregados por el laboratorio, corresponden a 0.55% para
el rastrojo de trigo lo que es similar a 0.59% de nitrdgeno total planteado por Varnero y
Arellano (1990) para la paja de trigo. En el caso de los tratamientos al ser sometidos a
distintas dosis de digestato en condiciones de humedad y temperatura controladas, genero
una mayor disponibilidad de N, que en caso del rastrojo de trigo sin tratar. Al respecto
FlieBbach et al. (1998) sefiala que una mayor descomposicion y una elevada actividad
microbiana mejoran el potencial de entrega de N por mineralizacion.
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Al comparar los valores de N del rastrojo de trigo con los obtenidos en los tratamientos, se
aprecia que existe un efecto favorable al proceso de mineralizacion, con las distintas
concentraciones de digestato. Sin embargo entre tratamientos, los valores de N total no
entregan una tendencia al utilizar el inoculante. Esto puede deberse a una fase de
inmovilizacion del N mineral, que en la parte inicial de descomposicion, actdan residuos
con altos contenidos relativos de carbono en relacion al N total (Dommergues y Mangnot,
1970). Los microorganismos se presentan mas activos durante la incubacion, y necesitan
mayor cantidad de N para la elaboracion de proteinas, el que se encuentra en menor
cantidad en relacion al carbono, esto se ve reflejado en la relacion de C/N inicial del
rastrojo de trigo utilizado.

Relacion C/N. Para la relacion de C/N se obtuvieron de los resultados del porcentaje de
carbono orgéanico y del nitrégeno total del rastrojo de trigo y tratamientos, que se muestra
en la Figura 3. A medida que se incorporé mayor concentracion de digestato, esto influyo
con la disminucion del porcentaje de carbono organico presente y en el aumento también
del porcentaje N total. Para el rastrojo de trigo se obtuvo una relacion de C/N de 94.08, lo
que muestra un alto contenido de carbono orgénico en relacion a la disponibilidad de N
total del material organico. En los tratamientos se generd una mayor disponibilidad de N,
provocando una estabilizacion en la relacion C/N, los valores obtenidos son de 52.89 (T1),
51.74 (T2), 64.4 (T3), 61.7 (T4) y 57.65 (T5). Robin y Le Quellec (1997) sefialan que la
relacion C/N no es un criterio fiable para determinar el uso agricola de un producto
organico y que la aplicacién de una caracterizacién bioquimica a los materiales organicos
permitiria una mejor clasificacién agronémica de estos, de acuerdo al objetivo que persiga
su aplicacion. Respecto a la relacion C/N, Uribe (1993) sostiene que esta solo indica la
proporcion en que estdn ambos elemento, pero no sugiere la susceptibilidad de los
compuestos organicos a la degradacion biolégica.
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Figura 3, Gréfico relacion C/N del trigo y tratamientos T1, T2, T3, T4, T5.
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Fitotoxicidad. Con el fin de medir la toxicidad de las materias primas y los tratamientos, se
realizaron ensayos utilizando semillas de rabanito (Raphanus sativum), para analizar su
sensibilidad en la germinacion de esta. En el Cuadro 4 se muestran tanto el porcentaje de
germinacion, el crecimiento de radicula relativo y el indice de germinacion de las materias
primas y de los tratamientos T1, T2, T3, T4y T5.

Cuadro 4. Porcentaje de germinacion, crecimiento de radicula relativo, indice germinacion
de materias primas y tratamientos al término de incubacion.

