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I. INTRODUCCION

Producto del avance del sector forestal chileno y a la
industrializacién del mismo, hoy en dia se generan gran
cantidad de desechos (principalmente aserrin y corteza) que
por su lenta descomposicién contaminan vy dificultan 1los
procesos industriales, tanto por el espacio que ocupan como
por el costo que genera el trasladarlos a lugares

definitivos,

Si bien estos materiales se consideran desechos, no es menos
cierto que pueden pasar a ser materias primas para otros
procesos y generar otros productos, como es el casc de 1la

corteza de pino para la produccién de sustrato.

Por medio de 1la técnica de compostacién aerédbica, se
transforma la corteza en un medio de cultivo (sustrato) el
cual se caracteriza por ser: aséptico, inerte, de bajo peso,
de alta porosidad, de buena retencidn de humedad, etc.,
cualidades muy deseadas por los cultivadores de plantas. Sin
embargo hay muchas variables que no han sido suficientemente
estudiadas y que tienen una incidencia directa en el proceso
Y por ende en el producto final, tales como: volumen de
pilas, altura de pilas, aporte de fertilizantes, tamarfio

inicial de particulas, etc..



El presente estudio analiza el efecto de dos de estas
variables, el tamafio inicial de particulas y la dosis de
nitrégeno, las que se presumen intimamente relacionadas con
la velocidad de compostacién y la calidad del sustrato

generado.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Verificar si el tamafioc inicial de particulas y la adicién de
nitrogeno, tienen relacién con el proceso de compostacidn de

corteza.

1.1.2 Objetivos especificos

Determinar si el tamafio inicial de particulas influye en la

velocidad de compostacién.

Determinar clal es el tamafio inicial de particulas més

adecuado en un proceso de compostacidn de corteza.

Determinar el efecto del tamafioc inicial de particulas en las

temperaturas alcanzadas durante la compostacion.

Determinar el efecto de la adicién de nitrégeno, a la forma

de urea, en el proceso de compostacidn.



IT. REVISION BIBLIOGRAFICA

La compostacién es béasicamente un método para acelerar la

descomposicién de la materia organica.

Los chinos, japoneses y otros pueblos asiaticos han estado
fabricando compost por 1lo menos desde hace 4000 afios
retornando, de esta forma, gran cantidad de los nutrientes
extraidos por los cultivos, manteniendo asi 1la fertilidad de
los suelos (CSIRO, 1978; FAOQ, 1979).

2.1 Definicién de compost

El compost corresponde a un abono organico producto de un
proceso controlade de descomposicién biolbégica aerdbica, que
convierte los materiales organicos en humus como consecuencia
de una compleja interaccién de organismos del suelo tales
como bacterias, hongos, actinomicetes, lombrices de tierra,

dcaros, nematodos, insectos, etc. (Ruskin, 1981).

2.2 Compostaije

Crawford (1983), citado por Van Shoocr et al. (1990), definid
la compostacidn Como "La descomposicién incompleta
artificialmente acelerada de materia orgénica heterogénea,
mediante una mezcla de poblacién microbiana en un ambiente

aerdbico-humedo-templado™.



La compostacién requiere de cuatro elementos basicos para

poder realizarse como son (CSIRO, 1978):

MATERIAL ORGANICO

MICROORGANISMOS

COMPOST

HUMEDAD

OXIGENO

Gray y Biddlestone (1981), sefialan que el compostaje es un
proceso ecoldgico (Fig. 1) en el cual se alternan dos tipos
de poblaciones microbianas presentes en 1los residuos,
procedentes de la atmésfera, del suelo y del agua. Estos
microorganismos descomponen los materiales orgénicos
siguiendo una secuencia de degradacidén segtun la solubilidad

€N agua que presenten sus constituyentes orgénicos.

2.2.1 Material organico.

El material organico usado en 1la compostacidén basard su
calidad en variables como relacién C/N (siendc ésta la méas
importante) ademids de relacién C/P, tamafic de las particulas,
etc. (CSIRO, 1978).
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Figura 1. EIl compostaje (10)

El material organico de origen industrial, doméstico o
agrario es una mezcla de azucares, proteinas, hemicelulosa,
celulosa, lignina y minerales, en distinta proporcién, como
lo muestra la Tabla 1. Las fracciones contenidas en el
material vegetal dependerian de 1la edad, tipo de planta vy

medio ambiente. La materia fresca contiene muchas



substancias solubles en agua, proteinas y minerales. A medida
que las plantas envejecen, tienden a retornar minerales al
suelo y los compuestos de bajo peso molecular se convierten
en compuestos poliméricos de alto peso molecular tales como

la hemicelulosa, celulosa y lignina (Dalzell et al., 1991).

TABLA 1. COMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA (5)

Fraccién % en Peso Seco
Azucar, almidones,urea, sales 2 a 30
amoniacales, aminocacidos

Grasas, aceites, ceras 1 a 15
Proteinas 5 a 40
Hemicelulosas 10 a 30
Celulosa 15 a 60
Lignina 5 a 30
Materia Mineral (ceniza) 5 a 30

Algunos compuestos organicos tales como azlcares, son de
forma simple y facilmente solubles en agua, por 1lo que
pueden ser réapidamente absorbidos por le¢ microorganismo
para suministro de energia. Las substancias Como
hemicelulosa y celulosa, tienen grandes moléculas y primero
deben ser partidas por enzimas, para poder ser usadas. La
lignina es un material 1lefioso altamente resistente y sélo

se descompone después de un largo periodo (Dalzell et al.,
1991).



2.2.2 Microorganismos

Muchas especies de microorganismos, principalmente
bacterias, hongos y actinomicetes estan involucrados en la
descomposicién de materia orgadnica mediante la utilizacién
de oxigeno, nitrogeno y humedad. Estos microorganismos
liberan diéxido de carbono, agua y energia, se reproducen y

finalmente mueren (FAO, 1979).

Una vez que las condiciones de humedad y oxigeno son
adecuadas la poblacién fungosa comienza a multiplicarse y
en 48 horas la pila habra pasado de la fase mesofilica a la
termofilica. Las bacterias que también estan presentes se
hacen cargo del proceso en esta segunda fase (Van Schoor et
al., 1990).

Ademas de los microorganismos, hay otros organismos
implicados en el proceso de compostaje (Tabla 2), cada uno
de los cuales es apropiado para un medio de duracién
relativamente limitado y pertenecen tanto al reino vegetal

como al animal.

También estos organismos se pueden dividir segun el rango
de temperatura en el cual actlan en: Psicrofilos (menos de
20 °C) representados por hongos, acaros, termitas; etc.;
Mes6filos (entre 20 -40 °C) representados por hongos vy
bacterias; TermOéfilos (entre 40 - 75 o) pricipalmente
bacterias (Dalzell et al., 1991).



TABLA 2. ORGANISMOS PRESENTES EN LA PRODUCCION DE
COMPOST (5)

Tipo de organismos Nimerc por tipo de
compost humedo

Microflora Bacterias 10° - 109
Actinomicetes 10° - 10°
Hongos, mohos
y levaduras 10* - 10°

Microfauna Protozoos 10 - 10°

Macroflora Hongos
(champifiones
y setas)

Macrofauna Acaros, ararfias
hormigas,
termitas,
miriapodos,
gusanos, etc.

Aunque las bacterias estan presentes en cantidades muy
grandes, son de tamafio muy pequefio y constituyen menos de
la mitad de 1la masa de los microorganismo. Los
actinomicetes se desarrollan mucho mas lentamente que la
mayoria de las bacterias vy hongos, y son mucho menos
activos en las etapas tempranas del compostaje. El color
blanco o gris tipico de estos microorganismo es claramente
visible a unos 10 centimetros por debajo de la superficie
de la masa en compostaje (Bertoldi, 1983 citado por balzell
et al., 1991),.

Los hongos son muy importantes en la descomposicién de 1la
celulosa, gue es unc de los compuestos mAs resistentes de

la materia orgdnica. La temperatura es una consideracién



importante, dado que los hongos moriradn cuando esta se
eleve por sobre los 55 - 60 °C y reinvadiran, desde las
zonas mas frias, cuando la temperatura baje (Van Schoor et
al., 1990).

