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El uso del fuego en la
quema de rastrojos es
practica ancestral
muy arraigada en Chile,
donde entre julio 2013 y
junio 2014 se quemaron
243.788 ha de rastrojos
de origen agricola (Ruiz
et al, 2015).

una

Los rastrojos son las
partes de los
anuales que quedan en el
campo después de la co-
secha, constituyendo en-
tre un 55% y un 75% de la
biomasa total,
timandose en Chile para
trigo, avena y maiz en
cuatro millones de tonela-
das por afo, lo que repre-
senta 113 mil toneladas
equivalentes de los princi-
pales nutrientes (CONAF,

2003).

cultivos

es-

Aungue existe disposicion
de los agricultores para
llegar a algin acuerdo
gue permita una solucion
a este problema, para
ellos es un tema econémi-

INTRODUCCION

co que los afecta sobre
todo en los sectores de
secano:  “Enfardar o
amontonar los rastrojos
resulta caro, y los rastro-
jos no se pueden incorpo-
rar al suelo, ya que se
requiere de humedad pa-
ra que esto se pueda
hacer.”

Por otro lado, no se
puede  sembrar  con
mucha paja en el suelo,
ya que se inhibe el creci-
miento de los cultivos de
rotacion (PORTAL DEL
CAMPO, 2013).

En este sentido es clave
que los procesos produc-
tivos se realicen de
manera sostenible, lo que
incluye la implementacion
de técnicas y tecnologias
gue permitan una mejor
relacién con el medio am-
biente.

Una alternativa al fuego
es provocar una rapida
degradacion de este ma-
terial de modo de dejarlo

en condiciones de ser
incorporado al suelo.

Un acelerante de |Ia
degradacion del material
organico es el digestato
proveniente de digestores
anaerdbicos, el cual dis-
pone de abundantes con-
sorcios microbianos espe-
cializados en la
degradacion de las
moléculas orgdanicas. Por
eso, a través del proyecto
“Desarrollo de una
tecnologia alternativa a la
quema de rastrojos medi-
ante inoculantes prove-
nientes de biodigestores”
se valido el uso de diges-
tatos como acelerador del
proceso de bio-
degradacion de los
residuos organicos agrico-
las, permitiendo su reuso
y disminuyendo con ello,
la quema y emision de
gases de efecto
nadero (GEl).

inver-



1. ANTECEDENTES GENERALES SOBRE
PRACTICAS DE QUEMAS DE RASTROJ0S

“Evitando quemar
los residuos respira-
remos aire mds pu-
ro....

El guano de los ani-
males puede tener
una utilidad insos-
pechada......

Con un digestor po-
demos convertirlo
en energia y en un
liquido que nos ayu-
da a degradar los
residuos...

Con los residuos po-
demos hacer mds
productivo el suelo
y obtendremos me-
jores rendimientos
agricolas.

ik o



Dentro de las practicas
agricolas en la produccidn
de cereales y granos, la
quema de rastrojos
constituye la forma mas
econdmica de eliminar los
residuos, sobre todo para
los productores de bajos
recursos. Pero, esa practi-
ca contribuye
mente al deterioro ambi-
ental, siendo una de las

fuerte-

fuentes principales de
emisiones de gases y ma-
terial particulado (MP).
Ademas, genera riesgo de
incendio, impactando Ia
calidad de vida, y el fun-
cionamiento del ecosiste-

ma (INE, 2007).

“Evitando quemar los residuos respiraremos aire mds puro”

Chile cuenta con
955.593 hectdreas
de cereales y otras
52.000 con legumi-
nosas (ODEPA,
2015), donde entre
el 80 y 90% de los
rastrojos se quema.

Chile cuenta con 955.593
hectdreas (ha) de cereales
y otras 52.000 con legumi-
nosas (ODEPA, 2015),
donde entre el 80 y 90%
de los rastrojos se quema.

Estudios en la Region de
O’Higgins han demostrado
gue las quemas agricolas
aportan el 29% del total
de MP10 vy el 46,5% de
MP2,5 presentes en el
aire. De acuerdo con esto,
la autoridad regional ha
trabajado para normar

esta practica por medio
de los DS 100 y DS 276,
gue prohiben la quema en
ciertos meses del afio vy
establecen la practica de
“quemas controla-
das” (CONAMA, 2009 vy
2013).

El resultado es que
localmente la superficie
dafada por quema de
rastrojos en suelos agrico-
las en el periodo 2003-
2008 sumo 56.032 ha,
con promedio anual de

11.392 ha. De eso, el 58%



TIERRA PROTEGIDA POR BOSQUE,
CULTVOS, MALEZA. RASTROJOS, MULCH
Y PASTO

en superficie en quemas
agricolas lo llevd la provin-
cia de Colchagua, seguido
de 33% por provincia de
Cachapoal, y el 19% por
provincia Cardenal Caro
(CONAF, 2009).

Las consecuencias negati-
vas de esa practica comun
son entre otras:

= El incremento de las
concentraciones at-
mosféricas de CO,,
oxidos nitrosos, MP,

i
SUELOS
EROSIONADOS

— :‘;—;—.\‘

=

LLUVIA
) }  DEMASWDA
v EROSION

'3

MuUCHA
EROSION
P

Campesina riste

TIERRA SIN NINGUNA COBERTURA EN LA SUPERFICIE
O SN NINGUNA PROTECCION

entre  otros, que

atrapan la energia
electromagnética
emitida por la

superficie de la tierra,
lo que esta causando
preocupacion por el
impacto que ello tiene
sobre el clima [efecto
invernadero, GEl].
Mas, que no se logra la
incorporacion de esos
elementos a la bio-
masa edafica.

Las consecuencias
negativas de la
quema de rastrojos
son entre otras:

El incremento de las
concentraciones at-
mosféricas de CO,,
oxidos nitrosos, MP
que tienen efecto
negativo en el cli-
ma.

La pérdida irrecu-
perable de suelos
.......... , donde se
deja la superficie
descubierta con lo
que se maximiza el
golpe directo de las
lluvias y la con-
secuente erosion.

La pérdida de
materia  orgdnica
.....siendo imposible
convertirla a  hu-
mus, y

La pérdida de los
principales  nutri-
ents..., y el abun-
dante contenido de
nutrientes de los
rastrojos.



= La pérdida irrecupera-
ble de suelos sobre
todo aquellos  en
pendientes, donde se
deja la  superficie
descubierta con lo que
se maximiza el golpe
directo de las lluvias y
la consecuente erosion.