Materias Primas Rabanito
PGR CRR IG
% %
Rastrojo trigo 71,7 10,1 7,8
Digestato 88,8 97,6 86,7
T1 111 112 125
T2 100 149 149
T3 100 84,0 84,0
T4 100 173 173
T5 111 89,7 99,7

Esto implica que tanto los tratamientos como el digestato no presentaron toxicidad para
rabanito segun la escala propuesta por Zucconi et al. (1981) y la NCh 2880 (INN, 2015), ya
que con indices de germinacién mayores a 80% se considera que el material no contiene
sustancias toxicas o que ellas estan en muy baja concentracion. No asi la prueba con
rastrojo de trigo, que arrojo con una dilucion de 1:5, que es un material fitotdxico para la
germinacién de rabanito, lo que en estudios con el trigo de Wu et al. (2000), también
demuestran que hay variacion en la actividad alelopéatica que inhiben el desarrollo de otras
especies vegetales. La inclusion digestato en los tratamientos, podria disminuir metabolitos
toxicos presentes, generando mejores condiciones para la germinacion de nuevos cultivos y
especies vegetales.

Ensayo de respirometria.

Este ensayo se realiz6 durante 30 dias, obteniendo los valores diarios del desprendimiento
de C-CO2 de los tratamientos T1, T2, T3, T4, T5 y control, todos con tres repeticiones. Los
valores obtenidos del desprendimiento de C-CO: de los tratamientos se corrigieron con el
desprendimiento del control que da cuenta del CO> presente en el medio ambiente o de
incubacion.

Para determinar que no existiesen errores en la toma de datos del ensayo, se realiz6 un
andlisis de varianza (ANDEVA) del desprendimiento acumulado de C-CO> de los cinco
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tratamientos. Con los resultados de este andlisis se puede afirmar con un 95% de confianza,
que no existen diferencias significativas entre las repeticiones de cada tratamiento, lo que
muestra que las repeticiones de cada uno se comportaron con una distribucién normal. En
el Apéndice IV, Figura 7, 8, 9, 10 y 11, se puede observar el desprendimiento acumulado
de CO- de las tres repeticiones (A, B y C), las cuales se distribuyen de forma similar en
cada tratamiento.

Entre el desprendimiento acumulado de C-CO> de los tratamientos (T1, T2, T3, T4 y T5),
el analisis de varianza arrojé que si existen diferencias significativas entre alguno de ellos,
debido al valor p que resulté menor a 0.05. Para evaluar la normalidad de los datos se
utilizo el test de Shapiro-Wilks, que arrojo un valor p (0.4842) mayor a 0.05, lo que se
puede afirmar que los datos se distribuyen normalmente.

Para saber entre qué tratamientos existen diferencias significativas se realizé el Test de
Tuckey, el cual arrojo que con un 95% de confianza, que existen diferencias significativas
entre los tratamientos T1-T4, T1-T5, T2-T4 y T2-T5; como se muestra en el Cuadro 5.

Cuadro 5. Desprendimiento acumulado de carbono mineral, emitido como C-CO> durante
los 30 dias de incubacion.

Tratamientos mg C-CO2- g MO

T1 167,07 A
T2 168,63 A
T3 179,91 AB
T4 197,13 B
T5 201,15 B

Tratamientos con una letra en comun no son significativamente diferentes (> 0,05).

Las emisiones de carbono mineral desprendido como CO., reflejan una mayor actividad
microbioldgica dentro de los tratamientos con mayor aporte de digestato (T4 y T5). Esta
mayor actividad microbidloga se deberia a que, existe una mayor degradacion del rastrojo
de trigo utilizando digestato, es decir, la incorporacion de este inoculante, afecta
positivamente la biodegradacién oxidativa de los tratamientos para el periodo de 30 dias.
En el caso de T1-T2, T2-T3, T3-T4 y T4-T5 no existen diferencias significativas entre estos
tratamientos, lo cual indica que no existirian cambios al aumentar la concentracion de
digestato en un 25% entre un tratamiento respecto a otro. No asi, una concentracion sobre
un 50% de digestato, en donde si se pueden apreciar resultados significativos en el
incremento de la actividad microbiologica y degradacion de materia organica resistente
como el rastrojo de trigo.
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Evolucion diaria de carbono organico como COz. En los primeros dias de incubacion,
todos los tratamientos presentan las mayores emisiones de C-CO registradas del
experimento. Esto se puede atribuir, a la mayor disponibilidad de C organico labil al inicio
de las incubaciones, que permitiria incrementar la mineralizacion inicial del carbono (Borie
et al., 1995). Las altas intensidades iniciales de mineralizacion, de los materiales orgénicos,
reflejarian la presencia de carbono de disponibilidad inmediata proveniente de compuestos
facilmente degradables, seguidas de intensidades méas bajas que reflejarian la gran
resistencia al desdoblamiento de los complejos ligno-celulésicos (Levi-Minzi et al., 1990).
Como menciona Havlin et al. (1999), durante las etapas iniciales de la descomposicién de
los materiales organicos recientemente incorporados hay un rapido aumento en el nimero
de organismos heterotrofos, acompafiado por la emision de grandes cantidades de COx.
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Figura 4. Desprendimiento de C-CO; diario de T1, T2, T3, T4 y T5. Datos utilizados se
encuentran en el Apéndice I.