2.2.3 Humedad

El contenido de humedad en una pila de compostaje es muy
importante; una humedad por debajo del 30 - 40 % base
himeda (BH) implica una lenta descomposicidén, que favorece
la volatilizacién del amonio. Cuando la humedad es muy
alta, por sobre el 60 - 70 %, los espacios entre particulas
se saturan de agua impidiendo la entrada de aire Yy por lo
tanto de oxigeno, tornandose 1la pila anaerébica. E1
contenido optimo de humedad se encuentra entre 55 - 60 %
base humeda (CSIRO, 1978; Fiabane y Meléndez, 1987: Dalzell
et al., 1991). Gotaas (1956) citado por Fiabane y Melendez
(1987), indica que niveles muy altos de humedad producen

pérdidas de nitrégeno por lixiviacién.
2.2.4 0Oxigeno

Un suministro adecuado de aire a todas las partes de una
pila en compostaje es esencial para el abastecimiento de
oxigeno a los organismos y para eliminar el diéxido de
carbono producido en el proceso (Dalzell et al., 1991).
Los microorganismos activos deseados en la compostacién son
aerdbicos y por lo tanto necesitan gran cantidad de oxigeno
para su crecimiento y rapida multiplicacién, si hay poco

oxigenc se pueden producir acidos organicos téxicos vy la
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pila toma malgolor. Los niveles optimos de oxigenc estén
entre el 5 y 12 % (Hoitink vy Poole, 1980). Aunque
Poincelot (1975 citado por Fiabane y Melendez (1987),
sefiala que el nivel de oxigeno puede bajar hasta 0.5 % con
algunos materiales, sin que se produzcan condiciones de

anaerobiosis.

La ailreacién se logra por el movimiento natural del aire
hacia el interior de la pila de compostaje, mediante el
volteo periddico del material, manual o mecanicamente, o
bien insuflando aire al interior de la pila por medio de un
ventilador. El movimiento del aire dentro de la pila sique
el efecto "chimenea" (Figura 2), en el que las corrientes
calidas de conveccién se elevan por el interior Yy hacia el

exterior de la pila (Dalzell et al., 1991).

2.2.5 Otros aditivos

El proceso de compostaje depende de 1la accién de los
microorganismos que requieren una fuente de carbono que les
proporcione energia y material para nuevas células,
elemento aportade por el material organico como ya se
analizé, junto a un suministro de nitrégeno para proteinas
celulares. Sin embargo, se pueden requerir otros elementos
como foésforo, que podria reducir la pérdida de nitrégeno a
la forma de amoniaco (Dalzell et al., 1891), calcio,
potasio y elementos trazas para obtener tasas de maxima
descomposicién, aumento de temperatura y mejoramiento en la
cantidad microbiana. Sin embargo, las recomendaciones

generales son que 3 kg de urea por metro cubico de corteza
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es suficiente para una descomposicién aceptable (Van Schoor
et al., 1990).
Columna de
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Y 4 Tll
NI BRI IR,
I ARG s B e
ECA L] PSS et 1] £ LB
1,4,‘ Sl Hl 1S l'! "y,
e A AL et b ] L e
LAY I’i: I,:[ SI ol=T
il i (st il i P A N
ST il sl A
il = Rleey =
-/-:I ARy B '/;' = ~ SV R }
:'_",." :I_ll' | : =S NSNS ﬂ,_\
:':I_—, l.l _:;:.':L’ ll—ll I-: i'l\ rfr:\-'i-\_,t\—tl‘_:l_
F.;::-;-#)_-h SN R Entrada
7 gl Al IS R | =~ - =
R R T KAt A N DN s TR T O Yy .
SEETEEA "‘.:‘./1}‘\.“‘_'\Sr:\-lﬁl-'.:!(\‘_:‘- de aire
ATt Tl AR e M G L o
_r-.::,-‘if r£ .’,_" :-o"':T}_ ::_‘-";,;J_Sllr:_';.II_’:;:IT_J:I'Z/'G,’i
Figura 2. Movimiento del aire al interior de la pila de
compostacién, efecto chimenea.
2.3 Preparaciéon y compostaje de corteza de pino
En general, el proceso de compostaje se usa para
transformar materiales de desecho en un productoe util.

Entre estos materiales de desecho se encuentra la corteza

de pino, la que como materia prima para distintos productos

estd subutilizada, siendo principalmente ocupada

en la

obtencidén de taninos curtientes v como material combustible
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en calderas de secado, en los grandes aserraderos (Toval,

1983).

También la corteza de eucalipto ha sido compostada en el
Brasil, con muy buenos resultados al compararla con
sustratos como 1la vermiculita mineral, tradicionalmente
utilizada por los productores de plantas de eucalipto, con
una notable disminucién de los costos (Sheps y Souza, 1988
citados por Bergemann et al., 1989). Ademas ha sido
utilizada, previamente compostada, sola Yy en combinacién
con ceniza de eucalipto en el enraizamiento de esquejes de
de ésta misma especie, con resultados que superan a
productos comerciales en base a vermiculita, tato en la
cantidad de plantulas aprovechables como en el vigor de las

mismas (Filho y Balloni, 1988).

2.3.1 La corteza

Con suma frecuencia se utiliza el término corteza no
significando necesariamente para todos lo mismo; desde un
punto de vista anatémico, al desgortezar un &rbol se extrae
todo lo que se ubica al exterior del xilema secundario

(Maggs, 1985 citado por Van Schoeor et al., 1990).

Esau (1985), en cambio, sugiere que el término corteza se
aplica a todos lo tejidos que quedan por fuera del cambium
vascular, y més especificamente para designar el tejido que
se acumula en el eje de la planta, como resultado de la
actividad del felégeno, que es quien produce el suber hacia

el exterior vy 1la felodermis hacia el interior,
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constituyendo estos tres 1Ultimos (feldgeno, siber vy
felodermis) la peridermis. Por lo tanto, de acuerdo a esta
ultima acepcidn, la corteza estaria formada por el suber vy
la células muertas separadas por la peridermis. Aunque el
vocablo técnico para este Ultimo conjunto de capas
celulares externas es ritidoma seqgun De Bary (1984) citado

por Esau (1985).

Segun Toval (1983), la corteza es un material interesante
para ser usado como sustrato, dadoe su bajo costo;
disponibilidad; bajo pesc especifico (0.2378 kg/1l) el que
se asoclia principalmente al transporte y manipulacién de la
planta en el sitio de plantacién; porosidad, la que
favorece la formacidéon de un sistema radicular fibroso Yy
ramificado en todas direcciones; pH apropiado para la
mayoria de los cultivos; asepcia, Que se manifiesta en la

ausencia de semillas de malezas y muchos tipos de hongos.

2.3.2 Importancia econémica de la corteza.

Desde el punto de vista de la obtencién de materia prima
para el proceso de compostacién, no se puede dejar de lado
el potencial que en el mediano plazo tendri la produccidn
de corteza en el pais. Si se piensa que en este momento
Chile tiene una superficie total de plantaciones de Pinus
radiata (D. Don) del orden de 1.3 millones de hectéareas
(INFOR-CORFO, 1987C), en una rotacién de estas plantacicnes
se preducirén aproximadamente 520 millones de m® de madera
en pie (asumiendo una tasa de crecimiento de 20 m’/ha/afio Y

una rotacién de 20 afios). Ahora bien, si aproximadamente
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el 15 % del volumen del &rbol lo constituye la corteza
(Toval, 1983; Van Schoor et al., 1990), se tiene un volumen
potencial existente de «corteza, del orden de los 78

millones de m®
En lo que respecta al volumen anual de cosecha de pino,
esta se distribuye como sigue (INFOR-CORFQ, 1987A; INFOR-

CORFO, 1987B):

Madera aserrada 4.976.100 3

m
Pulpa y papel 3.394.800 n®
Tableros y chapas 388.700 m®
Madera y trozos 2.335.000 m®
Astillas 1.100 m®

Rhora bien, si se descuenta la madera en trozos (rollizcs
de exportacién) vy las astillas, quedan 8.759.600 m® de
madera susceptibles de ser descortezados en el pais, con un

volumen estimado de 1.313.940 3 de corteza anual.

2.3.3 Composicidén de la corteza

Mc Ginnis y Parikh (1975) citados por Van Schoor et al.
{1990) entregaron la siguiente composicidn para corteza de
pino taeda: extractos solubles neutrales (17.3 %),
extractos soclubles alcalinos (20.8 %), lignina después de
la extraccién alcalina (20.4 %), holocelulosa (41.7 %) v
cenizas (0.7 %), De especial interés son los extractos
solubles neutrales vya que ellos, se cCcree, son los

responsables de la fitotoxicidad de 1la corteza.
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La composicidén de la corteza varia en funcién de aspectos
como la especie y edad del arbol, el tipo de suelo en que
este crecid, etc.. El contenidoc de celulosa es mayor en
drboles jévenes y en ramas; y en la corteza interna que en
la externa. La mayoria de las cortezas contienen
ligeramente mas lignina que celulosa, siendo la primera muy
resistente a la degradacién enzimatica vy por lo tanto es
ella gquien, por su lenta descomposicidén, forma un sustrato

de estructura estable (Van Schoor et al., 1990).

