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RESUMEN

Durante los ultimos afios el uso de plantines horticolas ha ido en aumento, y con ello
también el uso y desarrollo de diversos sustratos organicos e inorganicos. Es importante
conocer la composicion de los sustratos organicos generados a partir de tecnologias como
el co-compostaje que hace referencia a la combinacion de materiales con aditivos en un
proceso aerobico y que tiene como objeto mejorar el proceso de compostaje y las
caracteristicas fisicoquimicas del sustrato final. Esto permitiria optimizar el proceso de
estabilizacion y elegir el sustrato mas adecuado para los cultivos. Por lo tanto, a partir de
los anterior se propuso como objetivo evaluar el efecto del biochar como aditivo en el
proceso de co-compostaje de residuos agropecuarios en las propiedades fisicoquimicas
del proceso y en la calidad del producto final para su posterior uso en el disefio de sustratos
de interés horticolas. Para cumplir con este objetivo se llevo a cabo el co-compostaje de
residuos silvoagropecuarios en el que se definieron tres tratamientos que consisten en el
compostaje de mezclas de Paja de maiz, Guano de cerdo (Control) y dos dosis distintas de
biochar como aditivo al inicio del proceso (CB1 y CB2). Cada tratamiento conté con tres
repeticiones, que se dispusieron en forma aleatoria en reactores plasticos a escala de
laboratorio bajo condiciones de invernadero. Se midieron las propiedades fisicoquimicas
(pH, CE, contenido de carbono, materia organica, solidos totales, indice de germinacion,
madurez y densidad aparente) del sustrato mediante distintos analisis quimicos y fisicos.
A partir de lo anterior, se observd una mejora en la calidad del compost final en los
parametros de pH, CE, Capacidad de Retencion de Agua y fitotoxicidad. Los resultados
de este trabajo serdn de gran ayuda para elaborar compost de manera rapida y eficiente,

con el fin de disminuir el uso de la turba en el cultivo de hortalizas.

Palabras clave: Valorizacion de residuos agricolas, carbon pirogénico, co-compostaje,

sustratos organicos.



ABSTRACT

During the last years, the use of seedlings has been increasing, and with this also
the use and development of various organic and inorganic substrates. It is important to
know the composition of substrates generated from co-composting, which refers to the
process of composting organic materials in combination with other materials such as
additives that can improve and optimize the process and the physicochemical
characteristics of the final substrate. This can improve the process of composting and the
selection the most suitable end-products for its utilization substrate for crops. Therefore,
the objective of this research was to evaluate the effect of biochar as additive in the co-
composting process of agricultural residues on the physicochemical properties of the
process and final product for being used as organic substrate in horticulture crops. For
this, three treatments were conducted, consisting in the mixture of corn cane, pork slurry
as control composting systema and biochar at different dosses of application. Each
treatment had three repetitions, which were randomly arranged in plastic boxes in the
greenhouse. Physicochemical properties (pH, CE, carbon content, organic matter, total
solids, germination rate, maturity and apparent density) of the substrate were measured by
means of different chemical and physical analyses. From the above, an improvement was
observed in the quality of the end-compost in pH, EC, Water Retention Capacity and
phytotoxicity. The results of this work will be of great help to produce compost quickly
and efficiently, to reduce the use of peat in vegetable cultivation.

Key words: Valorization of agricultural residues, Biochar, Co-composting, Organic

substrates.



INTRODUCCION

La produccion de alméacigos y plantines de hortalizas es una de las etapas mas
transcendentales en los sistemas de produccidn horticola, ya que es donde se establecen
las condiciones necesarias para la reproduccién y crecimiento del cultivo. En esta etapa,
se deben generar plantines de buena calidad que permitan asegurar un cultivo sano y
uniforme, con rendimientos apropiados y el éxito en el proceso de trasplante. Para esto, se
deben generar plantas con raices bien formadas que sean capaces de sobrevivir, entre otras
cosas, a procesos como el trasplante, ademas de asegurar un correcto anclaje al sustrato
(Chahin, 2019).

Un aspecto de suma importancia en la produccion bajo condiciones de invernadero
es el medio o sustrato que se utiliza para el crecimiento de las plantas, el cual puede ser
suelo mineral o sustratos organicos o inorganicos (Cruz-Crespo et al., 2013). Actualmente,
una proporcién importante de la produccion de plantines de hortalizas se realiza utilizando
como sustrato organico la turba (Sphagnum sp.) mezclado con algunos materiales
inorganicos (ej., perlita y/o vermiculita), siendo este, uno de los sustratos mas
ampliamente utilizado por viveros debido a su lenta degradacion y a sus propiedades
quimicas y fisicas (Nocentini et al., 2021). Sin embargo, esta es una practica altamente
cuestionada en la actualidad, debido al gran impacto medio ambiental que tiene por el
drenaje de humedales que se produce durante su extraccion y liberacion de gases de efecto
invernadero, entre otros impactos a estos importantes ecosistemas altamente fragiles
(Clunes et al., 2022). Se ha reportado que se extraen grandes cantidades de Sphagnum
desde las turberas, ubicadas en humedales de zonas frias y lluviosas del planeta. Bajo este
contexto, actualmente se han disefiado una serie de programas de conservacion de estos
ecosistemas, lo que ha llevado a optar por manejos sustentables, ya que se prevé la escasez
de este material en el futuro (Quintana, 2020). Ademas, debido a que el costo de este
sustrato es elevado para pequefios agricultores, sobre todo en el caso de aquellas mezclas

de turbas importadas, muchas veces estos utilizan otros medios como suelo mineral o
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arena, que por el escaso control fitosanitario pueden ocasionar importantes problemas en

los almacigos (Roldan y Soto, 2005).

Por otra parte, las explotaciones agricolas producen muchos residuos organicos,
ya sean restos de poda, restos de cosecha, paja, orujo de uva en la industria vinifera, restos
de fruta de packing, entre otros (Medina et al., 2015). Una parte de estos residuos es
utilizada en practicas agroindustriales, como parte de la base en la alimentacion animal o
incorporada al suelo como materia organica mejorando las propiedades de éste (Calabi-
Floody et al., 2018). No obstante, una gran cantidad termina generando dafios al medio
ambiente a través de practicas como la quema de rastrojos, o por su disposicién en
espacios abiertos, provocando entre otras cosas, la generacion de compuestos
contaminantes de aguas subterraneas, la emision de gases de efecto invernadero, la
generacion de material particulado y la degradacion del suelo cuando los desechos son
guemados (Medina et al., 2015; Ruiz et al., 2015). Por lo tanto, surge la necesidad de
generar un manejo sustentable de estos residuos y la posibilidad de valorizarlos para
obtener beneficios a partir de su utilizacion. Adicionalmente, hoy el pais como parte de
sus contribuciones determinadas a nivel nacional (CDN) ha comprometido dentro de sus
ejes de accion una Estrategia Nacional de Residuos Organicos (ENRO) lo que generard
toda una serie de normativas y gobernanzas para el correcto manejo de estos (MMA,
2020).