La menor actividad microbioldgica de los tratamientos, se encuentra en los aquellos con
una baja concentracion de digestato. En promedio de los 30 dias de incubacién se obtuvo
entre 5.56 y 5.62 mg C-CO,- gt MO- d*! respectivamente para los tratamientos T1y T2, y
para el tratamiento T3 se obtuvo 6.02 mg C-CO. g! MO- d!. En cambio aquellos
tratamientos con una concentracion mayor de digestato, como T4 y T5 se obtuvieron
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valores de 6.61 y 6.57 mg C-CO, g* MO- d* promedio respectivamente. Con los
promedios diarios de la incubacion, se desprende también, que los tratamientos con una
mayor actividad microbiologica son el T4y T5.

Al término de la incubacion, el desprendimiento de CO2 (mg C-CO2- gt MO- d) de los
tratamientos, fue de 2.54 (T1), 2.78 (T2), 3.14 (T3), 3.79 (T4), 3.72 (T5), esto muestra que
en los ensayos existe aun actividad microbioldgica pero que se considera en niveles
estables, debido a que los valores obtenidos son inferiores a los exigidos para establecer si
el material organico degradado se encuentra estable. (< 8 mg CO2- gt MO- d1) segin la
NCh 2880 (INN, 2015). Posterior a la disminucion de las fuentes alimenticias, la actividad
microbiana desciende en forma gradual y se establece nuevamente una quietud relativa
(Buckman y Brady, 1977). Ayuso et al. (1996), indican que mientras méas estable es la
materia organica, la emision de CO- y la actividad microbiana son menores ya que existe
menos material de facil descomposicion lo que impide la degradacion por parte de los
microorganismaos.

El nivel de humedad establecido al inicio de la incubacion, fue controlado en funcion de la
pérdida de peso respecto al peso inicial de cada tratamiento, mediante la incorporacion de
las distintas dosis, realizada los dias 7, 15 y 22 del periodo de incubacion. Respecto a lo
anterior, en la Figura 4 se puede observar, que se generaron puntos de inflexion en la curva
de desprendimiento de CO. que coinciden con las aplicaciones, este aumento de la
actividad microbiolégica no se prolonga por mucho tiempo, al perder las fuentes de energia
aportadas por el digestato al ser incorporado en los recipientes incubados. En el Apéndice
I1, Figuras 12, 13, 14, 15 y 16, se puede observar esta tendencia entre las repeticiones de
cada tratamiento, en donde la aplicacion del inoculante genera un aumento en las emisiones
de CO..

Las pendientes de la curva de desprendimiento acumulado, son menores en el transcurso
del tiempo, debido fundamentalmente a la disminucién en la disponibilidad de carbono
labil, agotamiento de las fuentes nitrogenadas, resistencia a los materiales complejos o
estabilizacion del material organico (Borie et al., 1995). En este sentido también, esta baja
actividad bioldgica se debe probablemente a que las fracciones organicas que persisten en
el material bioprocesado son muy resistentes y por lo tanto poco biodegradables lo que no
permite sustentar una poblacién microbiana mesofilica activa (Varnero et al., 2007).