Otros compuestos importantes en la corteza son los taninos,
los que dan ese olor caracteristico a la corteza fresca de
pino (Toval,1983). Su importancia radica en que son
téxicos para las plantas que crecen en el sustrato
generado, pero también es cierto que estos taninos son
solubles en agua y por lo tanto pueden ser lixiviados,

ademas de que se desnaturalizan mediante calor.

Solbraa (1986) c¢itado por Van Schoor et al. (1990),
establecid que la concentracién de todos los nutrientes de
plantas, con excepcién del nitrégeno y fésforec, son
suficientes para cubrir, por un periodo considerable, los
requerimientos de microorganismos % de plantas

desarrolladas en el sustrato generado a partir de corteza.

2.3.4 Molido de corteza

Una modalidad, es usar corteza que se obtiene directamente
de maquinas astilladoras en faenas de aserrio. En este

proceso lo que ocurre es que los lampazos o costaneras, que
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surgen producto del aserrio, son astillados para celulosa.
Debido al distinto peso especifico entre corteza y madera,
estas dos partes se separan espontaneamente quedando la
corteza con una proporcién muy pequefia de particulas
menores de madera. La composicién granulométrica de la
corteza generada de estas maquinas, medida en 5 muestras,

se observa en la Tabla 3 (Toval, 1983).

La otra posibilidad es wutilizar corteza producto del
descortezado de trozas destinadas a madera aserrada o pulpa;
en este caso se debe realizar el molido de la corteza, ya que
mas de un 40% de las particulas de esta sobrepasan 10s 2.5 cm

de diametro, encontréandose trozos de hasta 30 cm de longitud.

TABLA 3. COMPOSICION GRANULOMETRICA DE LA CORTEZA
PROCEDENTE DE MAQUINAS ASTILLADORAS (18)

Part. | < 0.5 |0.1-0.5(0.5-1.0]1.0-1.5[1.5-2.0]2.0-3.0f > 3.
(mm )

% Peso 1.85 15.92 31.50 16.40 23.4¢% 7.42 3.45
Total :

Desv. 0.29 0.98 1.14 0.52 1.16 0.97 1.62
Tipica

Uno de los equipos mads usados para moler la corteza son los
molinos de martillo, los cuales ya se fabrican en el pais
especialmente disefiados para tal efecto. Una de las ventajas
que este equipo ofrece, es que su tamiz interior (Fig. 3),

adosado perimetralmente en el tambor es intercambiable, por
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lo que la distribucidén granulométrica que entrega el molino

puede ser manejada a gusto del usuario.

Van Schoor et al. (1990) sostienen que el tamafio de

particulas generado por la molienda depende de:

- El1 método de descortezado en terreno.

- La variada naturaleza de corteza de las distintas
especies de pino y la forma en que estas particulas son
trituradas en el molino de martillos.

- La composicién porcentual de especies en la mezcla.

- El tamafio del tamiz del molino de martillos.

- La velocidad y agudeza de los martillos.

- El periocdo de tiempo que se deja madurar la corteza antes
del molido.

Mc Kenzie (1985) citado por Van Schoor et al. (1990), probé
cuatro tamafios de tamiz de molino de martillos (0.635; 1.27;
2.54 y 5.08 cm) y verificé la distribucién de tamafio de
particulas que cada uno generaba, para lo cual utilizé
corteza de tres especies de pino. Los valores obtenidos por

Mc Kenzlie se muestran en la Tabla 4.

2.3.5 Tamafic de particulas

Dalzell et al. (1991) sostienen que, cuanto mas pequefic sea
el tamafio de las particulas del material organico
utilizado, mayor serd el Area superficial disponible para
el ataque de 1los microorganismos. Sin embargo, las

particulas muy pequefias tienden a compactarse rapidamente,
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Martillos

Tamiz interior

Figura 3. Esquema del tambor de un molino de martillos.

con lo que los espacios entre ellas seran pequenios vy
estrechos, esto impide el movimiento del aire hacia el
interior de la pila y la salida del diéxido de carbono.
Toval (1983), sostiene que ademas las particulas pequefias
de corteza repelen el agua y forman canaliculcs a través de
los cuales, por gravedad, esta es drenada al exterior de la
pila, con lo cual los fertilizantes, que eventualmente se

apliquen, son lixiviados,
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TABLA 4. DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULAS DE
CORTEZA, DE TRES ESPECIES DE PINO, OBTENIDAS
MEDIANTE EL USO DE CUATRC DIFERENTES TAMICES
EN UN MOLINO DE MARTILLOS (19)

Fraccién de Tamizado: % del Total
Tamari. |[Especie {(mm)
de de Pino
Tamiz
>8 |8-5.15|5.15-2 2-1 1-0.5| <0.5%
50mm Taeda 37.1] 11.2 12.7 6.5 1.2 1.2
Patula 41,01 15.6 8.8 3.5 0.4 0.8
Elliottii(30.3| 15.1 13.8 7.7 1.2 1.2
2 5mm Taeda 21.1}] 18.3 14.4 10.0 3.3 2.8
Patula 22.3| 47.4 11.7 7.5 3.9 6.7
Elliottiif{28.1] 50.0 10.3 6.1 2.6 2.8
12.5mm |Taeda 2.3t 39.8 20.0 17.4 10.8 9.7
Patula 1.4 46.0 20.9 15.1 8.3 8.3
Elliottii| 3.0]| 54.4 21.7 14.0 4.3 2.6
6.3mm |[Taeda 0.3] 13.2 22.7 26.7 16.8 20.4
Patula 0.4) 26.8 35.0 |- 26.4 7.9 3.5
Elliottii| 0.4 18.4 34.7 27.7 11.8 7.0

Por otra parte, si el tamafio de particulas es demasiado
grande, el area superficial para el ataque de
microorganismos se verd seriamente reducido, con lo que el
proceso de compostacién disminuye pudiendo paralizarse
totalmente (Toval, 1983; Van Schoor et al., 19990).

Por lo tanto la conviccién generalizada es gue una bila de
compostaje debe estar formada por una combinacién de
tamafnos de particulas. Van Schoor et al. (1990), sugieren
que un grado aceptable de compostacién se obtiene moliendo
la corteza con un molino de martillos con tamiz de 25 a 50

mm, lo que da un tamafio de particulas de 30 mm Yy mencres,
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2.3.6 Tamario de pila

El tamafio de las pilas de compostacién esta dado por el
tipo de material orgdnico que se quiera procesar y el clima

del lugar en el cual se esta compostando (CSIRO, 1978).

Materiales de desecho con relacién C/N cercanas al Optimo
(entre 25:1 y 30:1) ricos en materia organica, pueden
compostarse con volumenes hasta algo menores de 1 m?, en

climas como el veranc australiano (CSIRO, 1978).

En materiales méds estériles, como la corteza de pino, el
tamafio de las pilas es un factor critico para asegurar una
aireacién adecuada y la conservacién del calor. Pilas
demasiado pequefias, comparadas con pilas de gran tamafio,
pierden calor debido a que su relacién superficie/volumen

es mayor.

Cuando se usa maquinaria para voltear las pilas, se
recomienda para éstas, dimensiones de 3-4 m de altura,
alrededor de 4 m de base v 2 m de ancho en 1la parte
superior, con un largo indefinido Y un volumen minimo de 10

m’ (Van Schoor et al., 1990).

2.4 Cambios dentro de la pila de compostacién

La eficacia y rapidez con que se lleve a cabo el proceso de
compostacidén, estarid directamente relacionada con el
control que se tenga sobre variables como relacién C/N,

temperatura, pH, toxinas, patdgenos, etc..
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2.4.1 Relaciédn C/N

La relacidén C/N estd intimamente ligada con la actividad
microbiana, que se desarrolla tanto en el pfoceso de
compostacién como en el sustrato generado a partir de esta.
Aungue el requerimiento o6ptimo de nitrdgeno depende del
material orgénico utilizado (Tabla 5) y del tipo de
microorganismes que participan en la descomposicién, se
recomienda en general iniciar el compostaje con una
relacién C/N alrededor de 35:1 (Poincelot, 1975 citado por
Fiabane y Melendez, 1987).

La corteza de pino radiata tiene una relacién C/N de
alrededor de 200:1, pudiendo llegar hasta 450:1 para el
caso de Sud Africa (Maggs, 1985 citado por Van Schoor et
al., 1990). '

Yerkes y Markstrom (1968), redujeron la relacién C/N de
corteza de pino ponderosa de 200:1 a 24:1, adicionando 20
kg de urea al 32% de N por m®> de corteza, en un lapso de

nueve semanas.