En la actualidad, el compostaje es una tecnologia ampliamente difundida por sus
bajos costos y por su escasa inversion inicial, ademas de su efectividad en la estabilizacién
de materia orgéanica, surge como una de las alternativas mas viables en la gestion de
residuos organicos y como una potencial herramienta para la produccion de sustratos
organicos (Barthod et al., 2018). Diversos tipos de materiales han sido utilizados como
insumo para producir compost y son evaluados constantemente como componentes de
sustratos para la produccion de plantas (Estévez-Schwarz et al., 2009; Nocentini et al.,
2020). Sin embargo, el uso de compost también puede tener algunas limitantes en la
generacion y disefio de sustratos, y dependerd del material de base que se composte,
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ademas de las distintas condiciones del sistema de produccidon. Entre sus limitantes, se ha
reportado en algunos estudios una alta tasa de mineralizacion y una descomposicion del
sustrato terminado relativamente rapida, como también sus altos niveles de salinidad
(Estévez-Schwarz et al., 2009). Tomando en consideracién lo antes sefialado, surge la
necesidad de mejorar el proceso a través de distintas alternativas, siendo el uso de aditivos
una de las que comienza a tener mayor importancia a nivel mundial (Bolan et al., 2012;
Barthod et al., 2018). En este sentido, el biochar que es un material que se obtiene a través
de pirdlisis de materiales organicos (Downie, 2011) ha ganado interés por sus propiedades
fisicoquimicas como un potencial mejorador del proceso de compostaje cuando es
utilizado como aditivo (Hagenamm et al., 2018). Este material incluso podria ser una
alternativa viable al uso de la turba, ya que presenta similitudes en sus propiedades, como
lo son una alta porosidad, baja densidad y una alta capacidad de retencion de agua (CRA)
(Kern et al., 2017). No obstante, es un material de alto costo y resulta inviable en términos
econdmicos su uso como sustrato por lo que sus mayores ventajas han sido observadas
cuando forma parte de sistemas de co-compostaje con residuos agricolas (Medina et al.,
2021). Bajo este contexto, resulta de interés el estudio del co-compostaje de residuos
agricolas de distinto origen y el uso de aditivos como el biochar, con la finalidad de
mejorar el proceso y el producto final de compostaje (Barthod et al., 2018) para la
generacion de materiales organicos que puedan ser utilizados en el posterior disefio de
sustratos organicos. A partir de lo anterior se ha planteado la siguiente hipotesis y

objetivos de estudio:
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HIPOTESIS

El uso del biochar como aditivo en el proceso de co-compostaje de residuos
agricolas y ganaderos afectara las propiedades fisicoquimicas y bioldgicas de la mezcla
de residuos agropecuarios y mejora el nivel de estabilidad y madurez del producto final
que hacen de este un material apto para su uso como sustrato organico para especies

horticolas.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del biochar como aditivo en las propiedades fisicoquimicas y
bioldgicas del co-compostaje de residuos agropecuarios y en la calidad del producto final
para su empleo en el disefio de sustratos organicos orientados a la produccién de plantines

en condiciones invernadero.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Objetivo 1: Determirar el efecto del biochar en las principales propiedades
fisicoquimicas y bioldgicas durante el proceso de co-compostaje de los principales

residuos agricolas y ganaderos estudiados.

Objetivo 2: Analizar el efecto del biochar en la estabilidad y madurez de los
productos finales de co-compostaje de los principales residuos agricolas y ganaderos

estudiados.
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Objetivo 3: Determinar la calidad del producto final de co-compostaje de los
residuos agricolas y ganaderos con el biochar para su potencial uso en el disefio de

sustratos organicos.
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2.-MATERIALES Y METODOS

2.1 Lugar de estudio

El ensayo se realizd bajo condiciones de invernadero. La ubicacion fue en el
Campus Colchagua, Universidad de O"Higgins, comuna de San Fernando. Por otro lado,
las mediciones se realizaron en el Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biogeoquimica
de Suelos (LEMIBIS) del Instituto de Ciencias Agroalimentarias, Animales y Ambientales
(ICA3) localizado igualmente en el Campus Colchagua, de la Universidad de O Higgins,

en San Fernando, region de O’Higgins.

2.2 Materiales organicos compostados y biochar como aditivo.

Para el ensayo principal de este estudio se utiliz6 como material de base para el
compostaje, residuos agricolas provenientes de distintas explotaciones agropecuarias,
produccion porcina y de maiz, de la region de O"Higgins. Se composto paja (Tallo y hojas)
de maiz (Zea mayz), que en su composicion es altamente rico en lignocelulosa, y que
ademas es uno de los residuos méas producidos en la regiéon de O’Higgins, proveniente
principalmente de las explotaciones de maiz para grano del sector La Gamboina,
Rancagua. Por otro lado, se utilizé como residuo ganadero guano de cerdo de la industria
porcina proveniente de un plantel porcino ubicado en la localidad de Chacarillas de la
comuna de Placilla, material con gran contenido de agua y que en su composicion presenta

un alto contenido de nitrégeno y fésforo (Tovar, 2017).

Para el co-compostaje se utilizo como aditivo biochar de residuos forestales de
elaboracion propia. Este biochar se gener6 a partir de la pirolisis directa de materiales y
residuos de la produccién forestal como aserrines y chips de pino. Para su obtencion, se
Ilevé a cabo a una pirolisis lenta en condiciones de baja concentracion de oxigeno en un

sistema de doble-camara (Figura 6 y 7 del apéndice) a temperaturas de hasta 450 °C y con

15



un tiempo de residencia de 4 h (Nocentini et al. 2021). Los materiales, previo a su co-
compostaje, fueron caracterizados a partir de distintas propiedades fisicoquimicas (Tabla
2).

2.3 Proceso de co-compostaje y disefio experimental.

Para el co-compostaje aerdbico de materiales organicos, se realizaron mezclas de
paja de maiz mas guano de cerdo mas biochar en distintas proporciones (Tabla 1) en cajas
plasticas coloridas de 6 litros (Figura 1) previamente perforadas para permitir la
ventilacion del reactor y la difusion de los distintos gases. El ensayo se llevé a cabo bajo
invernadero, no obstante, las condiciones de temperatura fueron variables y no alcanzaron
las temperaturas comdnmente registradas en invernaderos (temperatura ambiental en
Figura 1). El proceso de compostaje tuvo una duracion de 3 meses (94 dias) bajo las
condiciones anteriormente sefialadas. Los materiales se mezclaron manualmente para
lograr una homogeneidad en cada reactor. La aireacion de los reactores se realizd una vez
a la semana a través de volteos manuales. Mientras que la medicion de temperatura se
realiz6 3 veces por semana y dos veces cada dia. Esta medicién se realizé colocando el
sensor del termometro en el centro de la pila de compost y distintos puntos del reactor. Se
aplico riego manual con agua potable de grifo con el fin de mantener un contenido de agua
constante de aproximadamente 60%. El disefio experimental fue completamente al azar,
con un total de 3 tratamientos y 3 réplicas por tratamiento generando un total de 9 unidades
experimentales. Los tratamientos (Figura 2 del apéndice) fueron definidos de acuerdo con
valores obtenidos en la literatura para el compostaje de residuos de la industria porcina y
de acuerdo con los porcentajes indicados para los contenidos de biochar (Khan et al.
2014).

Tabla 1. Tratamientos y porcentaje de materiales.

Tratamiento Paja de maiz Purin de cerdo Biochar

16



Control 50% 50% -
CB1 45% 45% 10%
CB2 40% 40% 20%
El porcentaje de las mezclas esta presentado en v/v. Figura 2 del apéndice muestra los
tratamientos.