= La pérdida de materia
organica de cereales
estimada en 4 millones

“Con los residuos podemos hacer mds productivo el suelo y obtendremos mejores

rendimientos agricolas”

“En cultivo de trigo,
con rendimiento
promedio de 70
qggm/ha, la quema
de rastrojos signifi-
ca pérdidas de 58
unidades/ha de ni-
trogeno (N), mads
2,7-9,2 unidades/ha
de foésforo (P) y 47-
137 unidades/ha de
potasio (K).”

ton/afio (INE, 2007),
siendo imposible
convertirla a humus,
conocido como un
buen retentor de nu-
trientes y agua, y eso
se asocia a la creciente
baja de los rendimien-
tos de granos, y

La pérdida de los prin-
cipales nutrientes esti-
mado en 113.000 ton/
afio (INE, 2007), con-
siderando el alto costo
de los fertilizantes y el
abundante contenido
de nutrientes de los
rastrojos.

En cultivo  de  tri-
go (Triticum aestivum o T.
vulgare) , con rendimiento
promedio de 70 qgm/ha,
la quema de rastrojos
significa pérdidas de 58
unidades/ha de nitrégeno
(N), mas 2,7-9,2 unidades/
ha de fosforo (P) y 47-137
unidades/ha de potasio
(K) (Taladriz y Schwember,
2012). Las pérdidas de
humus en trigo son de
750-1.020 k/ha, y en maiz
(Zea mays ) de 1.100-
2.045 k/ha (Martinez,
2015 Richmond y Rillo,
2010).



Imagen de http://www.conaf.cl/category/incendios/ de fecha 16 abril 2015

En este sentido, es clave
qgue los procesos produc-
tivos se realicen de
manera sostenible, lo que
incluye la implementacion
de técnicas y tecnologias
gue permitan una mejor
relacion con el medio am-
biente. Las cantidades de
nutrientes
retornar
suelo, como residuo vege-
tal, es considerable.

que pueden
anualmente al

En este estudio se men-
ciondé en pagina 6 el tema
de la  contaminacién
provocada por la quema
de residuos agricolas. Da-
da esta condicidn, es per-
tinente desarrollar téc-
nicas y tecnologias que
puedan ser aplicadas a
nivel comunal para evitar
la contaminacién que se
produce al medio ambi-

ente por la emisién GEl.

......... es clave que
los procesos pro-
ductivos se realicen
de manera sosteni-
ble, lo que incluye
la implementacion
de técnicas y tecno-
logias que permitan
una mejor relacion
con el medio am-
biente.

Una alternativa al
fuego es provocar
una rdpida degra-
dacion de este ma-
terial de modo de
dejarlo en condicio-
nes de ser incorpo-
rado al suelo.

Digestato



2. ALTERNATIVAS A LA QUEMA RASTRO]JOS:
SOLUCIONES VIABLES CON DIGESTATO

En la actualidad es lo que incluye la imple- relacion con el medio
clave que los procesos mentacidn de técnicas ambiente.

productivos se realicen y  tecnologias que

de manera sostenible, permitan una mejor

Equipos aplicadores de digestato en cultivos opara rastrojo de cereales. Imdgenes obtenidas de:
http.//www.darlingtonandstocktontimes.co.uk/farming/11563337.Bauer_puts_new_farm_tankers_on_show/

“El digestato proveniente de digestores anaerdbicos, es un acelerante de la
degradacion del material orgdnico ”

1 pigestato

Estiércol + residuos liquidos

Tanque de
Pre-mezcla

Imagen es obtenidas de ANIA. En: http://es.slideshare.net/ainiappt/la-produccin-de-biogs-a-partir-de-residuos-ganaderos



Una alternativa al fuego es
provocar una rapida degra-
dacidn de este material de
modo de dejarlo en condi-
ciones de ser incorporado
al suelo.

Un acelerante de |Ia
degradacion del material
organico es el digestato

proveniente de digestores

anaerdbicos, el cual dispo-
ne de abundantes consor-
cios microbianos especiali-
zados en la degradacién de
las moléculas orgdnicas.

A través de este proyecto
se evalué el uso del
digestato como acelerador
del proceso de biodegrada-
cion de los residuos organi-
cos agricolas, permitiendo
su reuso y disminuyendo
con ello, la quema y emi-
sion de GEI.

Para esto, el proyecto se

propuso:

=

Caracterizar y evaluar la
dosis de  digestato
necesaria para acelerar
los procesos de biode-
gradacion.

Evaluar la reduccién de
GEl
medio ambiente en los
tratamientos con aplica-
cion de digestato, y

los liberados al

Replicar la experiencia
en comunidades que
generen rastrojos agri-
colas.



La digestion anae-
robica es un proce-
so de descomposi-
cion controlada de
materiales organi-
cos sin presencia de
oxigeno a tempera-
turas adecuadas.

Se aplica para ge-
nerar biogds, .....

3. DIGESTION ANAEROBICA O FERMENTACION

METANOGENICA

La digestion anaerdbica es
un proceso de descompo-
sicion  controlada de
materiales organicos sin
presencia de oxigeno a
temperaturas adecuadas.
Se aplica para generar

biogas, una mezcla de
metano y didxido de car-
bono. Este proceso de
degradacion genera

ademas el digestato.

t

Biogas
4 m’ dia
120 m’ mes

t

Efluente N = 0,38 kg/mes
=  P=0,07kg/ mes
200 Ldkia K =07 kg/mes

I

LL}

Dibujo tomado de Maria Teresa Varnero, 2012: Manual de Biogds (MINENERGIA / PNUD /

FAO / GEF

Como materiales organi-
cos biodegradables para
producir biogas se
emplean residuos sdlidos
municipales, residuos
agricolas, residuos de la

industria alimentaria.

El proceso de digestion
anaerdbica de los residuos
orgdnicos, generalmente,

ocurre al interior de un




biodigestor y la
degradacion de la
materia organica
esta en funcidn
de las materias
primas utilizadas,
la temperatura

de descomposicion y del
tiempo de retencidn
hidraulica del residuo
organico en el digestor.

“La degradacion de la materia orgdnica estd en funcion de las materias primas
utilizadas, la temperatura de descomposicion y del tiempo de retencion

hidrdulica del residuo orgdnico en el digestor.”



“El biogds es una
mezcla de gases
que se genera du-
rante la digestion
anaerobia, consti-
tuida principalmen-
te por metano (CH,)
y dioxido de car-
bono (CO,).”

4. DEFINICION DE BIOGAS

El biogas es una mezcla de microbiana
gases que se genera du-
rante la digestiéon anaero- de origen vegetal y/o
bia, constituida principal- animal en ausencia de
mente por metano (CH,) y aire,
diéxido de carbono (CO,).

Se genera por la

degradacion
de materiales orgdnicos

denominada fer-
mentacion o metabolismo
anaerobico.