Dalzell et al. (1991), sugieren hacer una mezcla de
diferentes materiales de distinta relacién C/N (Tabla 5},
cuando el material principal que interesa compostar es de
una alta relacién C/N, como es el caso de 1la corteza,
también sugieren afadir a las pilas nitrédgeno en forma de

fertilizantes organicos, como la urea o nitrato aménico.
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TABLA 5. COMPOSICION APROXIMADA DE ALGUNOS
MATERIALES UTILIZABLES EN LA ELABORACION

DE COMPOST (5)

Materiales % Nitrdégeno sobre | Relacién C/N
pPESO sSeco

Harina de pescado 4 - 10 4 -5
Fangos activados 5 -4 6
Hierba cortada 2 - 4 12
Paja de trigo 0.6 80
Hojas 0.4 - 1.0 40 - 80
Restos de remolacha 0.3 150
Aserrin 0.1 500
Van Schoor et al. (1990), plantean que una compostaciéon

inadecuada de corteza, con baja reduccidén de la relacién
C/N en el sustrato generado, requerira una adicién extra de
nitrbgeno para satisfacer tanto la demanda de
microorganismos, aun muy activos en el sustrato, comoc la

demanda de las plantas cultivadas en éste.

El compostaje permite aumentar el porcentaje de nitrdgeno
organico en la pila, debido a 1la inmovilizacién del
nitrégeno mineral por parte de los microorganismos y por
fijacién de nitrégeno atmosférico (Carvallo, 1956; Howard,

1946 citado por Fiabane y Meléndez, 1987) .

Gotaas (1956) citado por Fiabane Yy Meléndez (1987), sefiala
que las pérdidas de nitrdgeno durante 1la descomposicién de
la materia orgénica, se encuentran afectadas por la

relacidon C/N, temperatura, pH, humedad y tipo de materia
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prima. Dalzell et al. (1991) sefialan que si la relacién
C/N es mayor de 35:1 el procesc requerira un tiempo largo
antes de que se elimine suficiente carbono por oxidacién,
en cambic si estd por debajo de 25:1 el nitrégeno sera

eliminado como amoniaco.

Carvallo (1956), plantea que la mayor amonificacién ocurre
entre los 60 y 70 °C y la nitrificacién aumenta a la
temperatura de 35 °C. Ademas seflala como factor muy
importante el nivel de oxigeno presente en la pila, ya gue
en un medio anaerdébico se inhibe la actividad de las
bacterias nitrificantes, perdiéndose el nitrdégeno al estado

libre por accién de organismos desnitrificantes.

2.4.2 Temperatura

Las pilas de descomposicién de materia orgédnica se
calientan debido a que los microorganismos liberan enerqgia
a la forma de calor, cuando se alimentan y multiplican
(CSIRO, 1978). En la Figura 4, se muestra la curva normal
de temperatura—tiempo en una pila de compostacién. Esta
indica que la pila pasa a través de etapas de calentamiento
paulatino, temperatura méxima, enfriamiento y maduracién
(Dalzell, 1991).
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TEMPERATURA °C

temperatura miaxima

descomposicidn (punto de estabilidad;)
de solubles

70
60 A mesofilico
. N descomposicidn
destruccidn de polimeros 1
ofilico
50 4 de los hongos /Y p B rterm
C enfriamiento

A
0 D madurez

reestablecimiento
de los hongos

los animales del suelo entran i:://ﬂ

10 F
formacidén de humus
0 1 1 1
A 8 c D TIEMPO
Figura 4. Variacién de temperatura en funcién del tiempo,

en una pila de compostacidén (5)

El ciclo de temperatura, en la descomposicién aerédbica de

materia organica, pasa a través de cuatro fases
caracteristicas:

a) Fase mesofila; En esta etapa el calentamiento es
gradual, los microoganismos presentes se multiplican

rapidamente y la temperatura se eleva. FEn este periodo se
descomponen compuestos facilmente degradables como
azucares, almiddén vy grasas (Dalzell et al., 189%91). La
descomposicién es llevada a cabo por hongos vy bacterias

mesofilicas que actuan en el rango de temperatura 25-40 °C.
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b) Fase terméfila: La descomposicién la efectian
microorganismos que actian entre 45 y 70 °C, 1llamados
terméfilos. Cuando la temperatura alcanza los 60 °C 1la
actividad fungosa cesa y la descomposicién de hemicelulosa,
grasas y proteinas insolubles, es 1llevada a cabo por
actinomicetes y bacterias esporuladas, mientras que bajo
los 60 °C y siempre en el rango terméfilo, los hongos
descomponen constituyentes carbonados insolubles como la
celulosa (Gray et al., 1971 citado por Fiabane y Meléndez,
1987; Dalzell et al., 1991).

c) Fase de enfriamiento: Esta etapa es ocupada
principalmente por hongos, los que se extienden a partir de
las regiones mas frias de la pila y atacan los polimeros
mas resistentes y menos reactivos, como la hemicelulosa Y
celulosa. La hidrélisis y posterior asimilacién de estos
materiales es relativamente lenta, lo que implica una menor
liberacién de calor por lo que la temperatura disminuye

hasta aproximarse a la ambiental {Dalzell, 1991).

d) Fase de maduracién: Es aquella donde predominan
organismos meséfilos y microfauna como gusancos, hormigas,
termitas, é4caros, etc.. Ocurren en esta fase reacciones de
condensacién y polimerizacién sobre la materia organica
residual, que produce sustancias tipo hiUmicas denominadas
ligno-proteinas (Almendros et al., 1983 citados por Fiabane
y Meléndez, 1987).

Van Schoor et al. (1990), sefalan gque durante la fase

terméfila, producto de la descomposicién acelerada, todos
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los esfuerzos deben concentrarse en mantener el calor
dentro de la pila, por lo que estas nunca deben dejarse
abiertas y si se voltean reapilarlas réapidamente. El
gradiente de temperatura dentro de la pila es fuerte,
resultando la base con las menores temperaturas y el centro
y parte superior de ésta, con las mas altas. Por esta
razén debe considerarse en los volteos, que todo el
material pase al menos una vez por el centro de la pila, de
tal forma de asegurar wuna esterilizacién de todo el
material, el cual se produce a temperaturas por sobre los

60 °C por al menos tres dias (Dalzell et al,, 1991).

La temperatura es considerada también, como un buen
indicador del grado de compostacién que ha sufrido la
corteza. Una vez que esta disminuye en forma continua hasta
llegar a equipararse con la temperatura ambiente, no
elevandose mediante aireacién, el proceso se considera

terminado (Yerkes y Markstrom, 1968).

2.4.3 pH
La Figura 5 ilustra el comportamiento tipico del pH durante

el compostaje.

Inicialmente la masa se va acidificando debido a 4ue los
productos iniciales de la descoposicién  son  acidos
organicos simples, luego de unos cuantos dias la pila se
vuelve ligeramente alcalina a medida que la proteinas son
atacadas y se libera amoniaco. El pH final se acerca al

neutro, nivel que se mantiene constante por el efecto
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buffer del humus (Poincelot, 1975 citado por Fiabane vy
Meléndez, 1987; Dalzell et al., 1991).

pH
formacion de 3Acidos
5 k-
8
7
b .
formacién de amoniaco
5
4 F
L i i
A B C ]
TIEMPO
A mesofilico B termofilico
C enfriamiento D madurez

Figura 5. Variacién del pH en una pila de compostacién (5)

La corteza fresca de pino radiata, es altamente &cida (pH 4
a 4.3). Durante el proceso de compostacidén su
comportamiento es similar al visto anteriormente, aungue su
estabilizacidén final se encuentra entre pH 4 v 5. En la
Figura 6 se puede apreciar el comportamiento del pH en
pilas de compostacién de corteza de pino radiata, con

distintas dosis de urea {(Van Schoor et al., 1990).
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Figura 6. Cambios de pH en pilas de compostaciédn de
corteza de pino radiata con diferentes dosis de

urea (19)

2.4.4 Toxinas y patdgenos

Una importante funcién de la pila de compostaje es la
eliminacién de patodgenos tales como Pythium y Phytopthora,
los que no pueden sobrevivir a las fluctuaciones de
temperatura producidas dentro de la pila, ya que por sobre
los 60 °C se desnaturalizan sus proteinas con 1lo cual
mueren, lo mismo le ocurre a semillas de especies
indeseadas. Otro aspecto a tener en cuenta es el manejo de
la pila, para evitar dque se produzcan toxinas por
condiciones de anaerobiosis, tales como el &cido butirico,
0 bien eliminar compuestos fitotéxicos presentes en la
materia prima (corteza) como es el caso de compuestos

fendlicos (Van Schoor et al., 1990) .
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ITII. MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales

El estudio contempla un ensayo con diferentes tamafios de
particulas, utilizando distintas proporcicnes de cada uno

de estos tamafios en cada tratamiento.
La materia prima la constituye la corteza de pino radiata,
ademds de nitrdgeno a la forma de urea, que se aplicd a la

corteza para facilitar su descomposicién.