2.4 Monitoreo del proceso de co-compostaje.

Para evaluar y monitorear la evolucion del co-compostaje, se determind la
temperatura diariamente. Para esto, la temperatura se mididé con un termémetro digital
(Figura 5 del apéendice) con el que también se midio la temperatura ambiental. Para las
mediciones, se tomaron distintas profundidades del compost y los valores fueron
promediados. Para la toma de temperatura, se hizo mediciones durante la mafiana (9 horas)
y en las tardes (16 horas) para tener una referencia de las condiciones externas en el
invernadero. Adicionalmente se realizaron mediciones de la temperatura ambiental dentro

del invernadero donde se encontraban los reactores.

Por otro lado, para tener un registro mas detallado de la evolucion del compost, se
evaluaron el pH y la conductividad eléctrica (CE) de las mezclas de compost durante el
proceso. Para la CE y el pH se tamizé una muestra (2mm de tamiz) y se mezclé con cinco
partes de agua (p/p). Para el pH se pesaron 5 g de sustrato seco y fue incorporado en un
tubo de ensayo donde se le aplicd 25 mL de agua destilada para cumplir con la relacion
1:5 (sustrato: agua). Este se debi¢ agitar enérgicamente durante 30 s, luego se volvié a
agitar de la misma forma justo antes de medir en el pH-metro previamente calibrado. La
medicion se realiz6 dos veces por muestra. Una vez terminada la medicion se
centrifugaron las muestras a ocho mil rpm durante 15 min. Se extrajo la solucion liquida
y sin sedimentos, la cual se deposité en otro tubo de ensayo para medir dos veces por

muestra la conductividad eléctrica (Sadzawka et al., 2005).

Adicionalmente, se realizaron mediciones del contenido de agua. En este sentido,
para conocer la dosis de riego, primero se midio el contenido de agua inicial de los

materiales y los sélidos totales de estos, para con ello aplicar la cantidad de agua necesaria
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para alcanzar un valor de 60% de humedad durante la totalidad del proceso. Del mismo
modo, se complemento el riego a partir de su calculo semanal por diferencia de masa entre

el material seco y el material humectado.

2.5 Andlisis de los productos finales de co-compostaje.

Al final del proceso, se analizaron las siguientes propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas que daban cuenta del nivel de estabilidad, madurez y calidad del producto final.

2.5.1 Propiedades fisicas.

Para el analisis de solidos totales, se tomé una alicuota 0 muestra compuesta de
cada tratamiento. Luego, se pesé la muestra himeda y se sec6 a 70°C por un minimo de
24 horas. Posteriormente, se peso la muestra seca y se calculd el contenido de sélidos
utilizando la siguiente férmula (Sadzawka et al., 2005):

ST (%) = (E) £ 100
PH
Donde: ST (%): Sélidos totales en porcentaje.

PS: Peso seco de la muestra a 70°C

PH: Peso fresco de la muestra

2.5.1.1 Densidad aparente

Para el analisis de la densidad aparente, en primer lugar, se tamizé una muestra de
compost en un tamiz de apertura de 19 mm y con ayuda de un embudo se vertio la muestra

en un vaso graduado de 1 L previamente pesado a una exactitud de 0,1 g. Después, se
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dieron golpes al vaso con la muestra de manera firme tres veces contra el meson, para
posteriormente ser pesado a una exactitud de 0,1 g. Finalmente, se sec6 la muestra en la

estufa a 70°C por 24 h para calcular los solidos totales.

Los resultados se calcularon de la siguiente forma:

MS = (a —b) okl
= (a=b)x (75
Donde: MS = masa en g de la muestra seca a 70°C
a = masa en g de la muestra himeda + vaso
b = masa en g del vaso graduado

ST = solidos totales de la muestra.

Con este valor MS es posible calcular la densidad aparente de la siguiente manera:

DA (kg)—MS %
m3/ /

Donde: DA = densidad aparente
MS = masa en g de la muestra seca a 70°C

V = volumen de la muestra.

2.5.1.2 Distribucion del tamafio de particulas

La metodologia para el célculo de la distribucion del tamafio de particulas se
realizd en base a lo reportado por Sadzawka et al., (2005), donde se determiné la
distribucion del tamafio de particulas mediante el uso de tamices de distintas medidas, las
cuales corresponden a: 4,75; 3,35; 2; 1,18; 0,6; 0,25; 0,15 mm. De estos tamices se
desprenden 5 rangos, los cuales corresponden a: A= >4,75mm; B= 4,75 -2 mm; C=2 -
0,25; D= 0,25 — 0,15; D= <0,15. Para el andlisis, se tom0 una alicuota (50 g) de cada
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muestra seca en la estufa a 70°C y se coloco en el tamiz de mayor apertura el cual se sitla
sobre los otros tamices que van en orden descendente de acuerdo con la apertura de sus
mallas. Luego se instalaron los tamices en un equipo agitador durante 5 min. Finalmente,
se pesé el material colectado en cada tamiz y se obtuvo el total para cada rango. Los

resultados fueron expresados en porcentaje de tamafio de particulas por cada rango.

2.5.1.3 Capacidad de retencién de agua

La medicién se realizd en base a la metodologia descrita por Nocentini et al.,
(2021) y Tello y Vega (2015), donde se pesaron 6 g de sustrato y se coloco sobre un papel
de filtro (MN 650 MD, MN Macherey-Nagel, HES, Alemania) sobre un embudo. Se
aplicd 20 ml de agua destilada para dejar el material saturado y se dejo filtrar por 3 horas.
Luego, se extrajo el sustrato humedo desde el papel filtro y se colocd en bandejas de
aluminio para secarlas en una estufa a 70°C por 24 h. Pasado el tiempo, se peso el suelo

seco y se calculd la capacidad de retencién de agua de la siguiente manera:

CRA (%) = [(MSA — MS) / MS] * 100

Donde CRA= Capacidad de Retencién de Agua, expresada en %.

MSA= masa muestra saturada, en g.

MS= masa muestra seca a 70°C £ 5°C, en g.
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2.6 Anélisis de propiedades quimicas y bioldgicas de los sustratos finales.

Se analizaron las siguientes propiedades quimicas y biologicas a partir de los

compost terminados.

2.6.1 Materia organica y carbono organico total

Para el contenido de carbono organico (método modificado de Sadzawka et al.,
2006) se molid una porcion de la muestra seca a 70°C. Se pesaron 0,2 g y se dispuso en
un matraz Erlenmeyer de 250 ml. Se afiadié al matraz 10 ml de dicromato de potasio
(K2Cr207) diluido (0,5 mol/l) y 20 ml de &cido sulfdrico (H2S04) y se dejé reposar por
30 min en una campana de extraccion. Posteriormente, se aplicaron 70 ml de agua
destilada y las mezclas se dejaron reposar 12 h. Pasado el tiempo, se extrajeron 2 mL de
la solucidn las que se les midio la absorbancia en el equipo Epoch2 a una frecuencia de
onda de 600 nm.