En el tratamiento con un mayor porcentaje de digestato (T5), se observaron los mayores
valores de desprendiendo acumulado de COg, esto se debe como menciona Levi-Minzi et
al. (1990), que los rangos de descomposicion, como desprendimiento de CO, se
incrementan al incorporar un material organico, en este caso el digestato. Rivero y
Hernandez (2001), indicaron que las diferencias significativas en la descomposicion de
residuos, solo son detectables como maximo hasta treinta dias posteriores a la
incorporacion de los materiales organicos. El desprendimiento acumulado de CO; se
muestra graficamente en la Figura 5, en donde se observan las curvas acumuladas para los
30 dias de incubacion de los 5 tratamientos.
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Figura 5. Desprendimiento acumulado de C-CO. de T1, T2, T3, T4 y T5. Datos utilizados
se encuentran en el Apéndice I1.

La evolucion del C organico desprendido como COz en funcién del tiempo se ajusté al

modelo potencial propuesto por Lammermann y Weissmann (1924), citado por
Dommergues (1968).

Al derivar el modelo C=K-t™, se obtiene la expresion dC/dt= K:-mt ™Y lo que
corresponde a la intensidad respiratoria (Chase y Gray, 1957; citados por Dommergues,
1968). En donde los valores de los coeficientes K-m y (m-1) representan la actividad

bioldgica y la magnitud de la tasa de pérdida del carbono orgéanico en funcion del tiempo,
respectivamente (Levi-Minzi et al., 1990).

Se generd una ecuacion lineal, de las curvas acumuladas de desprendimiento de CO> de los
tratamientos. Obtenida la ecuacion lineal se realizd una regresion lineal simple y se
obtuvieron los valores de la pendiente (m) correspondientes para cada tratamiento.
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Cuadro 6. Valores de constantes para actividad microbioldgica.

K
Tratamientos mg C-COs- g MO m Km
T1 18,75 4,46 83,62
T2 22,04 4,45 98,07
T3 22,72 4,71 107,01
T4 23,38 5,2 121,57
T5 23,94 5,4 129,27

Los valores de K, indican que en el primer dia de incubacion los tratamientos con mayor
desprendimiento de C-CO- fueron aquellos con una concentracion de digestato de 75% y
100%. EI bajo valor de K para los tratamientos sin digestato o con una concentracion de
25%, se puede deber a que las poblaciones de microorganismos autoctonas, poseen una
adaptacion maés lenta que las del inoculante incorporado, en condiciones iguales de
temperatura y humedad para todos los tratamientos. El valor del coeficiente (m-1) es
positivo para todos los tratamientos, reflejando un aumento en la tasa de perdida de carbono
organico en el transcurso del periodo de incubacion.

Los valores de K-m aumentan con la aplicacion de digestato. La incorporacion del
inoculante para la degradacion del rastrojo de trigo, incrementa la actividad microbiol6gica
por sobre los tratamiento con una menor concentracion. Como se mencioné anteriormente,
aquellos tratamientos con una concentracién mayor al 75% favorecen significativamente la
actividad microbioldgica, incrementando la degradacion del residuo agricola tratado.

Tasa Mineralizacion Carbono. En el Cuadro 7, se muestran el promedio diario de la tasa
mineralizacion para los tratamientos, durante los 30 dias de incubacion.

Cuadro 7. Tasa mineralizacién diaria.

Tratamiento . Tag,a .
Mineralizacion
(%)
T1 0,96
T2 0,97
T3 1,03
T4 1,13

T5 1,14
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La tasa de mineralizacion en cada tratamiento corresponde al desprendimiento acumulado
de carbono mineral al término de la incubacion en forma de CO2, respecto al carbono
organico inicial del rastrojo de trigo. La tasa de mineralizacién de los tratamientos aumenta
a medida que se incorporé digestato, tanto los tratamientos T4 y T5 fueron aquellos con una
mayor tasa de mineralizacion de carbono organico, que se relaciona también con la mayor
actividad microbioldgica antes descrita.
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Figura 6. Tasa Mineralizacion v/s carbono organico de los tratamientos (%)

La Figura 6 muestra que al término de la incubacion, aquellos tratamientos con una mayor
concentracion de carbono organico (T1 y T2), la tasa de mineralizacion es baja debido a
que la fraccion de carbono organico labil es menor comparada a la encontrada en los
tratamientos con el aporte del inoculante (T4 y T5).