Detalle de materiales e insumos requeridos:

Corteza : 216 m’ de corteza molida.

Fertilizante : 432 kg de urea.

Molino : Molino de martillos con tamiz de 63.5 mm.
Harnero : Harnero mecanico con tamiz de 14 mm de

tamafio de criba.

Correa Transportadora: Correa tipo canca de altura

regulable.

Termometro : Termémetro portdtil H8754 digital, de
rango - 40 a 780 °C, con lanza de dos
metros 3% sensor de NiCrNi.

Mano de obra : - Molido de corteza.

- Tamizado de particulas.

- Construccién de pilas.

Faenas de volteo.
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3.2 Métodos

3.2.1 Descripcibén del ensayo

El ensayo se instaldé en el fundo San Isidro, propiedad de
Forestal Millalemu S.A., ubicado 10 km al oriente de

Bulnes, provincia de Chillé&n, VII regién.

Se acopidé alrededor de 300 m’ de corteza por un lapso de 5
meses (mayo - septiembre), con lo cual se asegurd su
humectacién y 1la lixiviacién de substancias como 1los
taninos. Van Schoor et al. (1990), designan a un proceso
similar como maduracidn de corteza, en el cual la corteza
se muele antes de ser acopiada. Este estudio 1llama
maduracidn al acopio a la intemperie, de corteza sin moler,
por el lapso de tiempo antes mencionado. Posteriormente se
molié dicha corteza y se tamizd parte de ella con un tamiz
de 14 mm, para obtener 2 tipos de rangos de particulas, mas

las particulas sin tamizar.

1.- Particulas sin tamizar producto de la molienda.
2.- Particulas tamizadas mayores de 14 mm.

3.- Particulas tamizadas menores o iguales a 14 mm.

La corteza se acopid en pilas individuales de 8 m’ cada
una, las que fueron cubicadas en un remolque de tractor
para asegurar igualdad de volumen entre las pilas. Adenas
a las que correspondia, de acuerdo al disefio experimental,

se las mezcld con urea.
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3.2.2 Tratamientos

Los tratamientos son producto de la interrelacién de dos

factores:

- Factor A: Dosis de Nitrdgeno.

- Factor B: Tamafic i1nicial de Particulas.

Factor A con 3 niveles:

Nivel 0, Sin adicién de Urea. (DO}
Nivel 1, 2 kg de urea / m® corteza. (D1)
Nivel 2, 4 kg de urea / m’ corteza. (D2)

Factor B con 3 niveles:

Nivel 0, sin seleccidén de tamafio de particulas. {Tp0)
Nivel 1, 80% part. > 14 mm y 20% part. < 14 mm, (Tpl)
Nivel 2, 80% part. < 14 mm y 20% part. > 14 mm. (Tp2)

Para los tres niveles del factor tamafic de particulas se

procedié de la siguiente forma:

Para el nivel 0 se midieron 8 m> de las particulas molidas

que no fueron tamizadas.

Para el nivel 1 se midié 6.4 n’ de las particulas

tamizadas mayores a 14 mm y 1.6 m’ de 1las particulas

tamizadas menores o iguales a 14 mm. Por lo tanto la pila
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de 8 m* quedd conformada por un 80% de particulas > 14 mm

y 20% de particulas < 14mm.,

Para el nivel 2 se procedié de igual forma, pero
invirtiendo los porcentajes de participacién. Vale decir,
de los 8 m’, 80% de particulas < 14 mm y 20% de particulas

> 14 mm.

De estos dos factores, mediante un arreglo factorial, se
generaron nueve tratamientos, que con tres repeticiones por

cada uno dieron origen a 27 unidades muestrales.

Tl = TpO DO T2 = Tp0 D1 T3 = TpO D2
T4 = Tpl DO T5 = Tpl D1 T6 = Tpl D2
T7 = Tp2 DO T8 =

Tp2 D1 T9 = Tp2 D2

T: Tratamientos Tp: Nivel tamafio de particulas

D: Nivel dosis de urea.

La granulometria de la materia prima vy de cada unoc de los
tratamientos se determiné utilizando once tamices, lo que
dio origen a doce rangos de particulas. Estos fueron
agrupados en tres rangos, para facilitar el analisis,
quedando como sigue: particulas mayores a 14 mm, 13.9 mm

hasta 6.35 mm y particulas menores a 6.34 mm.

3.2.3 Disefio experimental

Se utilizé un disefioc completamente aleatorio de parcela

dividida con estructura factorial y tres repeticiones por
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tratamiento. Se asign6 a la parcela principal (o unidad
completa) el factor dosis de nitrdégeno y a la subparcela (o
subunidad), dentro de cada parcela principal, el factor
tamafio de particulas. La unidad experimental la constituye
la pila (Ching Chun Li, 1969; Little y Hills, 1978; Steel vy
Torrie, 1992).

3.2.4 Mediciones y analisis

Los tratamientos se pusieron a compostar por un periodo de
7 meses (15 nov. - 13 Jjunio), durante los cuales se

registroé:

A la materia prima se le midié N total, N nitrico, N
amoniacal, materia organica, relacién C/N, pH,

conductividad eléctrica, manganeso y humedad.

Durante el proceso de compostacién, se midié diariamente
temperatura en el centro de la pila, con un termémetro
digital y por un lapso de 209 dias a todas las unidades
muestrales. Las variables pH y humedad se midieron en una
oportunidad a la materia prima y en cuatro oportunidades a
todos los tratamientos, los dias 75, 143, 170 y 211 de

iniciado el ensayo.

La humedad se midié en cuatro oportunidades a todas las
unidades muestrales durante el estudio, como forma de
control, de tal manera de mantener esta lo mas cercana al

éptimo posible (Apendice I).
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Al producto final, de cada una de las unidades muestrales,
se le mididé N total, N nitrico, N amoniacal, carbono
organico, relacién C/N, pH, materia organica, fésforo,
potasio, manganeso, fierro, cobre, conductividad eléctrica

vy humedad.

La metodologia utilizada para la medicidén de las variables

anteriores fue la siguiente:

a) N total, en porcentaje, por digestién con H;SO, vV
destilado por método de Kjeldahl.

B) N nitrico y amoniacal, por Bremner, extraccidn con KC1

y destilacién microKjeldahl.

c) Carbono organico y materia orgénica, por Walkley vy

BlacK. Digestién con H,S0; y dicromato de K.

d) P disponible, por Olsen. Fotocolorimétrico, desarrollo

complejo fosfomolibdico.

e) K disponible, por espectrofotometria de absorcién

atémica, extraccidn con acetato de amonio.

f) Zn, Mn, Fe y Cu disponible, por espectrofotometria de

absorciéon atémica, extraccién con D.T.P.A..

g} pH suspensién, mediante relacién muestra/agua de 1:5.
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h) Conductividad eléctrica, mediante relacidédn muestra/agua
de 1:5.

i) Contenido de humedad, por el método de secado a 105 °C
por 24 horas.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4,1 Materia prima

En la Tabla 6 se presenta la composicidn quimica del
material empleado en la elaboracién de los nueve

tratamientos generados para el estudio.

Se puede observar gque N total, tanto para la corteza fresca
cComo  para la corteza con maduracién, se encuentra
ligeramente por sobre los valores descritos en la
literatura. Van Schoor et al. (1990) sittan el porcentaje

de N total, para corteza fresca de pino, en 0.3%.

Nitrégenc nitrico y N amoniacal presentan un valor més alto
en la corteza fresca que en corteza con maduracién,
pudiendo haberse perdido estos compuestos como amoniaco,

producto del almacenamientc de la corteza (Dalzell et al.,
1991).

En cuanto a la relacién C/N, esta se encuentra muy por
debajo del valor esperado. Van Schoor et al. (1990) situan
este valor alrededor de 200:1 pudiendo llegar hasta 450:1

en corteza fresca de pino para el caso de Sud Africa.

El pH en este caso es ligeramente menos &acido que lo
esperado, por cuanto este valor se encuentra alrededor de 4
a 4.3 (fuertemente &cido), para corteza fresca (Van Schoor
et al., 1990).



COMPOSICICON QUIMICA DE LA CORTEZA

TABLA 6.

UTILIZADA EN LA ELABORACION DE LOS

TRATAMIENTOS .