Con los valores que arrojé el equipo, se calcul6 la concentracién de carbono de la

muestra con la siguiente formula.

a—b>b
10 * s

Carbono Orgénico (%) =

Donde: a= mg de C de la muestra
b= mg promedio de C en los blancos

s= masa en g de la muestra

Para el célculo de la materia organica se multiplico el valor de carbono organico

obtenido anteriormente por un factor de conversion (1,724) de la siguiente manera:

Materia organica (%): carbono organico (%) * 1,724
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2.6.2 pH y Conductividad eléctrica.

Al igual que para monitorear el proceso de co-compostaje, se analizé el pH y CE
para los productos finales de co-compostaje. Para la medicion de pH, tal como fue
sefialado anteriormente se pesaron 5 gramos del sustrato que fue incorporado en un tubo
de ensayo donde se le aplicé 25 ml de agua destilada para cumplir con la relacion 1:5
(sustrato:agua). Posteriormente, se midid por potenciometria después de agitar y
centrifugar el material. Del mismo modo, a partir del material filtrado, se hizo el analisis

de CE utilizando un conductivimetro (Sadzawka et al., 2005).

2.6.3 Indice de estabilidad a través de las emisiones de CO2 y NH3 mediante el uso
de la prueba SOLVITA®.

Para este analisis, se realizo la prueba SOLVITA® para medir tanto la liberacion
de diéxido de carbono como la liberacion de amoniaco desde muestras himedas al final
del proceso de co-compostaje. En sistemas de co-compostaje aerdbico, la concentracion
de CO2 como de NHjs tienden a disminuir en la medida que decrece la actividad metabodlica
de los microorganismos, esto condicionado y como potencial consecuencia de la
disminucion de la fase bio-oxidativa del proceso y por un incremento en las reacciones de
polimerizacion y condensacion descritas para los materiales estabilizados y ricos en
compuestos de naturaleza humica (Khan et al., 2014). Para esto, los instrumentos
utilizados fueron paletas de gel y un lector que mide a distintas amplitudes de ondas.
Brevemente, se agregd una muestra de compost a los frascos hasta la marca indicada (100
mL). Luego se introdujeron paletas de gel especificas para cada medicioén de CO2 y NHs
al interior del frasco. Posteriormente, se incubaron los frascos por 4 h a 25°C, luego se
extrajeron las paletas y se analizaron con el lector que de acuerdo con el color del gel mide

las concentraciones de CO. y NH3 que se liberaron desde el sustrato durante la incubacion.
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Finalmente, el lector entreg6 los resultados para las concentraciones de CO: y de
NHs. En el caso del CO2, el método permite conocer a través del color del gel, el
porcentaje de CO2 y la concentracion en ppm que emiti6 el sustrato. Mientras que en el
caso del NHs, el color del gel permite conocer los mg y el porcentaje de NHs liberado
desde el sustrato. Cabe sefialar que este método es ampliamente difundido y utilizado en
sistemas de co-compostaje industrial por la precision y rapidez del método.

2.6.4 Analisis de fitotoxicidad como indicador de calidad del producto final a través
del indice de germinacion (1G)

Para esta medicion se utilizo la metodologia propuesta por Zucconi et al., (1981)
y Luo et al., (2017), donde se utilizaron semillas de rabanito (Raphanus sativus) para
determinar la fitotoxicidad de los sustratos que podrian inhibir la germinacion y
crecimiento de esta especie. Para la medicion, se prepararon dos diluciones de 1:10 (5 ¢
de sustrato: 50 ml agua destilada) y 1:15 (3 g de sustrato: 45 ml agua destilada) en tubos
de ensayo de 50 ml, los cuales fueron agitados en un agitador vortex por 1 minuto a 3000
rpm. Luego fueron centrifugadas en a 3000 rpm por 15 min. Luego, en un soporte con
embudo se coloco un papel filtro donde se depositaron las diluciones para obtener los dos

extractos.

Se utilizaron tres placas de Petri por tratamiento y dilucion. Se aplico 10 ml de
cada dilucion y se les colocé papel filtro en su interior sobre el cual se depositaron 10
semillas de rabanito. Luego se envolvieron las placas Petri en papel de aluminio y se
mantuvieron a 20°C + 5°C por 72 h. Para obtener el indice de germinacion se considerd
el porcentaje de germinacion relativo y el crecimiento de radicula relativo, los cuales se

calcularon de la siguiente manera:

N° semillas germinadas en extracto
PGR = _ - — * 100
N° semillas germinadas en testigo
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Longitud de radiculas en extracto
CRR = - , — % 100
Longitud de radiculas en testigo

‘- (PGR * CRR)
B 100

Donde:
PGR = porcentaje de germinacion relativo (%).
CRR = Crecimiento de radicula relativo (%).

IG = indice de germinacion (%).

2.7 Andlisis estadistico.

Para la evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas, asi como las pruebas de
madurez del compost se realizd un andlisis de varianza, previo al analisis de los supuestos:
pruebas de hipotesis de la normalidad de residuos (Prueba de Shapiro-Wilks) y
homogeneidad de varianza (Prueba de Levene), ambas considerando un 5% de
significancia. En el caso de la existencia de diferencias significativas se realizé la prueba
de comparacion multiple Tukey con un p<0,05. Los analisis estadisticos se llevaron a cabo

en el software estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2020).
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3.- RESULTADOS

A continuacién, se muestra la caracterizacion inicial de los materiales base
utilizados en el ensayo de co-compostaje aerdbico.

Tabla 2. Caracterizacion inicial de materiales utilizados en el proceso de co-compostaje
y valores de referencia sugeridos por la Norma Chilena de Compostaje (NCh2880).

Material Biochar Paja Guano Control* NCh2880**
pH 9,15 8,59 8,14 8,53 5,0-8,5
CE (mS/cm) 0,517 0,974 1,048 2,33 <3,00
Contenido de agua 49,8 21,2 69,2 58,8 30-45
(%)
Solidos totales (%0) 50,2 78,8 30,8 41,2 55-70
MO (%) 23,4 69,9 73 >20
COT (%) 13,6 40,5 42,3

*Mezcla de partes iguales en volumen de paja de maiz y guano de cerdo. **Parametros aceptados
para los materiales base para un compost clase A segin la NCh2880. CE: Conductividad Eléctrica;
MO: Materia Organica; COT: Carbono Organico Total.

La caracterizacion inicial de los residuos organicos agropecuarios utilizados como
materia prima para la elaboracion del compost mostr6 que el pH en todos los materiales
que se utilizaron en el proceso son alcalinos, siendo el biochar de residuos forestales el
que evidenci6é un mayor pH inicial. Por otro lado, la caracterizacion inicial sugiere que la
conductividad eléctrica se encuentra dentro del rango aceptado por la NCh2880, la cual

para un compost clase A debe ser igual o menor a 3 mS/cm.

En cuanto al contenido de agua, que es inversamente proporcional al contenido de
solidos totales, tanto el biochar y como el guano, tienen niveles altos. Es importante
sefialar que al final del proceso de pirolisis a partir del cual se produjo biochar, el material
fue humectado de acuerdo con las distintas recomendaciones de la literatura (Nocentini et

al., 2021). Contrariamente, la paja y cafias de maiz mostraron un porcentaje de agua bajo,
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aun asi, la mezcla base que consiste en 50% de paja y 50% guano posee un contenido de
agua superior a lo aceptado (NCh2880) pero apropiado para iniciar el proceso.