Ty, | A pen
s~

':Er_, ) S 3 ;f;ﬁff:ﬁ_&:i‘r bﬁ
b P Daaas i
e e o vl

Fuentes comunes de biomasa para producir biogds.Adaptado por Hugo Sierrra de
http://es.hesperian.org/hhg/

Se quema el gas
para producir luz y
calor.

-, .—
=

Entrado de "'*:.
0 materic
organica y J s

agua. ol

é&',;".r’.ﬂ’ AR

\W Se retiran los
Vi b el desechos para
g\%‘; %@% g’ W?’;?;@? s (e (5] emplearlos
@ El material se . ‘égﬁ e ﬁ : ;grrgﬂzunte
fermenta y ’ g?’? (é%? I

libera biogds

6 El gas se eleva hacio o

la parte superior del La tuberia
tanque. conduce el gos o

la casa.

Disefio de una planta bdsica de biogds para pequefios propietarios del entorno rural.
Adaptado por Hugo Sierrra de http://es.hesperian.org/hhg/



5. COMPOSICION DEL BIOGAS

La naturaleza de las
materias primas y las
condiciones operativas
utilizadas en la digestion
anaerobia, determinan la
composiciéon quimica del
biogas.

El biogds bruto se
compone principalmente
de metano (CH,4, 35-75%)
y diéxido de carbono
(CO,, 15-60%). Trazas de
componentes
presentes

otros
pueden estar
como vapor de agua (H,0,

2%), siloxanos (0-0,02%),
hidrocarburos saturados y
halogenados (compuestos
orgdnicos volatiles, VOCs,
< 0,6%), amoniaco (NHs,
< 1%), oxigeno (O,, 0-1%),
monodxido de carbono
(CO, < 0,6%) y nitrégeno
(N,, 0-2%).

La concentracion de cada
compuesto  varia  de-
pendiendo de la fuente
del gas y la composicion
de la biomasa donde
algunos ejemplos se re-

5-10%), sulfuro de portan en la figura de
hidrégeno (H,S, 0,005- abajo.
Rendimiento de biogds (m?/ton MF)
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Rendimiento promedio de varios substratos. Materia fresca (MF). Adaptado por H. Sierra

de Weiland 2010.

“El biogds bruto se
compone principal-
mente de metano
(CH, 35-75%) vy
dioxido de carbono
(CO, 15-60%). Tra-
zas de otros compo-
nentes pueden es-
tar presentes como
vapor de agua
(H,O, 5-10%), sul-
furo de hidrogeno
(H,S, 0,005-2%), si-
loxanos (0-0,02%),
hidrocarburos satu-
rados y halogena-
dos  (compuestos
orgdnicos voldtiles,
VOCs, <0,6%), amo-
niaco (NH;, < 1%),
oxigeno (0,, 0-1%),
monoxido de car-
bono (CO, < 0,6%) y
nitrogeno (N, 0-2
%)



6. USOS Y APLICACIONES

El marco en el que se
define las perspectivas de
desarrollo del biogas
como fuente de energia
renovable para todos los
paises, la Unién Europea
en la Directiva 2009/28/

CE menciona.

“Teniendo en cuenta el
importante potencial de
ahorro en materia de
emisiones de gases de
efecto invernadero, Ila

utilizacion de materias
agrarias, como el estiércol
y los purines, asi como
otros residuos de origen
animal u orgdnico para
producir biogds ofrece
ventajas  medioambien-
tales notables tanto en lo
que se refiere a la produc-
cion de calor y de electri-
cidad como a su
utilizacion como biocarbu-
rantes. Como consecuen-

cia de su cardcter descen-
tralizado y de la estructu-
ra de las
regionales,
ciones de biogds pueden
aportar una contribucion
decisiva al
sostenible en las zonas
rurales y ofrecer a los
agricultores nuevas posi-
bilidades de ingresos.”

(PARLAMENTO EUROPEQ,
2009).
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7. BIOGAS COMO UNA ERNC

La variable que favorecera
el impulso del biogas es la
obligacion impuesta por la
legislacién chilena para
incorporar energias
renovables no
cionales (ERNC). La ley
20.257, de 2008, obligd a
las empresas generadoras
en el
conectado Central (SIC) y
en el Sistema Inter-
conectado del Norte
Grande (SING) a acreditar
que un 10% de sus con-
tratos afectos provengan
de ERNC.

conven-

Sistema Inter-

Esta obligaciéon se esta
aplicando gradualmente,
de manera que entre
2010y 2014 era de 5%.

A partir de 2015 se
contemplaba  aumentar
un 0,5% anual, hasta

llegar al 10% en 2024.
Pero en enero de 2013 el
gobierno  anuncid  su
intencion de aumentar la
meta a 15% para 2024

(Redagricola, 2015).

La situacion al 2015 en

Chile es que la Generacidon
Bruta de electricidad
alcanza a 20.582 MW,
donde las ERNC alcanzan
el 7% (1.458 MW). Dentro
de las ERNC la producida
desde biomasa es 24%, y
desde biogds con fines
energéticos un 2,67%,
detalle que se muestra en
figura  pagina siguiente
(CNE, 2015; CIFES, 2014;
GENERADORAS DE CHILE,
2015).

Las ERNC son una
contribucién a la seguri-
dad energética y al desar-
rollo sustentable en Chile.
En la actualidad, la seguri-
dad energética es uno de
los principales desafios de
Chile. El pais importa casi
tres cuartas partes de la
energia que consume, lo
que lo pone en una
situacion vulnerable en un
contexto internacional
caracterizado por alta
volatilidad en los precios
de los insumos e interrup-
ciones en el suministro.

“La variable que fa-
vorecerd el impulso
del biogds es la
obligacion impues-
ta por la legislacion
chilena para incor-
porar energias re-
novables no con-
vencionales (ERNC).
La ley 20.257, de
2008, obligo a las
empresas genera-
doras en el Sistema
Interconectado Cen-
tral (SIC) y en el Sis-
tema Interconecta-
do del Norte Gran-
de (SING) a acredi-
tar que un 10% de
sus contratos afec-
tos provengan de
ERNC.”



MW de ERNC instalados en Chile, afio 2015. Por ello, el Gobierno esta
Total 1.58 MW impulsando diversas ac-

ciones de corto y mediano

Biogas, 39 MW plazo en el marco de una

(11%) - _
ambiciosa pero realista
politica de seguridad ener-
gética con miras a diversi-

A

M Biomasa ficar la matriz, lograr
M Edlica mayores grados de au-
m Hidraulica tonomia y promover un uso
B Solar eficiente de la energia.

Hoy dia la capacidad
instalada de ERNC es de
1.458 MW, siendo la mayor
proporcién proveniente de
origen edlico y biomasa
(CNE, 2015; CIFES, 2014).