Compesicion Quimica Corteza Fresca Corteza
C/Maduracidn

N total % 0.32 0.38
N nitrico ppm 110.00 77.00
N amoniacal prm 140.50 130.00
Mat. org. % 34,50 33.70
Carb. org. % 20.06 19.60
Relacién C/N 62.70 51.58
pPH suspensidén 1:5 4.90 5.40
Cond. elect. mmhos/cm 0.50 0.20
Manganeso ppm 1z22.00 195,00
4.1.1 Granulometria de la materia prima

La granulometria de la materia prima en todos sus estados

(fresca sin moler,

se indica en la Tabla 7.

fresca molida y molida con maduracién),

TABLA 7. DISTRIBUCION GRANULOMETRICA PORCENTUAL DE
LA MATERIA PRIMA EN SUS DISTINTOS ESTADOS.
Rango (mm) | Cort. Fresca | Cort. Fresca | Cort. molida
s/moler molida c/maduracidn
> 14 68.8 % 34.0 3 12.1 %
13.9 - 6.35 16.7 % 37.7 % 24.1 %
< 6.34 14.4 % 28.2 % 63.8 %
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4.2 Valores obtenidos a lo largo y al final del proceso de

compostacidén

4.2.1 pH
Para los distintos tratamientos se obtuvo los valores de pH

que muestra la Tabla 8.

En general, en estos valores de pH, se observa el
comportamiento tipico de una masa de compostacién aerdbica.
Al inicio del proceso un pH moderadamente acido, para pasar
luego a un nivel cercano a la neutralidad o ligeramente

alcalino, para volver finalmente a un valor &acido.

En la primera medicién de pH el analisis de varianza, segun
prueba F para un nivel de confiabilidad del 95%, detectd
diferencias significativas para la dosis de nitrégeno. Por
medio del test de Tukey se comprobdé que D2 (dosis de 4 kg
de urea / m® de corteza) y D1 (dosis de 2 kg de urea / m’ de
corteza) son significativamente distintas de DO (sin
adicidén de urea a la corteza). No detectandose diferencias
entre D1 y D2.

En la segunda medicién la prueba F para un nivel de
confiabilidad del 95%, detectd diferencias para la dosis de
nitrégeno y para el tamafic de particulas. Por medio del
test de Tukey se comprobd que D2 es significativamente
distinta de DO y Dl. No detectandose diferencias entre DO
y DI1.
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Ademds para la variable tamafio de particulas se
detectaron diferencias significativas entre Tpl
(particulas con 80% > 14 mm y 20% < 14 mm) y Tp2
(particulas con 80% < 14 mm y 20 % > 14 mm). No
detectandose diferencias de TpO (sin seleccidén de

particulas) con Tpl y Tp2.

TABLA 8. VALORES DE pH PARA LOS NUEVE TRATAMIENTOS

EN ESTUDIO.
Tratam. pH
1% Medic. | 2* Medic. | 3® Medic. | 4% Medic.
T1{Tp0-DO) 5.8 a ke 3 5.8 a 5.5 a
T2 (Tp0-D1) 6.6 b .y b 5.0 a 4.8 a
T3 (Tp0-D2) 7.2 Db 5.9 a 5.4 a 5.3 a
T4 (Tpl-DO) 6.1 a 5.3=— Db 6.3 a 5.2 a
T5(Tpl-D1) 7.3 b 5.6 b 5.5 a 5.2 a
T6 (Tpl-D2) 7.4 Db 6.0 a 5.9 a 5.3 a
T7 (Tp2-DO) 6.0 a 5.1 b 5.7 a 5.2 a
T8 (Tp2-D1) 6.5 Db 4.9 b 4.6 a 4.7 a
T9(Tp2-D2) 6.5 Db 5.5 a 5.2 a 5.4 a

Los valores de pH con distinta letra en la misma
columna, tienen diferencias significativas (p< 0.05)
para la dosis de urea.

En la tercera medicidén y medicién final ya no se detectaron
diferencias significativas para dosis de nitroégeno ni para
tamafic de particulas.Ademds en ninguna de las mediciones se

detectd interacidn entre las variables.

También se puede observar, en aquellos tratamientos donde
se aplicdé urea (T2, T3, T5, T6, T8, T9), una tendencia

generalizada del pH a disminuir. Sin embargo, en aquellos
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tratamientos donde no se aplicd urea (T1, T4, T7), los
valores de pH oscilaron sin un patrén definido, a lo largo

del ensayo.

4.2.2 Relacidédn C/N

La relacidén C/N se midié en dos oportunidades, al inicio
del estudio a la materia prima y al final de éste a cada
una de las unidades muestrales. En la Tabla 9 se muestra la

relacién C/N de cada uno de los tratamientos.

TABLA 9. RELACION C/N PARA CADA UNO DE LOS

TRATAMIENTOS.
Tratamientos Relacién C/N
T1 (Tp0, DO) ~ 36.1 a
T2 (Tp0O, D1) 26.3 Db
T3 (Tp0, D2) : 30.8 b
T4 (Tpl, DO) 11.2 a
TS5 (Tpl, D1) 31.1 b
Té (Tpl, D2) 19.0 b
T7 (Ip2, DO) 48.2  a
T8 (Tp2, D1) 23.1 b
T9 (Tp2, D2) 28.9 b

Los valores con distinta letra tienen diferencias
significativas (p < 0.05) para la dosis de urea.

Se puede indicar, a partir de los valores obtenidos, el
beneficio que implica la adicién de nitrégenc a la forma de

urea (Fig. 7).
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Se debe hacer notar, ademés, gue todos lgs valores
obtenidos son aceptables de acuerdo a los antecedentes de
literatura. Van Schoor et al. (1990), indica gque un valor
inferior a 50:1 es aceptable para un buen desarrollo de

plantulas.

De acuerdo a los valores entregados por la prueba F,
para un 95% de confianza, se encontraron diferencias
significativas entre 1las dosis de nitrdgenc.
Ademds, a través del test de Tukey se determind que
hay diferencias significativas de D2 y D1 con DO,
siendo las primeras mejores que esta ultima. A su

vez no se detectd diferencias entre D2 y D1.

D2

RELACION C/N

T T4 T7 T2 T5 T8
TRATAMIENTO

Figura 7. Relacién C/N de cada tratamiento agrupadas por

dosis de urea.
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Si comparamos el Té6 (C/N 19:1) con el T7 (C/N 48:1), se
aprecia claramente el efecto de adicionar Nitrdgeno, a la
forma de urea, en el comportamiento de la relacidn C/N, ya

que ésta disminuye considerablemente.

4.2.3 Granulometria

Para la materia prima en sus diferentes estados y para cada
uno de los tratamientos, se determiné la distribucién

granulométrica.

La distribucién por rango de particulas, para los distintos
niveles del factor B (tamafio inicial de particulas) se

entregan en la Tabla 10.

TABLA 10. DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL TAMANO DE
PARTICULAS, PARA CADA UNO DE LOS
NIVELES DEL FACTOR B.

Rango (mm) Nivel O Nivel 1 Nivel 2

> 14 12.1 % 80 % 20 %
13.9 - 6.35 24.1 % 5.5 % 21.9 %
< 6.34 63.8 % 14.5 % 58.1 %

La composicidn granulométrica de cada uno de los
tratamientos obtenidos en el estudio, se entregan en la
Tabla 11.
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El analisis de varianza se realizd por rango de tamafio de
particulas (> 14 mm, 13.2 mm a 6.35 mm y < 6.34 mm) Yy
dentro de <cada rango las diferencias fueron altamente

significativas.

Por lo tanto, es mejor comparar el porcentaje de variacioén
de 1la distribucién original de particulas (Tabla 10),
respecto de la distribucidén final (Tabla 11) y (Fig. 8a,
8b, 8c).

TABLA 11. COMPOSICION GRANULOMETRICA DE LOS

TRATAMIENTOS
Tratamientos % Distribucién granulométrica en los
rangos (mm)

> 14 13.9 - 6.35 < 6.34
Tl (TpO-DO) 10.6 23.4 66.0
T2 (TpO0-D1) 7.5 21.4 71.1
T3 (Tp0-D2) 6.4 22.1 71.5
T4 (Tpl-DO) 18.0 34.5 47.5
TS5 (Tpl-D1) 14.1 33.6 52.3
Té (Tpl-D2) 10.8 29.7 59.5
T7 (Tp2-D0) 2.1 13.6 84.3
T8 (Tp2-Dl1) 1.7 12.3 86.0
T9 (Tp2-D2) 2.5 14.8 82.7

En general se aprecia wuna mayor disgregacién de las
particulas originales, en aquellos trtamientos donde hubo

aplicacidén de nitrodgeno.
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Si ;omparamos las distintas dosis de urea, dentro de un
mismo nivel de tamano de particulas, por ejemplo TpO, se
observa una mayor disminucién porcentual de las particulas
de T2 (7.5%) y T3 (6.4%), gque de T1 (10.6%) (Tabla 11),
respecto del material original (12.1%) (Tabla 10), para el
rango de particulas > 14 mm . Igual cosa ocurre con T4, T5
y T6, donde los tratamientos con aplicacidén de urea (T5 vy
To) disminuyeron méds que el tratamiento al cual no se le
adicioné urea (T4). El unico tratamiento que se comportd de
forma distinta es T9 (2,5%), que disminuyé porcentualmente

menos que T7 (2,1%), respecto del valor original (20%).