Se observé que la velocidad de mineralizacion de carbono organico en el periodo de 30
dias de incubacion, es mayor durante la primera semana, obteniendo asi la mayor tasa de
mineralizacion para este periodo. Después de la primera semana, los tratamientos entraron
en una etapa de estabilizacion, lo que es generado como se menciona anteriormente, por el
agotamiento de fuentes de carbono organico de facil degradacion, que al agotarse,
disminuyen los consorcios de microorganismo presentes, reflejo también por el
desprendimiento de C-CO, acumulado en el experimento. Acosta et al. (2006), menciona
que en la mineralizacion del carbono orgéanico, cuando comienza un proceso de
degradacion de materia organica fresca, se presenta una etapa muy activa, que corresponde
a la liberacion de materiales organicos labiles (azucares, amino-azUcares, aminoacidos y
acidos organicos), seguida de una segunda etapa en la que la actividad bioldgica es
decreciente.
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Para describir la evolucién del carbono organico, segun Guerrero-Ortiz et al. (2012), debe
entenderse, en dos etapas; la primera de ellas corresponde al incremento en la actividad
biolégica y a la degradacion por parte de los microorganismos de sustancias facilmente
biodegradables tales como azlcares, lipidos, fenoles, &cidos organicos, los cuales estimulan
tanto el crecimiento como la respiracién de un gran numero de microorganismos, ya que
son fuente de carbono y energia, de rapida utilizacion. La segunda etapa esté descrita por la
disminucion en el desprendimiento de C-CO, la cual define también un decrecimiento en
la actividad bioldgica, como consecuencia de la disminucién de las sustancias facilmente
biodegradables, provocando asi su estabilizacion al final del proceso.

En este estudio se pudo reflejar el efecto que genera la incorporacion de digestato en la
degradacion de rastrojo de trigo. Una mayor concentracion generard un impacto positivo en
los tiempos de degradacidn del material resistente, alcanzando su estabilizacion, junto con
la eliminacion de metabolitos fitotoxicos, observados en el rastrojo de trigo sin tratar.
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CONCLUSIONES

La incorporacion de digestato como inoculante incide significativamente en la actividad
microbioldgica, acelerando el proceso de degradacion de rastrojo de trigo, reflejado a través
del desprendimiento acumulado de C-COz. Se puede apreciar que en todos los tratamientos
que se incorpord digestato, independiente de su concentracién, generd una mayor actividad
microbioldgica y biodegradacion del rastrojo de trigo; siendo mas favorable para las
concentraciones de 75% Yy 100% de digestato.

Esto incide en la tasa de mineralizacion de carbono orgéanico del rastrojo de trigo, la cual
aumenta a mayor concentracion de digestato. Este proceso de mineralizacion del rastrojo de
trigo, implica una disminucion de carbono organico en los tratamientos y la estabilizacion
del material tratado, sin la presencia de metabolitos fitotdxicos.

El manejo de rastrojo de trigo con la incorporacion de digestato es beneficioso para el
agricultor como una alternativa a la quema, porque acelera el proceso de degradacién de
materia organica resistente, aporta nutrientes y mejora de la estructura quimica del suelo.
Al evitar las malas practicas como la quema agricola, se pueden reducir las emisiones de
material particulado y de contaminantes efecto invernadero, con ello generar un impacto en
el cuidado de la salud de las personas y en la conservacién de los recursos naturales como
el suelo.
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APENDICES

Apéndice I. Registro datos de desprendimiento diario de CO2 en 30 dias.

Cuadro 8. Datos corregidos de desprendimiento diario de COx.