Para el caso de la materia organica, esta se relaciona directamente con el carbono
orgénico total. La paja y el guano que son residuos organicos frescos poseen niveles altos
de CO y por tanto de MO, pero fue el biochar el que presentd el menor contenido de MO
con un nivel levemente superior a lo sugerido por la NCh2880. Sin embargo, el biochar

fue utilizado solo como aditivo y estructurante en bajas proporciones.

3.1 Monitoreo del proceso

3.1.1 Temperatura de las pilas de compost durante el proceso de co-compostaje.

Las pilas de compost mostraron variaciones en cuanto a la temperatura durante
todo el proceso (Figura 1). Hasta el dia 21 desde el inicio del proceso de co-compostaje,
la temperatura fue inferior a los 20°C. Desde este punto comenzo a aumentar registrando
dos puntos maximos de temperatura, siendo en el segundo pico donde se registraron
valores de temperatura puntuales de 40°C en el dia 58. Luego, en el dia 74 la temperatura
comenzo a bajar hasta los 30°C y se mantuvo relativamente constante hasta el final del

proceso.
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Figura 1. Temperatura de las pilas de compost durante el proceso de co-compostaje.
Tratamientos: Control (Guano + Paja de maiz); CB1 (Guano + Paja de maiz + 10%
Biochar); CB2 (Guano + Paja de maiz + 20% Biochar). La temperatura se analiz6 tanto
en horario am como pm y los valores corresponden a las mediciones de la tarde (16 h).

3.1.2 pH durante el proceso de co-compostaje

En la Figura 2 se muestra la evolucion del pH durante el proceso de co-compostaje,
donde se puede apreciar una acidificacion del compost en las primeras semanas
alcanzando un pH cercano a 7, para luego subir y llegar a valores mas cercanos a 8. El pH
final es menor que el inicial, donde de un pH de 8,5 aproximado al inicio, bajé a pH 8 en
los tres tratamientos al final del co-compostaje. Para el dia 94 el tratamiento control

presentd un pH de 7,9, a diferencia de los tratamientos con biochar (CB1 y CB2) que
ambos presentaron un pH de 7,5.
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Figura 2. Variacion en el pH del compost durante el proceso de co-compostaje.
Tratamientos: Control (Guano + Paja de maiz); CB1 (Guano + Paja de maiz + 10%
Biochar); CB2 (Guano + Paja de maiz + 20% Biochar).

3.1.3 Conductividad eléctrica durante el proceso de co-compostaje

En la Figura 3 se muestra la curva de evolucién de la conductividad eléctrica
durante el proceso de co-compostaje medida en mS/cm. Se aprecia una disminucion de la
CE al comienzo del co-compostaje (menor a 1 mS/cm) respecto de los valores obtenidos
de la caracterizacion de los materiales base. Luego, al final del proceso de co-compostaje
se aprecia un alza en este valor donde los tratamientos CB1 y CB2 alcanzaron una CE de
2,19 mS/cm y 1,88 mS/cm respectivamente. Por otra parte, el tratamiento Control alcanz6
un valor de 3,46 mS/cm siendo este el que tiene la CE mas elevada. A pesar del aumento
de la CE, estos valores se encuentran por debajo del limite que exige la NCh2880, de 5
mS/cm para un compost de clase A.
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Figura 3. Variacion de la conductividad eléctrica durante el proceso de co-compostaje.
Tratamientos: Control (Guano + Paja de maiz); CB1 (Guano + Paja de maiz + 10%
Biochar); CB2 (Guano + Paja de maiz + 20% Biochar).

3.2 Caracterizacion fisica de los productos finales del proceso de co-compostaje.

3.2.1 Distribucion del tamafio de particulas

Para determinar la distribucion de particulas se distribuy6 el material en distintos
rangos como lo muestra la Tabla 3. En esta, se observan 5 grupos de diferentes rangos de
tamafo de las particulas, lo cual permite conocer dentro de que rango se encuentra la
mayor cantidad de material de cada tratamiento. Segin Ansorena (1994), Abad et al.,
(1993) y Rodriguez (2013), el rango Optimo para un sustrato organico es el C (2-0,25 mm),

el cual tiene la mejor relacion de macroporos y microporos.
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Tabla 3. Rango de apertura de las fracciones de tamafio de particulas.

Fraccion de tamices Rango (mm) Numero de tamiz
A > 4,75 4
B 475-2 6-10
C 2-0,25 16 - 30
D 0,25-0,15 60 — 100
E <0,15 —

Tabla 4. Distribucion del tamafio de particulas en los distintos tratamientos al término del
proceso de co-compostaje.

Tratamiento Rangos de tamarfio de particulas
A (>4,75) B (4,75-2) C(2-0,25) D (0,25-0,15) E (<0,15)
Control 41* 31 23 5 -
CB1 30 35* 30 5 -
CB2 28 28 37* 6 1
% % % % %

* mayor porcentaje de particulas por rango. Tratamientos: Control (Guano + Paja de
maiz); CB1 (Guano + Paja de maiz + 10% Biochar); CB2 (Guano + Paja de maiz + 20%
Biochar).

De la Tabla 4 se puede sugerir posibles diferencias entre los tratamientos en el dia
94. De acuerdo con esto, se aprecia que el tratamiento control tiene una mayor tendencia
a presentar su mayor proporcion de particulas en el rango A (>4,75 mm), el de mayor
tamafo de particulas. El tratamiento CB1 presenta la mayor cantidad de particulas en el
rango B y el tratamiento CB2 tiene una mayor cantidad de particulas en el rango C que

corresponde a particulas de tamafio entre 2 a 0,25 mm.
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3.2.2 Densidad aparente

Tal como se puede observar en la Tabla 5, la densidad aparente de los distintos
tratamientos oscila entre los 139,4 kg/m®y los 185,9 kg/m®. Siendo el tratamiento CB2 el
que presento la mayor densidad aparente, seguido del tratamiento CB1 y del tratamiento

Control.

Tabla 5. Densidad aparente de los distintos tratamientos al término del proceso de co-
compostaje.

Tratamiento Agua Sélidos totales Densidad aparente
(%) (%) (kg/m3)
Control 40,5 59,5 152,2
CB1 60 40 139,4
CB2 58,9 41,1 184,9

Tratamientos: Control (Guano + Paja de maiz); CB1 (Guano + Paja de maiz + 10%
Biochar); CB2 (Guano + Paja de maiz + 20% Biochar).

3.2.3 Capacidad de retencion de agua (CRA).

Como se puede observar en la Tabla 6, la capacidad de retencion de agua mostré
valores elevados con diferencias significativas entre los tres tratamientos. En el caso del
tratamiento CB2, este presentd el mayor CRA, con un valor de 479,2%. Mientras que CB1
presento un CRA de 418,5% y el Control que tuvo el menor CRA con 363,5%.
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Tabla 6. Analisis de la varianza del % de la Capacidad de Retencion de Agua (CRA) del
sustrato final.

Tratamiento CRA %
Control 363,5¢
CB1 4185b
CB2 479,2 a
Significancia ookl

Valores corresponden a medias. Letras distintas en forma vertical indican diferencia significativa
entre los tratamientos. Nivel de significancia: *** p = 5%. Tratamientos: Control (Guano + Paja
de maiz); CB1 (Guano + Paja de maiz + 10% Biochar); CB2 (Guano + Paja de maiz + 20%
Biochar).