TABLA 12. VARIACION PORCENTUAL DE LA DISTRIBUCION DE
PARTICULAS DE LOS TRATAMIENTOS, RESPECTO DE
LA ORIGINAL.

Tratamientos Variacion en % {(rango en mm)

> 14 13.9 - 6.35 < 6.34
T1 (Ip0-DO) - 1.5 - 0.7 T 2.2
T2 (Tp0O-D1) - 4.6 - 2.7 + 7.3
T3 (TpO-D2) - 5.7 : - 2.0 + 7.7
T4 (Tpl-DO) ~ 62.0 ¥ 29.0 + 33.0
T5 (Tpl-D1) - 65.9 + 28.1 + 37.8
T6 (Tpl-D2) - 69.2 + 24.2 + 45.0
T7 (Tp2-DO0) —17.9 - 8.3 ¥ 26.2
T8 (Tp2-D1l) - 18.3 - 9.0 + 27.9
TS (TpZ-D2) - 17.5 - 7.1 + 24.6

Signo (-) indica disminucién de particulas en el rango
AL} (+) w aumento AL W W W u
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El mismc efecto mencionado en el parrafo anterior, se
comprueba para los tres rangos de particulas (>14 mm, 13.9
mm - 6.35 mm y < 6.34 mm), una maycor disgregacién de las
particulas en agquellos tratamientos con aplicacidén de urea
Y por consiguiente una mayor acumulacién de particulas de

menor tamafio, en dichos tratamientos (Tabla 12).

Otro aspecto a considerar, es el alto grado de
meteorizacidn que experimentaron las particulas de los
tratamientos 4, 5 y 6 respecto de la composicion inicial

(Figura 8b).

Observandose una fuerte disgregacién de las mayores a 14

mm, las que se acumularon en los rangos inferiores.

1,2,3 Composicion Inicial (<6.3¢d mm)

(13.99 - 6.35mm)

PORCENTAJE
H
S

1 T T2 73 2 T T2 T3 3 Tt T2 T3
TRATAMIENTO

Figura 8a. ©Porcentaje de participacién inicial y final de
los tratamientos 1, 2, 3 para los distintos

rangos de distribucidén de particulas.
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(=14 mm) 1,2,3 Composicién Inicial

70 - (<6,34mm)

(13,99 -6,35)

PORCENTAJE

1 T4 T5 76 2 T4 T5 T6 3 T4 T5 T6
TRATAMIENTO

Figura 8b. Porcentaje de participacién inicial vy final
de los tratamientos 4, 5, 6 para los distintos

rangos de distribucién de particulas.

1,2,3 Composicién Inicial ' (< 6.34mm)

(>14 mm) (13,99-8,35)

PORCENTAJE

1 7 T8 T9 2 T7 T8 19 3 T7 T8 T9
TRATAMIENTO

Figura 8c. Porcentaje de participacién inicial y final de
los tratamientos 7, 8, 9 para los distintos

rangos de distribucién de particulas.



47

4.2.4 Temperatura

La temperatura llegd a un méximo absoluto de 62 °C en el
tratamiento nueve. La temperatura méxima promedio por
tratamiento fue de 57.3 °C también alcanzada por

tratamiento nueve (Figura 9c¢).

El analisis de varianza para temperatura maxima, no entregd
diferencias significativas entre los tratamientos. En
cambic para la temperatura media, a lo largo de proceso, si
se encontraron diferencias significativas para la variable
tamafio de particulas. Seglin prueba F y test de Tukey para
un 95% de confianza, Tp2 es significativamente mejor que
Tp0 y Tpl, mientras que no se detectd diferencias entre TpO
y Tpl.

En geheral como se aprecia en la figura %a, 9b y 9¢c el alza
de temperatura a lo largo del proceso no fue tan alta como
se esperaba, principalmente en 1lo que respecta a la
permanencia de las pilas a una temperatura superior a los
60 °C, ya que la mayor parte del tiempo las pilas se
mantuvieron alrededor de 1los 40 °C. Todo esto puede
deberse, entre otras cosas, a la época del afic en que
instalé el ensayo lo que afecté la ganancia inicial de
humedad en las pilas, o que el volumen de éstas, por
razones operacionales, no fue el suficiente (Van Schoor et
al., 1990)
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4.2.5 Otras mediciones

Al final del proceso se midieron otras variables, para
verificar si se producia algin cambio considerable respecto
del valor con el cual se inicié el estudio, como es el caso
de nitrdégeno total, nitrdgeno nitrico, nitrdégeno amoniacal,
carbono organico, materia orgénica, conductividad eléctrica
Yy manganeso. Ademds en esta oportunidad se midié otras
variables no consideradas al inicio de éste, como fésforo,

potasio, fierro y cobre (BApendice II).

Si comparamos el valor inicial y los valores finales de
nitrbégeno total, nitrico y amoniacal, nos encontramos con
que estos tuvieron aumentos importantes en todos los
tratamientos, especialmente en aquellos con adicién de urea
(Tabla 13). '

Nitrdgeno total y nitrdégeno nitrico presentaron diferencias
significativas con prueba F y test de Tukey para la
variable dosis de urea, siendo D2 significativamente
distinta de DO y D1, no detectdndose diferencias entre
estas Gltimas. Nitrégeno amcniacal también presentd
diferencias entre los tratamientos para la dosis de Urea,
siendo D2 significativamente distinta de Do, no

detectandose diferencias entre D2 y Dl ni entre DIl y DO.
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TABLA 13. VARIACION DEL PCRCENTAJE INICIAL DE NITROGENO,
EN COMPARACION CON LOS VALORES FINALES DE ESTE.

Variable N total N nitrico N amoniacal
Tratamientos % ppm ppm
valor inicial 0.38 77 130

Tl (TpO-DO) 0.70 537 414
T2 (Tp0-D1) 0.84 527 417
T3 (Tp0-D2) 0.84 961 780
T4 (Tpl-DO) 0.55 : 479 208
T5 (Tpl-D1) 0.76 396 380
Té (Tpl-D2) 1.14 1104 1049
T7 (Tp2-D0) 0.49 184 112
T8 (Tp2-D1} 0.95 889 643
T9 (Tp2-D2) 0.82 614 619
Carbono orgéanico, fésforo, potasio, manganeso, cobre,

conductividad eléctrica y materia organica, no arrojaron
diferencias significativas entre los tratamientcs, para

tamafno de particulas ni para dosis de urea (Apendice II).

Fierro si presentd diferencias significativas entre los
tratamientos, para el factor dosis de urea. Siendo DO
significativamente distinta de D2, no se detecto

diferencias entre DO y D1 ni entre D1 y D2 (Apendice II).
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V. CONCLUSIONES

Al evaluar la elaboracidén de sustrato a partir de corteza
de pino, con distintas granulometrias iniciales Yy
diferentes niveles de adicién de nitrégeno, se concluye

que:

1.-E1 tamafio inicial de particulas no afecta la velocidad

de compostacion.

2.-E1 tamafio inicial de particulas, en un proceso de
conpostacién de corteza, estara en funcién de la
utilizacién del sustrato generado, por cuanto todos los
rangos. de particulas estudiados se comportaron de forma

similar.

3.-E1 tamafio inicial de particulas no afecta al pH, a la
relacién C/N, al nitrégeno total, al nitrégeno nitrico y

al nitrégeno amoniacal.

4.-La adicién de nitrégeno, a la forma de urea, tiene un
efecto benédfico en el proceso de compostacidn e influye en
los valores finales de nitrdégeno total, nitrégeno nitrico y

nitrégeno amoniacal.

5.-La adicién de nitrdégeno, a la forma de urea, influye en

el comportamiento de la relacidn C/N.



54

6.-La adicién de nitrégeno, a la forma de urea, influye en
el comportamiento del pH sélo durante el proceso, no asi en

el valor final de éste.

7.-E1 tamafio inicial de particulas no tiene gran relevancia
en las temperaturas alcanzadas durante el proceso de

compostacidn.

8.-El1 tamafio inicial de particulas no afecta las temperaturas

madximas a lo largo del proceso de compostacién.

9.-E1 tamafio inicial de particulas influye en la temperatura
media alcanzada, por los distintos tratamientos, a lo largo

del proceso de compostacién.
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VI. RESUMEN

Fn este estudic se busca determinar la influencia del tamafio
inicial de particulas y la dosis adecuada de N, en un proceso

de compostacidon aerdbica de corteza.