Medios de Generacion Energia Renovable no Convencionales en Chile. Elaborado por H.
Sierra a partir de informacion obtenida de CNE 2015 y CIFES 2014.

“Hoy dia la capacidad instalada de ERNC es de 1.458 MW, siendo la mayor
proporcion proveniente de origen edlicoy biomasa.”



8. PROCESO DE PRODUCCION

La digestion anaerdbica es
el medio mas eficiente de
generar energia a partir
de residuos con contenido
de materia seca inferior al
30% (idealmente en el
rango 5-12,5 %), tales
como estiércoles, lodos de
aguas residuales, alimen-
tos y otros
organicos humedos. La
tecnologia basica de la di-

desechos

gestion  anaerobia de
residuos organicos
himedos produce princi-
palmente metano y
dioxido de  carbono,
donde el metano del
biogds se utiliza como
insumo energético para
calfaccién, generacién de
electricidad o como com-
bustible para el trans-

porte.

MEZCLA
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ENTRADA

CAMARA
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- ey

e Al Z
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VALVULA

BIO
FERTILIZANTE

CANO DE
SALIDA

DRI

El biogas industrial se pro-
duce por
principales: aquel que se
recupera directamente de
los vertederos (rellenos

tres canales

sanitarios), y este proceso
se describe como la di-
gestion anaerdbica pasiva;
el proveniente de las
aguas residuales urbanas

“La digestion anae-
robica es el medio
mds eficiente de ge-
nerar energia a par-
tir de residuos con
contenido de mate-
ria seca inferior al
30% (idealmente en
el rango 5-12,5 %),
tales como estiérco-
les, lodos de aguas
residuales, alimen-
tos y otros desechos
orgdnicos  hume-

7



y de efluentes industria-
les que son tratados en
las estaciones depura-
doras de aguas resi-
duales, EDAR (fase de fer-
mentacién); y por ultimo
puede ser producido con
propdsitos  energéticos
en plantas de digestion
anaerdbica, tanto mesofi-
las (35 °C) y termofilicas

(55 °C), especialmente
disefiadas en granjas,
que incluyen digestores
gue convierten residuos
de la industria de
procesamiento  agroali-
mentaria, como cultivos
intermedios y energéti-
cos agricolas; y basura
domeéstica (Abatzoglou el
al., 2009; EUROBSERVER,

2013; Holm-Nielsen et al,
2009; Ryckebosch et al,
2011).

El biogas también puede
producirse a partir de
procesos térmicos (por
gasificacidon o pirdlisis) de
la biomasay es una mez-
que
hidrogeno y mondxido de

cla contiene

FUENTES DE MATERIA ORGAMICA
PARA LA GENERACIONN DE BIOGAS

AGUAS RESIDUALES

|

RESIDUOS DE
CULTIVOS
AGRICOLAS

RESIDUOSDE 4
cuLtvos
FORESTALES

ALGAS

DIGESTION
ANAEROBICA

i BIOGAS ‘

EFLUENTES
INDUSTRIALES
BIODEGRADABLES

ESTIERCOL

. RESIDUOS
® ORGANICOS
¥ MUNICIPALES

MALEZA

Tomado de http://energiaentransformacion.com/




carbono (generalmente
conocido como gas de
sintesis) junto con otros
Este gas

puede tratarse posterior-

componentes.

mente para modificar su

composiciéon y producir
gas natural sustituto. El bi-
ogas se utiliza principal-
mente como combustible,

pero puede utilizarse co-
mo materia prima quimica
(INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2014).

“El biogds se utiliza principalmente como combustible, pero puede utilizarse
como materia prima quimica ”



“Entre los factores
que inciden en el
proceso de produc-
cion de biogds, .......
........ destacan: las
condiciones am-
bientales; el tipo de
materias  primas;
nutrientes y concen-
tracion de minera-
les traza;, pH ... ;
toxicidad y condi-
ciones redox”.

9. FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO

Entre los factores que
inciden en el proceso de
produccion de biogas,
referidos principalmente a
aquel obtenido mediante
digestores  anaerdbicos
con propositos energéti-
cos en plantas disefiadas
en granjas, tanto mesofi-
las (35 °C) y termofilicas
(55 °C), destacan: las con-

La temperatura

Los procesos anaerobicos,
al igual que muchos otros
sistemas biolégicos, son
fuertemente dependien-

diciones ambientales; el
tipo de materias primas;
nutrientes 'y concen-
tracion  de
traza; pH (generalmente
cercano a la neutralidad);
toxicidad y condiciones
redox Optimas (Varnero y
Arellano, 1990). Estas con-
diciones se discuten a
continuacion.

minerales

tes de la temperatura.
La velocidad de reaccion
de los procesos biolégicos
depende dela velocidad

o Termdfilos 65-110°C
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La digestion anaerobia funciona mejor en los rangos de mesdfilos y termdfilos. Elaborado
por H. Sierra a partir de informacion obtenida de: Schniirer & Jarvis, 2009. Microbiological

Handbook for Biogas.



de crecimiento de los
microorganismos involu-
crados que a su vez
dependen de la tempera-
tura. A medida que au-
menta la temperatura, au-
menta la velocidad de

crecimiento de los micro-
organismos y se acelera el
proceso de digestidn, dan-
do lugar a mayores
producciones de biogas
(Varnero, 2011).
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Produccion de biogds en funcion de la temperatura (Varnero, 1991).

Asi mismo, considerando
el argumento anterior, se
determiné para Chile la
Zonificacion de produc-
cion de biogas segun

indice Térmico (FONDEF
D07-11008, 2007), detalle
que se muestra en |la
figura de pagina
siguiente.




Indice Térmico Produccién Biogas
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Naturaleza y composicion de las materias primas

Las materias primas dis-
ponibles en las granjas que
se pueden utilizar en la
fermentaciéon metanogéni-
ca, como los estiércoles,
los lodos cloacales y otros
residuos organicos de
origen vegetal, animal,
agroindustrial, forestal, y
doméstico, presentan

equilibrio adecuado de
fuentes de carbono y ni-
trégeno, como de nutrien-
tes sales minerales (azufre,
fosforo, potasio, calcio,
magnesio, hierro, manga-
neso, molibdeno, zinc, co-
balto, selenio, tungsteno,
niquel y otros menores).

Sin  embargo, en |la

Zonificacion produccién biogds segtin indice Térmico.
Elaborado por Maria Teresa Varnero (FONDEF D0O7-11008, 2007)

digestion de ciertos
desechos industriales
puede presentarse el caso
de ser necesaria la adicion
de los compuestos enu-
merados o bien un post
tratamiento

(Varnero, 2011).

aerobico



Rangos de pH y alcalinidad

El proceso anaerdbico es
afectado  adversamente
con pequefios cambios en
los niveles de pH (que se
encuentran fuera del ran-
go 6ptimo).