3.3 Caracterizacion quimica y biolégica de los productos finales del proceso de co-
compostaje.

3.3.1 Materia organica y carbono orgéanico total.

En la Tabla 7 se puede apreciar los valores de Carbono Orgéanico Total (COT, %)
y Materia Orgéanica (MO, %) en los distintos tratamientos. Donde no hubo diferencias
estadisticamente significativas, y los valores de COT se varian entre 27,5% y 31,3%.
Mientras que en el caso de la materia organica los valores se encuentran entre 47,4% y
53,9%.

Tabla 7. Materia organica (MO) y Carbono organico total (COT) del sustrato final.

Tratamiento COT % MO %
Control 31,3 53,9
CB1 28,3 48,9
CB2 27,5 47.4
Significancia n.s. n.s.

Valores corresponden a medias. Letras distintas en forma vertical indican diferencia significativa
entre los tratamientos. Nivel de significancia: *** p = 5%. Tratamientos: Control (Guano +
Paja de maiz); CB1 (Guano + Paja de maiz + 10% Biochar); CB2 (Guano + Paja de maiz
+ 20% Biochar).
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3.3.2 pH y Conductividad eléctrica del compost final

En la Tabla 8 se muestran los valores de pH y CE al final del proceso de co-
compostaje, donde se aprecia una diferencia estadisticamente significativa entre el
tratamiento Control que tuvo un mayor pH y CE que los tratamientos CB1 Y CB2, los
cuales no presentan diferencia entre ellos.

Tabla 8. Analisis de la varianza para los parametros pH y CE en los distintos tratamientos
al término del proceso de co-compostaje.

Tratamiento pH CE
(mS/cm)
Control 7,93 a 3,46 a
CB1 7,53 b 2,19Db
CB2 750 Db 1,88 Db
Significancia il ol

Valores corresponden a medias. Letras distintas en forma vertical indican diferencia significativa
entre los tratamientos. Nivel de significancia: *** p = 5%. Tratamientos: Control (Guano +
Paja de maiz); CB1 (Guano + Paja de maiz + 10% Biochar); CB2 (Guano + Paja de maiz
+ 20% Biochar).

3.3.3 Andlisis de estabilidad a través de la prueba SOLVITA®

Si bien la prueba SOLVITA® permitio tener una referencia de la evolucion del
proceso en cada reactor, se dejé como parte de la caracterizacion de los productos finales
porque a partir de esta informacién se detuvo el proceso con los antecedentes obtenidos.
En las Figuras 4 y 5 se pueden ver los resultados para la prueba SOLVITA®, el cual mide
la respiracion y estabilidad del compost como se ha mencionado anteriormente. Se aprecia
que la emision de CO; (Figura 4) aumento en los dias 28 y 94 respecto del dia 1. EI primer
dia, los tratamientos tuvieron niveles de emision similares. Para el dia 28 ambos
tratamientos con biochar tuvieron el mismo porcentaje de emision de CO2, mientras que
el tratamiento control sin biochar tuvo el porcentaje de emision mas alto, con un 6% de

CO2 en relacién con el 2,89% de CO- en los tratamientos con biochar. Cabe mencionar
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que en el dia 28 se observd micelio en las pilas de compost (Figura 3, anexo), lo que

significa una mayor presencia de microorganismos.

Emision de CO,

o
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2,89 2,89 261
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Dia 1 Dia 28 Dia 94
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Figura 4. Analisis SOLVITA® para la emision de CO,. Tratamientos: Control (Guano +
Paja de maiz); CB1 (Guano + Paja de maiz + 10% Biochar); CB2 (Guano + Paja de maiz
+ 20% Biochar).

En cuanto a la emisién de NHz (Figura 5), este disminuyd conforme avanzé el
proceso de co-compostaje, siendo nula la emision al dia 94 para todos los tratamientos.
Solo el primer dia se puede sugerir diferencias (no estadistica) entre los tratamientos,
donde el tratamiento CB2 emiti¢ 0,75 mg de NH3 durante la incubacion, mientras que los

tratamientos Control y CB1 emitieron 1,03 y 1,08 mg de NHs respectivamente.
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Figura 5. Analisis SOLVITA® para la emision de NHs. Tratamientos: Control (Guano +
Paja de maiz); CB1 (Guano + Paja de maiz + 10% Biochar); CB2 (Guano + Paja de maiz
+ 20% Biochar).

3.3.4 Analisis de la fitotoxicidad a partir del indice de germinacién (1G).

En la Figura 6 se observan los resultados de fitotoxicidad evaluado en semillas de
rabanito (Raphanus sativus) en dos diluciones (1:10 y 1:15) de un extracto del compost
final, a excepcion del testigo, que representa la germinacion de las semillas en agua
destilada pura. Se aprecia en el grafico que todos los tratamientos, a excepcién de CB1 en
la dilucion 1:10, tuvieron un indice de germinacion superior al testigo. Siendo el
tratamiento CB2 en ambas diluciones el que presento diferencias significativas (p: <0,05)
respecto de CB1 y Control (Tabla 9).
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Figura 6. indice de germinacion para semillas de rabanito. Tratamientos: Control (Guano
+ Paja de maiz); CB1 (Guano + Paja de maiz + 10% Biochar); CB2 (Guano + Paja de
maiz + 20% Biochar).

Tabla 9. indice de germinacion en porcentaje de dos diluciones (1:10 y 1:15) para los

distintos tratamientos al final del proceso de co-compostaje.

Tratamiento IG 1:10 IG 1:15
Control 105,0b 1345D
CB1 93,8b 1252 b
CB2 126,4 a 159,5a
Significancia okl ookl

Valores corresponden a medias. Letras distintas en forma vertical indican diferencia significativa
entre los tratamientos. Nivel de significancia: *** p = 5%. Tratamientos: Control (Guano +
Paja de maiz); CB1 (Guano + Paja de maiz + 10% Biochar); CB2 (Guano + Paja de
maiz + 20% Biochar)
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4.- DISCUSION

4.1 La caracterizacion inicial y sus implicancias.

La caracterizacion fisicoquimica de los materiales a compostar es importante para
tener una idea del comportamiento que tendra el reactor durante el proceso de co-
compostaje y del sustrato final. Ademas, cuando los valores son extremos y se alejan del
rango sugerido se pueden tomar decisiones para modificar esos valores para que se ajusten

a los rangos de norma (Porras, 2011).