El proceso se 1nicid con la molienda de la corteza vy la
seleccidén de los distintos tamafics de particulas, para la
instalacién de los diferentes tratamientos de acuerde a la
granulometria y dosis de N correspondiente, ademéas de medir
diferentes variables a lo largo de éste. Como el proceso fue
de tipo aerdbico, para asegurar la oxigenacién de las pilas,

se procedid al volteo periddico de estas en forma manual.

Se realizaron analisis quimicos a 1la corteza al inicio,
durante y al final del proceso. Se midieron wvariables como N,
C, Relacién C/N, pH, P, K, Fe, Mn, Cu, conductividad
eléctrica y materia orgéanica. Se registré diariamente
temperatura y se construyeron las curvas, de esta wvariable,
para cada tratamiento. Se hicieron mediciones de
granulometria a la corteza inicial y al producto final.
También se midid porcentaje de humedad, para mantener ésta en

el nivel adecuado.
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-

El disefic experimental usado fue de tipo completamente
aleatorio de parcela dividida y con estructura factorial, con

tres repeticiones por tratamiento.

La adicién de N fue relevante en las caracteristicas quimicas
del producto final. De igual forma, se constatdé una mayor
disgregacidén de las particulas en los tratamientos donde este

elemento estuvo presente.

Para el caso de temperaturas maximas, no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos, en cambioc
para temperatura media a lo largo del proceso, si se
verificaron diferencias significativas, para la variable

tamafio de particulas.
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6.1 SUMMARY

In this study we have search to determine the influence of
the initial size of particles and the adequate dose of N in

an aerobic process of bark composting.

The process was begun by grinding the bark selecting the
different sizes of particles for the installation of various
treatments, in addition to measuring the different wvariables
during the process. Since this was an aerobic process, in
order to insure the oxygenation of the pile, these were

turned over manually from time to time.

Chemical analyses were carried and on the bark in the
beginning, during and as the end of the process. Variables
like N, C, the ratio C/N, pH, P, X, Fe,Mn, Cu, electric
conductivity and organic material were measured. The
temperature was recorded daily, and curves for this variable
were constructed for each treatment. Granulometric
measurements were taken of the initial bark and of the final
product. The percentage of humidity was also measured in

order to keep as an appropriate level.

The experimental design used was totally alleatory of divided
parcel and with factorial structure, with theree repetitions

for treatment.
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The addition of N was relevant in the chemical
characteristics of the final product. Also, there proved to
be greater desegregation of the particles in the treatments

where this element was present.

In the case of maximun temperatures we found no significant
differences in the treatments; however, as medium
temperatures during the process, there were significant

differrnces, for the variable of particle size.



59

VII. BIBLIOGRAFIA

1. BERGEMANN, I., S. VALIENGO, D. ARIOVALDO, L. CORRADINI,
S. FERNADEZ. 1989. Selecao de componentes de
substrato para producac de mudas de eucalipto em
tubetes. IPEF, Piracicaba (41-42). pp: 36-43.

Sao Paulo, Brasil.

2. CARVALLO, M. 1856. Humus artificial (obtenido por
fermentacidn aerdbica). Tesis de grado Universidad

de Chile, Fac. De Agronomia. Santiago, Chile.

3. CSIRO. 1978. Composting making soil improver from

rubbish. Divisidon of soil. Mélbourne, Australia.

4, CHING CHUN LI. 1969, Introduccidn a la estadistica
experimental. Mc GRAW-HILL. Ciudad de México,México.

5. DALZELL, H. W., A. J. BIDDLESTONE, K. R. GRAY Y K.
THURAYRAJAN. 1991. Manejo del suelo: Produccidén y
uso del composte en ambientes tropicales y sub
tropicales. Boletin de suelos de la FAO N° 56.
FAC. Roma, Italia.

6. ESAU, K. 1985, Anatomia vegetal. Omega, S.A. Barcelona

Espatia.



7.

10.

11.

12.

13.

60

FAO. 1979. China: Reciclaje de Desechos Orgéanicos en la
Agricultura. Boletin de suelos de la Fao N° 40.

Roma, Italia.

FIABANE, C Y L. MELENDEZ. 1987. Elaboracidén de compost
utilizando aserrin de pino (Pinus radiata D. Don)
y su evaluacién como fertilizante en un cultivo de
lechuga (Lactuca sativa L.). Tesis de grado
Universidad de Chile, Fac. Cienc. Agrar. For..

Santiago, Chile.

FILHO, J. Z. E E. A. BALLONI. 1988. Enraizamento de
estacas de eucalyptus: efeitos do substrato e do
horario de coleta do material vegetativo. IPEF,

Piracicaba (40): 39-42. Sac Paulo, Brasil.

GRAY, K. Y A. BIDDLESTONE. 1981. The composting of
agricultural wastes. Pp: 99-111. In: Biological
husbandry a scientific approach to organic farming.

Ed. B. Stonehouse, B. Butterworths. London, Ingland.

HOITINK, H. AND H. A. PCOLE. 1980. Factors affecting
quality of compost for utilization in container
media. Hort science (15): 171-173.

INFOCR-CORFO. 1987A. Estadisticas forestales. Boletin

estadistico N°1. Santiago, Chile.

INFOR-CORFO. 1987R. La industria del aserrio. Boletin

estadistico N°2. Santiago, Chile,



14.

15.

le.

17.

18.

19.

61

INFOR-CORFO. 1987C. La actividad forestal en Chile.
Santiago, Chile.

LITTLE, T. M. Y F.J. HILLS. 1978. Métodos estadisticos
para la investigacidn en la agricultura. Trillas.

Ciudad de México, México.

RUSKIN F. 1981. Microbial process: Promising technologies
for developing countries. National Acadenmy of

Science. Waschington D.C.. USA.

STEEL, R. G. D. Y J. H. TORRIE. 1882. Bio estadistica
principics y procedimientos. Mc GRAW-HILL. Ciudad de

México, México.

TOVAL, G. 1983. Utilizacidn de la corteza de pinos como
substratc en vivercs. An. INIA/ Ser. Forestal
(7y:67-81.

VAN SCHOOR, M. J., I. E. SMITH and C. L. DAVIS. 1990.
Preparation and utilization of pine bark as a
growing medium for plants. Report submitted by the

departament of horticultural science, University of
Natal Pietermaritzburg, to the council for
sclentific and 1industrial research. Report.

Pietermaritzburg, South Africa.



62

20. YERKES, V. P, and D, C. MARKSTROM. 19¢8. Composting
ponderosa pine bark efects of nitrogen addition and
aeraticn. Research note RM-126. U.S.D.A. Forest

Service. Washington, D.C., USA.



APENDICE I

PORCENTAJE DE HUMEDAD MEDIDA EN CUATRO OPORTUNIDADES A LO

LARGO DEL ENSAYO.

Trat. T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

3H bh

Med.1l ] 67.5 | 65.5 | 65.9 ] 64.5 ] 64.1 | 54.3 | 56.5 | 57.0 | 57.6

Med.2 | 62.8 | 63.5 | 59.6 | 61.5} 59.9 ] 58.1 ] 59.5 | 56.8 | 5/.1

Med.3 | 55.2 | 55.5 | 58.4 {1 55.5 1 54.0 | 53.6 | 53.8 | 54.7 { 54.5

Med.4 | 5¢.0 | 57.6 | 61.8 | 54.6 | 53.8 | 56.4 | 52.8 | 58.1 } 58.0
X 60.4 | 60.5 | 61.4 | 59.0 | 58.0 | 55.6 | 55.6 | 56.6 | 56.8




APENDICE TII

VALORES FINALES DE VARIABLES COMO C, P, K, Mn, Fe,Cu,
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA Y MATERIA ORGANICA.

Var. C P K Mn Fe Cu Cond. Mat.
Organ. Disp. Disp. Disp. Disp. Disp. Elect. Organ.
% ppm ppm Ppm ppm ppm rmrhos /cm %

V.Inic 19.6 - - 122 - - 0.290 33.7
Tl 22.1 62 2127 177 1084 12 0.43 38.1
T2 22.0 69 1381 277 906 27 0.61 37.8
T3 22.2 78 2261 153 710 11 0.91 38.2
T4 22.5 67 1935 213 1034 10 0.59 38.8
T5 22.2 64 1672 205 698 21 0.42 38.2
T6 21.4 59 1835 170 723 46 0.96 36.8
T7 22.2 71 1866 182 1216 15 0.23 38.3
T8 21.5 69 1883 222 1121 18 1.30 37.1
TS 21.6 79 2200 169 856 7 0.52 37.2