Los microorganismos
metanogénicos son mas
susceptibles a las
variaciones de pH que los
otros microorganismos de
la comunidad microbiana
anaerobica.

Los diferentes grupos bac-
terianos presentes en el

proceso de digestion
anaerobica presentan
niveles de actividad opti-
mos en torno a la neutrali-
dad.

El pH Optimo es entre 5,5
y 6,5 para acidogénicos y
entre 7,8 y 8,2 para
metanogénicos.

El pH 6ptimo para cultivos
mixtos se encuentra en el
rango entre 6,8 y 7,4,
siendo el pH neutro el
ideal (Varnero, 2011).

“En el rubro silvo-
agropecuario y
acuicula se pueden
utilizar diversas ma-
terias primas en la
fermentacion meta-
nogénica para pro-
duccion de biogads,
entre éstas  resi-
duos orgdnicos de
origen vegetal, ani-
mal, agroindustrial,
forestal, domeéstico
u otros.”



10. MATERIAS PRIMAS PARA SU PRODUCCION

En el rubro silvoagrope- mentacion metanogénica vegetal, animal, agroin-
cuario y acuicula se para produccién de dustrial, forestal, domésti-
pueden utilizar diversas biogds, entre éstas resi- cou otros, cuyo detalle se
materias primas en la fer- duos organicos de origen muestran en Tabla 1.

Tabla 1. Residuos organicos de diversos origenes (Varnero y Arellano, 1990).

Residuos de origen animal estiércol, orina, guano, camas, residuos de mataderos (sangre
y otros), residuos de pescados.

Residuos de origen vegetal malezas, rastrojos de cosechas, pajas, forraje en mal estado.
Residuos de origen humano UL EHTIC AT ER

Residuos agroindustriales salvado de arroz, orujos, cosetas, melazas, residuos de

semillas.

Residuos forestales hojas, vastagos, ramas y cortezas.

. sow

ST [T [ e L s - [ 1 [se 1 algas marinas, jacintos y malezas acuaticas.

FUENTES DE MATERIA ORGAHICA A UASRESDUALES
PARA LA GENERACION DE BIOGAS En

cuanto al potencial

energético con el

i‘~ E
‘ ﬂ O e aprovechamiento de los
; % ‘f residuos que se generan en
@m@wm T el sector agricola, que son
- oo | - los mas abundantes 'y
;Q disponibles a nivel local, los

rendimientos potenciales de
ALGAS

RESIDUCS DE
CULTIVOS
AGRICOLAS

RESIDUOS DE
CULTIVOS
FORESTALES

biogds y contenidos de
metano se muestran en
ErLuENTES Tabla 2 de pagina siguiente.

INDUSTRIALES
BIODEGRADABLES

MALEZA

Tomado de http://energiaentransformacion.com/



Tabla 2. Rendimientos de varios cultivos energéticos como substratos para la produccién de biogas.
Adaptado de Weiland, 2010.

A
{ton MF/ha) {Nm?/ton 5V)
40-70 730-770 53
80-120 750-800 53
m 40-60 560-650 52
10-15 660-680 53
30-50 650-700 54
28-33 590-620 54
40-80 520-580 55
_ 22-31 530-600 54
17-25 530-620 56
m 31-42 420-540 55
& 60750 e

MPF, materia fresca. SV, sdlidos volatiles. PE, planta entera.



11. QUE ES UN BIODIGESTOR

Un biodigestor es un descomponen los mate- ciones anaerdbicas
sistema de recipientes riales orgdnicos biode- (PAS 110, 2010).
cerrados en que se gradables en condi-
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Biodigestor.

“Es una camara herméticamente sellada que realiza la degradacion de materia
orgdnica.”

Tipos de biodigestores

Los digestores anaerdbi- de alta velocidad pagina siguiente.
cos pueden clasificarse (Varnero, 2011), tal como
como de baja velocidad o se muestra en la figura de



Reactores anaerobicos
de baja velocidad

e Estanques anaerdbicos

e Tanques sépticos

e Tanque Imhoff

e Digestor anaerdbico

e Digestor anaerobico
de velocidad estandar

e Digestores anaerdbicos de alta velocidad h
) g
T . ® Proceso anaerdbico de contacto
/f:’> . [ > e De flujo ascendente con lecho/manto de lodo
suspendido e Reactor de secuencia tipo batch
. J
Reactores anaerdbicos :Vt\ Crecimiento |::> q 5bi
. = . o Filtro anaerdbico
de alta velocidad adherido ® Reactor de lecho fluidizado/expandido
—_
([ Reactor de lech | tati A
® Reactor de lecho granular estatico
t> Otros :> ® Reactor de membraba anaerdbica
e Reactor hibrido
L J
Clasificacion de los reactores anaerdbicos (Varnero, 2011).
Los reactores anaerdbicos para favorecer la produc-
de baja velocidad no se cién de biogds y su poste-
encuentran mezclados. rior recuperacion.
Condiciones tales como la | ¢ digestores anaerdbi-
temperatura, el  tiempo cos de alta velocidad
de retencion de solidos consisten esencialmente
(TRS) Y otras no estan con- de un reactor continuo “ o
troladas. La tasa de carga . agitacion, que opera 05 Igestores
! anaerdbicos  pue-

orgdanica es baja en el ran-
go de 1-2 kg DQO/m>.dia.

Esta configuraciéon de
bioreactor no es adecuada

para la produccion de
bioenergia. Sin embargo,
algunos tranques y

lagunas anaerobicas son
cubiertos y se mezclan

bajo condiciones
mesofilicas o termofilicas.
Mantienen un alto nivel
de biomasa en el bioreac-
tor. Las condiciones am-
bientales se mantienen de
manera de optimizar el
funcionamiento del bio-

reactor.

den clasificarse co-
mo de baja veloci-
dad o de alta veloci-
dad “




Las tasas de carga orgdni- aerdbicos de alta veloci-
ca varian de 5 a 30 kg/ dad son mas apropiados
m>.dia o incluso superior- para la producciéon de
es. Los reactores an- bioenergia.

Funcionamiento de biodigestor

En lo principal, un biodigestor anaerdbico independiente si éste funciona en ciclo
continuo o discontinuo, su operacion se divide en cuatro etapas:

(1) Alimentacion: el afluente (materia prima orgénica) es incorporado al reactor.

(2) Reaccidn: etapa de tiempo variable en donde ocurre, en mayor grado, la
degradacion de la materia organica, y produccién de biogas (metano + diéxido
de carbono).

(3) Sedimentacion: la biomasa decanta, separandose del efluente clarificado.