En este sentido y en base (Tabla 2) a los resultados observados, en el caso del pH,
solo el guano y la mezcla base presentan un pH dentro de los rangos sugeridos por la
NCh2880, mientras que la paja presentd un valor levemente superior. Para el caso del
biochar, este presentd el nivel mas alto con un pH de 9,15. Aun asi, debido a la accion de
los microorganismos estos valores pueden cambiar durante la descomposicion en el
proceso de co-compostaje (Sanchez-Monedero et al., 2001; Wu et al., 2000). En el caso
de la conductividad eléctrica, todos los materiales base presentaron valores bajos, siendo
el caso de la mezcla base la que presentd un valor de 2,33 mS/cm, lo cual aln se mantiene
como un valor aceptable para un material a compostar. En cuanto al contenido de agua, la
mezcla presentd un contenido de casi 60%, lo cual es un valor alto segin la NCh2880.
Pero este valor es de gran variabilidad, ya que puede disminuir si se deja el material
secando. A pesar de esto, para iniciar el proceso de co-compostaje se requiere de un
porcentaje de agua del 60% (Damian, 2018; Bueno et al., 2008; Porras, 2011), por lo que
la mezcla base tiene un valor cercano a este y la aplicacion de agua fue menor de acuerdo
con los célculos obtenidos. El contenido de CO y por tanto de MO mostr6 una tendencia
distinta entre los tratamientos, donde la paja y el guano que son materiales frescos
presentaron valores de alrededor de 70% para MO, ya que son residuos frescos que aun
no han tenido un proceso donde se libere el carbono de sus moléculas en forma de CO..
Asi mismo, Tovar (2017) muestra valores similares en su estudio, donde el guano de cerdo

tiene 70% de materia organica. Por otro lado, el biochar presentd un valor mucho menor
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a los otros materiales, de solo 23,4% similar a lo registrado por Trujillo et al., (2019),
donde analizaron biochar a partir de residuos avicolas. Mientras que Blok et al., (2017)
sefiala que el biochar que produjo a partir de madera presentd niveles de materia organica
cercano a 70%. Estos datos seran corroborados a través de un set de anélisis elementales

que no pudieron ser llevados a cabo durante el desarrollo de esta tesina.

4.2 Monitoreo del proceso y cambios en los reactores de compost

En el caso de la temperatura, en la Figura 1 se puede observar su evolucion, donde
las temperaturas dentro de las pilas de compost no superaron los 20°C durante las primeras
semanas. Luego de esta etapa la temperatura comenz6 a aumentar, llegando a un maximo
puntual de 39,4° C la cual seria la fase terméfila (Contardi y de Errasti, 2013; Bohdrquez,
2019). Los bajos registros de temperatura en los reactores puede ser consecuencia de que
las pilas o reactores de compost fueron de bajo volumen y por lo tanto su temperatura
interna fue altamente influenciada por la temperatura ambiental que durante los meses de
invierno llegé a temperatura bajo 8°C dentro del invernadero. Es asi como no se logro la
temperatura que recomiendan distintos autores para poder eliminar la mayor cantidad de
patdgenos del sustrato. La NCh2880 recomienda temperaturas sobre los 55°C por al
menos tres dias seguidos. Mientras que Pace et al., (1995), indica que la etapa termofila
necesaria en un proceso de co-compostaje se alcanza cuando las pilas de compost superan
los 40°C, ya que en este punto deberia comenzar la pasteurizacion, donde la poblacién de
agentes patdgenos presentes en el compost comienza a disminuir. No obstante, que no
exista una fase termdfila no es indicador de que no haya un proceso de descomposicién

activo durante el proceso (Calabi-Floody et al., 2019).

Para el caso de la evolucién del pH observado en la Figura 2, esta siguié una curva
descrita por algunos autores, la cual se considera una curva comin en el proceso de

compostaje (Bueno et al., 2008). Esta curva se debe a que en un principio debido a la
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répida degradacion de la materia organica méas labil (menos estable) como azlcares
solubles y aminoé&cidos, se generan distintos &cidos organicos que disminuyen el pH del
sustrato (ej. acido malico). Luego, se evidencio una fase en la que estos acidos organicos
generados pudieron ser descompuestos por los microorganismos, lo cual eleva el pH
nuevamente (Sanchez-Monedero et al., 2001; Wu et al., 2000). Finalmente, el pH del
compost tiende a la neutralidad debido a la generacion de sustancias himicas que tienen

efecto tampon en el sustrato final (Bueno et al., 2008).

En el caso de la conductividad eléctrica (CE), se puede apreciar que los
tratamientos CB1 y CB2 presentan diferencias significativas respecto del tratamiento
Control, el cual tuvo una CE superior a los otros tratamientos. Segun la NCh2880, la
conductividad debe ser menor a5 mS/cm, lo cual se cumple en los tres tratamientos, donde
el control tiene una CE de 3,46 y el CB2 una CE de 1,88. De la Figura 3 se puede apreciar
que al principio del proceso de co-compostaje la CE disminuy6 en un pequefio rango. Esto
se puede deber por la lixiviacion de las sales producto del riego en todas las pilas de

compost (Bueno et al., 2008).

4.3 Andlisis de las principales propiedades del compost terminado.

4.3.1 Propiedades fisicas

En relacion con la distribucion de particulas mostrada en la Tabla 4, se puede ver
que el tratamiento CB2 fue el que tuvo la mayor proporcion de particulas en el rango C (2
—0,25), el cual segun Abad et al., (1993) y Ansorena (1994) es el rango éptimo de un
sustrato para permitir un buen crecimiento radical de las plantas. Por otro lado, el
tratamiento Control tuvo una mayor proporcion de particulas en el rango A, el cual es el

rango que contempla particulas de tamafio superior a 4,75mm. Esta distribucion de
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particulas se explica en ambos casos por la presencia o ausencia de biochar en los
tratamientos, ya que este permite una mayor disgregacion de las particulas, al ser un
material fino (particulas pequefas), que aporta a que la distribucion se encuentre en los

rangos de menor tamafio de particulas (Kaudal et al., 2016).

Respecto a los resultados de densidad aparente observados en la Tabla 5, todos los
tratamientos tuvieron una densidad aparente baja, lo cual es ideal en un compost organico
y para el disefio de sustratos organicos de interés agricola. Segin Abad et al., (1993). La
densidad aparente de un sustrato organico debe ser menor a 400 kg/m3. Esto se cumple
para los tres tratamientos. Por lo tanto, las ventajas de una densidad aparente baja en el
sustrato es que facilita el transporte y el trabajo con el material (llbay, 2017). Ademas,
Kaudal et al., (2016) indica que una baja densidad aparente limita la compactacion del

sustrato.

En lo que respecta a la capacidad de retencion de agua (CRA), seguin Cruz-Crepo
et al., (2013), la CRA se relaciona con el tamafio de particulas, donde un menor tamafio
de particulas permite una mayor CRA. Esto explicaria los resultados obtenidos que se
presentan en la Tabla 6 y 10, donde fue el tratamiento CB2 el que tuvo la mejor CRA,
seguido de CB1 y Control con la menor CRA. Estos aspectos son igualmente relevantes
para el disefio de sustratos organicos, permitiendo hacer un uso eficiente del agua y en la
aplicacion de fertilizantes durante la produccion de plantines producidos en viveros
(Nocentini et al., 2021).

4.3.2 Propiedades quimicas y biologicas del compost final
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En la Tabla 7 se puede apreciar el contenido final de Materia organica (MO) y
Carbono Orgéanico Total (COT), donde no se aprecian diferencias significativas entre los
tratamientos. Aun asi, todos los tratamientos estan dentro de lo aceptado y sugerido por la
NCh2880, que indica que el contenido de MO en compost debe ser superior a 25%. Por
otro lado, Abad et al., (1993) indica que un sustrato organico para la produccion de
plantines debe tener un porcentaje de MO superior a 80%, lo cual no se logra en ningln
tratamiento, no obstante, por sus caracteristicas de interés si podrian ser parte en

combinaciones con otros materiales organicos.