Tratamientos

bia T1 T2 T3 T4 TS
(mg C-CO;- gt MO- d?)
1 18,75 22,05 22 62 23.23 23,94
2 17,09 15,27 16,36 16,63 14,42
3 12,69 10,91 10,87 11,41 11,59
4 9,43 9,19 9,64 9,21 9,69
5 5,66 6,09 6,72 6,49 7,68
6 5.26 6,03 7.19 7.24 7.86
7 6,12 5,91 6,08 6,66 6,21
8 6,23 6,43 8,01 8,23 7,92
9 6,63 5,34 6,25 6,37 6,68
10 4.97 4,99 573 6,14 6,15
11 4.49 5,05 5,06 5,39 5,62
12 4,49 5,05 5,06 5,39 5,62
13 483 436 3,92 4.29 47
14 483 436 3,92 429 47
15 454 4.08 415 481 5,08
16 454 4,08 415 481 5,08
17 3,83 3,93 3,68 4,49 4.49
18 3,83 3,93 3,68 4,49 4.49
19 3,49 3.85 38 458 467
20 2,89 3,04 3,33 3,97 3,93
21 2.89 3,04 333 3,97 3,93
22 3,54 37 4.24 4.95 5.26
23 3.54 37 4.24 4,95 5,26
24 3.26 3.44 3,59 5.16 5,05
25 3,26 3,44 3,59 5,16 5,05
26 242 2,62 321 3.84 414
27 242 262 321 3,84 414
28 242 262 321 3.84 414
29 254 278 313 3,77 372
30 254 278 313 3,77 372
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Apéndice Il. Registro datos de desprendimiento acumulado de CO2 en 30 dias.

Cuadro 9. Datos corregidos de desprendimiento acumulado de CO».
Tratamientos

Dia T1 T2 T3 T4 TS
(mg C-CO2- g* MO)
1 18,75 22,05 2272 2339 23,94
2 35,84 37,32 39,16 40,13 38,36
3 48,53 48,22 50,08 51,62 49,95
4 57.97 57,41 59,77 60,89 59,64
5 63,63 63,49 66,52 67,43 67,33
6 68.89 69,52 73.74 74.72 7519
7 75 75,44 79,85 81,42 81,4
8 81,23 81,87 87,89 89,71 89,32
9 87,87 87.2 94,17 96,12 96
10 92,84 92,2 99,93 102,31 102,15
11 97,33 97,25 10501 107,73 107,76
12 101,81 1023 110,08 113,15 11338
13 106,65 106,67 114,02 11747 118,08
14 111,48 111,03 117,95 12179 122,78
15 116,02 11511 122,12 12663 127,86
16 12057 119,18 12629 13147 13294
17 124.4 12311 12999 13599 13744
18 12823 12705 13369 14051 141,93
19 131,71 130,89 1375 14512 146 6
20 1346 133,94 140,85 149,11 150,53
21 137,49 136,98 1442 15311  154.46
22 141,03 14068 14845 158.1 159,72
23 14458 14438 152,71 16308 164,98
24 147,83 14783 15632 16827 170,04
25 151,00 151,27 159,93 17346 175,09
26 153,51 1539 163,16 177,33 179,23
27 15593 156,52 166,39 1812 183,37
28 15835 15914 169,62 18507 187,5
29 160,9 161,92 172,76 188,86 191,23

30 163,44 164,71 175,9 192,65 194,95
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Apéndice I11. Desprendimiento acumulado de CO:a.
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Figura 7. Desprendimiento acumulado de C-COz de las repeticiones de T1 (A, B, C).
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Figura 9. Desprendimiento acumulado de C-COz de las repeticiones de T3 (A, B, C).
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Apéndice V. Desprendimiento diario de CO..
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Figura 12. Desprendimiento diario de C-CO: de las repeticiones de T1 (A, B, C).
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Figura 13. Desprendimiento diario de C-CO: de las repeticiones de T2 (A, B, C).
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Figura 16. Desprendimiento diario de C-CO> de las repeticiones de T5 (A, B, C).