Entrada de
lodos
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0
LX)
+*

w
-1'
-
-
L

'.'9‘ '

e

LA KRN
PR
OO

Llenado Reaccién Sedimentacién Descarga

Etapas operacionales del reactor anaerdbico (Varnero, 2011).
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Esquema operacion de digestor anaerdbico semi continuo usado en granja rural para

producir biogds.

Operacion digestor de carga semi continua
con fermentacién en una etapa

Cuando se trata de siste-
mas pequefos para uso
doméstico en el medio
rural, los disefios mas
populares son los di-
gestores semi continuos
como aquellos de disefio
Indio y Chino. Ahi, la pri-
mera carga que se intro-
duce al digestor consta
de una gran cantidad de
materias primas. Poste-
agregan
nuevas
cargas de materias pri-

mas (afluente), calcula-

riormente, se
volUmenes de

........ para uso do-
meéstico en el medio
rural, los disefos
mds populares son
los digestores semi
continuos como
aquellos de disefno

dos en funcién del tiem- Indio y Chino”.
po de retencidon hidrauli-
co (TRH) y del volumen
total del digestor. Se
descarga el efluente regu-
larmente en la misma
cantidad del afluente que
se incorpord (Varnero,
2011).  El
esquema de e
funciona- 2PN '
miento se ﬁ ﬂ-
detalla en - -
figuras de
esta pagina.
Arsarthieo

Esquema de funcionamiento de un biodigestor anaerdbico
para producir biogds y obtencion de digestato.



12. CARACTERISTICAS FISICAS - QUIMICAS DEL DIGESTATO

Segun la Norma Chilena
prNCh3375 (INN. 2015),
existen dos tipos de
digestato:

« El digestato liquido,
que es un producto
higienizado, liquido vy
bombeable, y

o El digestato sdlido,
que también es un
producto higienizado,
perforable y apilable.

“El digestato liqui-
do, que es un pro-
ducto higienizado,
liquido y bombea-

....es un producto
estable y almacena-
ble.

.....Permite el reuso
de los rastrojos, in-
corpordndolos  al
suelo.”

Entre las
fisica-quimicas

Aplicacion a rastrojo de cereal de digestato liquido. Fuente: Tim White en:
http://www.sanduskyregister.com/opinion/erie-soil-water/7808341 , abril 2015.

caracteristicas
del diges-

tato estan:

Que es un producto
estable y almacenable.

Dispone de abundantes
consorcios microbianos
especializados que
aceleran el proceso de
biodegradacion de
residuos agricolas or-
ganicos de trigo, maizy
otros
llamados rastrojos.

cereales, los

Permite el reuso de los
rastrojos, incorpo-
randolos al suelo, dis-
minuyendo con ello, la
guema y emisiéon de
gases de efecto inver-
nadero (GEl).

“El digestato produ-
cido a partir de pu-
rines de cerdo y va-
cuno en codigestion
con diferentes resi-
duos tienen un pH
ligeramente  alca-
lino (> 7,5). “



Todos los digestatos segun
la fuente de materia
usada muestran
contenidos de materia
seca inferiores al 13%,
siendo todos ellos clasifi-
cados como liquidos. El
digestato producido a par-
tir de purines de cerdo y

prima

vacuno en codigestién con
diferentes residuos tienen
un pH ligeramente alcali-
no (> 7,5). En cambio, el
digestato procedente de
mezclas purin-vacuno +
glicerina son ligeramente
acidos (PROBIOGAS -IVIA,
20009).

“..el digestato pro-
cedente de mezclas
purin-vacuno + gli-
cerina son ligera-
mente dcidos “

Tabla 3. Caracterizacion de los digestatos a partir de purines de cerdo y vacuno en codigestiéon con
diferentes residuos (datos expresados sobre peso fresco de digestato). Adaptado de PROBIOGAS -

IVIA, 2009.

Parametro

DBO;(g 0,/1)
Humedad (%)

Conductividad Eléctrica (dS/m)
Materia orgénica total (g/kg)
Carbono orgénico total (g/kg)
Carbono orgénico disuelto (g/kg)
Nitrégeno total (g/kg)
Relacion C/N

N-NH, (g/kg)

Fésforo total (mg/kg)

Potasio total (mg/kg)

Azufre total (mg/kg)

Calcio total (mg/kg)
Magnesio total (mg/kg)
Sodio total (mg/kg)

Cloruros total (mg/kg)

Hierro total (mg/kg)
Manganeso total (mg/kg)
Cobre (mg/kg)

Cinc (mg/kg)

Boro (mg/kg)

Cadmio (mg/kg)

Cromo (mg/kg)

Niquel (mg/kg)

Plomo (mg/kg)

CV: coeficiente de variacion

m Mediana | Intervalo |
Min Max
19,8 6,4 1,2 62,5
95,2 96,2 87,3 98,5
7,3 7,8 5,6 8,2
16,1 14,0 5,2 30,8
35,4 24,7 8,5 97,3
22,3 13,5 5,8 70,5
8,8 4,0 0,9 27,6
2,6 2,5 0,6 4,9
9,1 7.5 1,5 23,3
1,5 1,1 0,4 3,5
511 437 75 1242
1948 1762 848 3133
271 243 48 630
1632 1457 192 4176
378 344 67 721
888 712 66 1842
947 746 366 2120
129 115 22 323
15 15 3 31
9 10 1 17
32 28 8 140
4 3 1 11
< 0,01 0,02
<0,1 4,0
< 0,05 2,6
<0,1 1,3

110,8
3,2
10,7
45,0
69,9
80,1
99
38,6
70,3
59,1
60,9
37,4
51.7
59,4
44,5
62,3
57,1
67,2
51,3
T,
91,8
63,1



Calidad del digestato

Las caracteristicas fisico-
quimicas del digestato
estd muy condicionada
por los materiales de ori-
gen empleados en la di-
gestion en
que muestran una gran
variabilidad en la mayoria

anaerdbica,

de los parametros analiza-
dos. Los valores de Con-
ductividad Eléctrica son
mas altos, cuando la ma-
teria prima usada son pu-
rines de cerdo.

Si la materia prima es
purin de vacuno + glice-
rina, el digestato obtenido
tiene mayores contenidos

de materia organica, vy
carbono organico total vy
disueltos (ver Tabla 3).