Respecto al pH final del compost (Tabla 8), se observo una diferencia significativa
entre los tratamientos, donde el tratamiento Control tuvo diferencia respecto de los
tratamientos CB1 y CB2. Esto se puede deber a la adicion de Biochar en los tratamientos
CB1Y CB2, material que actuaria de buffer para este parametro (Blok et al., 2017). Cabe
recalcar que el pH del Control fue de 7,9, mientras que en los tratamientos con Biochar
fue de 7,5 en ambos casos. Segun la norma NCh2880, son estos dos ultimos tratamientos
quienes poseen un pH recomendable (NCh2880). Mientras que Bueno et al., (2008), indica
que un pH final superior a 7,5 es producto de una buena descomposicién. Por otro lado,
para el final del proceso de co-compostaje la CE aument6 considerablemente. Esto puede
deberse a que se produjo la mineralizacion de la materia organica, lo cual aumenta la
cantidad de nutrientes en el sustrato (Bueno et al., 2008; Sanchez-Monedero et al., 2001)

y modifica el contenido de sales.

4.3.2.1 Indicadores de estabilidad y calidad de los productos finales de co-

compostaje.
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En las Figuras 4 y 5 se puede observar la evolucion de la respiraciéon (SOLVITA®)
de los tratamientos como dato puntual, donde por la accion de los microorganismos se
paso de emitir 1% de CO; en el dia 1 a emitir hasta 6% de CO. para el caso del control en
el dia 28. Esto se puede explicar a que en este momento comenz6 a aumentar la
temperatura en los reactores, lo cual significa una mayor actividad microbiana que esta
descomponiendo la materia organica (Khan et al., 2014). Asi también se explican los
cambios de pH y CE mencionados anteriormente, donde muestran que hubo un cambio en
la actividad microbiana de los reactores. En el caso del NHs, se pas6 de 1 mg de NH;s al
primer dia a una emision casi nula al dia 28 y el dia 94. Segin Khan et al., (2014), esto
sucede cuando las temperaturas en el reactor son bajas y hay altos contenidos de agua que

impiden la volatilizacion de este, ademas de promover la nitrificacion de NHa.

En cuanto al indice de germinacion (fitotoxicidad), se aprecia que en todos los
tratamientos en ambas diluciones el indice de germinacion (1G) de las semillas de rabanito
supera el 80% que Emino y Warman (2004) establecen como valor limite de fitotoxicidad.
donde un IG superior a 80% no representa toxicidad para las plantas. Por otra parte, la
Norma Chilena NCh2880 sugiere que el indice de germinacion debe ser superior al 90%,
donde todos los tratamientos en todas las diluciones presentan un indice de germinacion
mayor al establecido. Algunas sustancias que pueden generar toxicidad en las plantas son
el NHs, el cual se produce por la descomposicion de algunas proteinas de la materia
orgénica, ademas de la produccion de &cidos organicos como el &cido acético
(DeVleeschauwer et al., 1981; Selim et al., 2012). De acuerdo con lo visto en la prueba
SOLVITA®, la emision de NHz disminuyd conforme avanzO el proceso de co-
compostaje, lo cual explicaria el elevado indice de germinacion en todos los tratamientos.
Por otra parte, el tratamiento que dio mejores resultados fue el CB2 para las distintas
pruebas fisicoquimicas y biologicas, esto se puede deber a que este sustrato posee un 20%
de biochar el cual permite capturar las posibles moléculas de NHs; que emiten los
microorganismos durante la descomposicion de la materia organica (Khan et al., 2014).
Cabe recalcar que se utilizaron las diluciones 1:10 y 1:15 para simular una mezcla de este

sustrato con otros, ya sean minerales u organicos. A partir de lo anterior, se sugiere seguir
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estudiando los posibles mecanismos implicados en la transformacién de los materiales y

evaluar su potencial como sustrato orgénico en la produccion horticola.
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CONCLUSION

Tomando en cuenta el analisis de los resultados de las propiedades fisicas,
quimicas y de calidad de los sustratos generados, hubo diferencias significativas entre los
tratamientos desde el inicio del proceso hasta el término de este. Por ende, se concluye
que es posible confirmar la hipdtesis planteada, ya que el uso de biochar como aditivo
influencio cambios en las propiedades estudiadas, entregando buenos resultados tanto en
el proceso de co-compostaje como en el sustrato final. Esto se puede distinguir con el
tratamiento CB2, mezcla base de compost con 20% de biochar, el cual obtuvo los mejores
resultados entre los tratamientos para los parametros de estabilidad y calidad final del
compost. En este sentido, considerando que el tratamiento mostré diferencias
significativas tanto en los pardmetros quimicos (pH y conductividad eléctrica), fisicos
(capacidad de retencion de agua) y de calidad (fitotoxicidad) resulta un efecto de interés
por parte de este aditivo en sistemas aerobicos. Es importante hacer mencion al parametro
de fitotoxicidad por su gran importancia, el cual indica la calidad y madurez del sustrato,
donde nuevamente el biochar podria jugar un rol fundamental en su capacidad de retener
sustancias toxicas que pueden presentar problemas para el 6ptimo desarrollo de las
hortalizas. Por ello, se propone el uso de biochar como un buen aditivo en el proceso de
co-compostaje, permitiendo asi un manejo 6ptimo de los residuos agropecuarios y la
generacion de un sustrato organico que podria disminuir el uso de la turba en la produccién
de hortalizas de vivero. Es asi, como este estudio abre el camino para nuevas
investigaciones que puedan enfocar su trabajo en la gestion y el manejo de residuos
agropecuarios como en el efecto que puede tener el uso de estos sustratos en la produccién

y manejo de hortalizas en vivero.
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APENDICE

Tabla 10. Comparacion de la calidad del sustrato final (Figura 4 del apéndice) respecto
de lo establecido segun la NCh2880 y segin Abad et al., (1993) y Rodriguez, (2013).
Tratamientos: Control (Guano + Paja de maiz); CB1 (Guano + Paja de maiz + 10%
Biochar); CB2 (Guano + Paja de maiz + 20% Biochar).

Tratamientos

Control CB1 CB2 NCh2880 Rodriguez, 2013.
Abad et al., 1993.
pH 79a 75b 75b 50-75 52-6,3
CE (mS/cm) 3457a 2,188b 1877b 5 0,75-3,5
Dist. de particulas  >4,75  4,75-2 2-0,25 - 2,5-0,25
DA (kg/m®) 152,2 139,4 184,9 - <400
CRA (%) 3635a 4185b 4792c - 55-70
COT (%) 31,3 28,3 27,5 -
MO (%) 53,9 48,9 47,4 > 45 > 80
IG (%) 1345a 1252a 1595D >90 -
Significancia ool foleil foleiel

Notas: Valores corresponden a medias. Letras distintas en forma horizontal indican diferencia
significativa entre los tratamientos. Nivel de significancia: *** p < 0,05. CE: Conductividad
Eléctrica; DA: Densidad Aparente; CRA: Capacidad de Retencién de Agua; MO: Materia
Orgénica; COT: Carbono Organico Total; IG: indice de Germinacion.
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Figura 2. Tratamientos de izquierda a derecha: CB2-Control-CB1.
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Figura 4. Compost maduro (CB2) al dia 94 desde el inicio del ensayo.
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Figura 6. Doble horno pirolizador donde se gener6 el Biochar utilizado
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Figura 7. Interior del horno pirolizador.

54