La calidad quimica y bio-
l6gica de un residuo or-
ganico evaluada mediante
del
indice de madurez, con-
sidera tres caracteristicas
esenciales: a) la relacion
C/N, para discriminar ma-
teriales con mayor proba-
bilidad de inmovilizar ni-
trégeno; b) la estabilidad
biolégica, medida por
ensayos de respirometria,
la cual excluye materiales
que

la determinacion

se encuentran en

Estabilidad biolégica de los rastrojos organicos

El balance del carbono en
un ecosistema terrestre
en equilibrio, determina
que las cantidades de CO,
desprendido en un lapso
de tiempo deben ser
equivalentes a las can-
tidades de carbono, que
se le han proporcionado

en el curso del mismo
periodo. Pero, si se con-
sideran intervalos de tiem-
pos pequeios, el
desprendimiento de CO,
representa valores carac-
teristicos que dan cuenta
de la actividad microbio-

|6gica global del suelo o

activa descomposicidon mi-
crobiana, porque
tienen un nivel de carbo-
no que sustenta la active-
dad bioldgica; y c) el po-
tencial de fitotoxicidad o
madurez quimica
luado mediante bioensa-
yos
presencia de compuestos
porque los
residuos organicos
procesados no han alcan-
zado la madurez quimica

con-

eva-

para establecer la

fitotoxicos,

adecuada para degradar
totalmente los fitotdxicos.

del residuo organico estu-
diado.

Al respecto se han desa-
rrollado diversas técnicas
para evaluar la relacion
“microorganismos- mate-
ria organica” que existe en
un ecosistema. La minera-



lizacion del carbono or-
ganico, medido como el
desprendimiento de CO,
en un periodo dado, es un

indice adecuado de Ia
actividad microbioldgica
global y puede ser consi-
derado como el reflejo del

nivel  energético  dis-

ponible en el suelo.

Determinacién de fitotoxicidad en residuos organicos procesados

Los bioensayos o ensayos
biolégicos han surgido co-
mo una herramienta efi-
ciente, rapida vy rela-
tivamente econdmica para
determinar los niveles de
fitotoxicidad de residuos
organicos bioprocesados.

Los efectos fitotoxicos de
algunos
ganicos son el resultado
de una combinacion de
diversos factores,
los cuales se puede men-
cionar: metales pesados,
contenido de amonio,
contenido de sales y aci-
dos grasos de bajo peso
molecular.  Estas sustan-
cias pueden tener efectos
inhibitorios tanto en Ia
germinacion de las semi-

residuos or-

entre

llas, como en el crecimien-
to de ciertas plantas.

A través de este bio-
ensayo, se logra detectar
la presencia de estas sus-
tancias en diversos resi-
duos orgdnicos (con o sin
procesar), para lo cual se
utilizan especies indicado-
ras sensibles, de rapido
crecimiento y facil mane-
jo. Las especies indicado-
ras permiten advertir la
presencia de sustancias
fitotdxicas mediante los
negativos que
provocan sobre la germi-
nacion y crecimiento de
estas semillas. Segun la
literatura las especies mas
apropiadas para este efec-
to son rabanito (Raphanus

efectos

sativus), lechuga (Lactuca
sativa) y berro de huerto
(Lepidium sativum).

La Norma Chilena de com-
post NCh 2880 - 2015,
establece al rabanito (ver
figura pdgina siguiente)
como la especie adecuada
para realizar estos bio-
ensayos, calificando a un
compost sin problemas
de fitotoxicidad, si éste
muestra un indice de
Germinacion (%IG) igual o
superior al 80%; con
toxicidad media, Si
presenta un indice de Ger-
minaciéon entre 50% vy
<80%; con toxicidad
severa si el Indice de ger-
minacion es menor a 50%.



Bioensayo con semillas de rabanito:
Control y muestra de rastrojo de maiz
sin bioprocesar.

Realizado con semillas de rabanito
(Rapahanus sativus var. Cherry belle),
de acuerdo  con método descrito

TMECC 05.05

En mediciones de fitoxi-
cidad de rastrojos de maiz,
como de trigo realizados
en Chile se ha encontrado
que la degradacién bio-
l6gica de éstos mediante
distintas dosis de digestato,
muestran que:

o ElI% IG es bajo o inferior
al 10% cuando el rastro-
jo no es tratado con

digestato, hecho que
indica que el rastrojo
contiene  compuestos

fitotoxicos.

o El %IG obtenido es alto
cuando el rastrojo es
tratado boilégicamente
con digestato, que sig-
nifica que se eliminaron
los compuestos fitotoxi-
Cos.

Detalle de los test de ger-
minacién hechos tanto con
rastrojos de maiz y trigo
tratados con digestato se
muestran en Tablas 4y 5.

Tabla 4. Valores promedio de Relacién C/N, Estabilidad biolégica e indice de Germinacién (%) ob-
tenidos en muestras de rastrojo de maiz sin procesar y con los rastrojos procesados con
diferentes dosis de digestato (0 — 50 — 100%).

Rastrojo maiz

Relacion
C/N

Estabilidad biolégica mgC-
CO./g MO/dia

Indice de germi-
nacion
(%)




Tabla 5. Valores promedio de Relacién C/N, Estabilidad biolégica e indice de Germinacion (%)
obtenidos en muestras de rastrojo de trigo sin procesar y con los rastrojos procesa-
dos con diferentes dosis de digestato (0 — 25 —60 — 100%) y dos tamanos de particulas
inicial (<8cm y 220cm)

Tratamiento

Rastrojo trigo

-
[

- 4 |4 |+
o |u |& |w

N

-
(<]

-
N

Usos del digestato

El digestato obtenido de
digestores  anaerdbicos,
siendo un liquido separa-
do de sdlidos y fibras en
suspension, puede pro-
ducir fertilizantes si éste
se aplica en suelos con
rastrojos agricolas, y
puede volver util grandes

Relacion

Estabilidad

Biologica
mgC-C02/g MO/dia

C/N

94 )
60,8 0,63
18,4 1,07
12,7 1,2
11,5 1,89
98,9 0,58
33,9 0,81
24,1 1,34
17,6 2,6
cantidades  significativas

de materia orgdnica a los

suelos. Tales materiales
digeridos son especial-
mente adecuados para

mantener y mejorar la fer-
tilidad y la funcidon del
suelo. Beneficios de este
tipo pueden son posibles

Indice de
Germinacion
(%)

7,8
100
100
100
100
95

90

86

89

de aplicar en la agricultu-
ra, la horticultura, la silvi-
cultura, la restauracion de
suelos pobres en nutrien-
tes, los desnu-
tridos, y aplicaciones de
recuperacion 'y reme-
diacion de suelos (PAS
110, 2010).

suelos



El efecto de aplicacion de
digestato con aporte de
nutrientes en cultivos es
una practica comun en Eu-
ropa. El digestato tiene la
cualidad de hacer disponi-

bles los nutrientes con-
tenidos en los rastrojos
del cultivo precedente,
teniendo como efecto un
crecimiento mas vigoroso

del cultivo siguiente.

Detalles con ejemplos
viables se muestran en
cultivo de avena en figura
de mas abajo.

|
Avena sin digestato :

Avena + Digestato

En la foto se puede apreciar la diferencia de la parte no abonada con respecto a la parte con digestato liquido aplicado . Fuente: HTN
biogas, en: http://htnbiogas.blogspot.cl/2012/04/muestra-de-abonado-con-digestato-avena.html, 30 de abril de 2012.



Resultados de analisis quimico en muestra de

digestato

Se obtuvieron en octubre
2015 los primeros resulta-
dos de analisis quimico
de muestra de digestato
colectada en el decanta-
dor del biodigestor
existente en la Facultad de
Ciencias Agrondmicas de
la Universidad de Chile
(predio Antumapu).

El Analisis Quimico
desglosado consistid en

determinar: pH; C. Eléctri-
ca; Carbono organico; Ma-
teria organica; Nitrégeno
total; Amonio disponible;
Relacién C/N ; Nitrato dis-
ponible; Relacion NH,/
NOjs; Fésforo total; Potasio
total; y Densidad.

Los resultados de analisis
guimico hecho en Labora-
torio AGROLAB se mues-
tran en Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de andlisis quimico de digestato.

Resultados de andlisis quimico en muestra de digestato chileno.

Tipo de muestra: Efluente
Identificacién muestra: Digestato

Origen: Biodigestor, Campus Antumapu, Universidad de Chile.

Analisis quimico

pH (solucién) 8

Conductibilidad Eléctrica (solucién) dS/m 2,7
Materia orgénica % 0,14
Carbono orgénico % 0,08
Nitrégeno total (N) % 0,02
Relacion C/N 4/1
Amonio disponible N-(NH,) mg/| 64
Nitrato disponible N-(NO3) mg/| 27
Relacién NH,/NO3 2,4
Fdsforo total (P,05) mg/| 6,3
Potasio total (K;0) mg/| 85,2

Densidad

Comentario del andlisis
quimico de digestato
chileno:

La Conductibilidad Eléc-
trica  del digestato
(efluente) estd dentro
del rango normal “0 -3
dS/m“ admitido como
normal para agua de
riego (Ayers et al. 1985).

Claramente el digestato
liquido seria un aportan-
te de Nitrégeno, Fosforo
y Potasio si se aplica al
suelo y/o a los rastrojos
(Ayers et al. 1985).

La norma Chilena de
compost NCh 2880, 2015
menciona para ese pro-
ducto de degradacion
bioldgica que éste debe
tener:

NH," <500 mg/|

NH,* /NO;* <3/1

Esa norma se asimila a la
norma del digestato NCh
3375, 2015. El digestato
chileno tiene un valor
inferior de NH,
indicado en la norma
como mdximo, y la rela-
cion NH;*/NOs* es infe-
rior al mdximo permitido
por esta norma. Por lo
cual, el digestato chileno
no es fitotoxico.



Se puede inferir que en el
recuento NMP/100ml de
Coliformes y de Salmone-
lla presentes en el diges-
tato son muy bajos, muy
cercanos a los encontra-
dos en agua potable, por
lo que no constituye un
peligro por manipulacion
y/o trasvasije de éste.

Fuente: Requisitos de
calidad y muestreos se-
gun NCh409, en: http.//
www.siss.gob.cl/577/w3-
article-4371.html

Resultados de analisis bacteriano en muestra

de digestato

Se obtuvieron en el mes de
noviembre de 2015 los
resultados de analisis bac-
teriolégico del digestato
obtenidas del mismo
decantador del biodigestor
existente en la Facultad de

Ciencias Agrondmicas de la
Universidad de  Chile,
cuyos resultados entrega-
dos por Laboratorio Agro-
lab se muestran en Tabla
7.

Tabla 7. Resultados de analisis bacteriolégico en muestras de

digestato.

Tipo de muestra: Liquido
Identificacion muestra: Digestato
Coliformes totales fecales
Coliformes fecales

Escherichia coli

Salmonella sp. presencia/ausencia

Resultados de analisis bacteriolégico en muestra de digestato chileno.

Origen: Biodigestor , Campus Antumapu, Universidad de Chile.

*Limite de deteccidn, Técnica Numero Mds Problable: NMP/100 ml = 1,8

NMP*/100ml 4,5

NMP/100ml 4,5

NMP/100ml 4,5
25¢g Ausencia

< 1,8 significa ausencia

Se puede inferir que en el
recuento NMP/100ml| de
Coliformes y de Salmonella
presentes en el digestato
son muy bajos, muy cerca-
nos a los encontrados en
agua potable, por lo que no
constituyen un peligro por
manipulacién y/o trasvasije.

Fuente: Requisitos de calidad y
muestreos seglin NCh409, en:
http://www.siss.gob.cl/577/w3-
article-4371.html

Tipo de Control: Microbioldgicos
Requisitos de Calidad : (Tipo I)

-1 col/100 ml: < 10% muestras

-5 col/100 ml: < 5% muestras

- Control por sectores

- Exentas de Escherichia coli



Experiencias con uso de digestato en Chile, y
desarrollo de cartillas y posters

En los meses de agosto y
noviembre de 2015, se
obtuvieron hitos con el
avance del Proyecto FPA
NAC-1-023-2014. La
degradacion exitosa de
rastrojos de trigo y de
maiz en  experiencias
piloto a nivel de laborato-
rio y de campo son escala-
bles. Se ha confeccionado
y estd disponible para
difusion las Cartillas In-
formativas N° 1y N°2 des-

tinadas para los agricul-
tores, cuyos titulos son:
“Alternativa a la quema
de rastrojos mediante in-
oculantes provenientes
de biodigestores: Cultivo
del Trigo”; y “Alternativa
a la quema de rastrojos
mediante inoculantes
provenientes de biodi-
gestores: “Produciendo
Maiz en armonia con el
medio ambiente”.

Ejemplo de cultivo de cereal cultivado en el secano costero de Litueche, VI Region, donde es
posible aplicar digestato al rastrojo. Fotografia H. Sierra, mes Enero 2015.

Método de esparcido de
digestato a gran escala
en la Comunidad Euro-
pea, donde es prdctica
comun. Fuente: http://
www.interempresas.net/
Neiker16/12/2014.

Método de esparcido de
digestato en pequefia
escala, en rastrojo de
maiz en San Fernando, VI
Region, Proyecto FPA,
mes agosto 2015. Foto-
grafia tomada por René
Medina.



Los resultados obtenidos
en ensayos de campo pa-
ra la descomposicion de
rastrojo de trigo
(Triticum aestivum ) son
promisorios, donde se
usaron distintas dosis de
digestato. Al cabode 5a 6
meses post tratamiento
muestran distintos signos

de degradacion. Los
ensayos hechos en el
Campus Antumapu de la
Universidad de Chile indi-
can que el tratamiento
bioloégico de rastrojo de
trigo con trozos desde < 8
a > 20 cm de longitud, en
que se simuld condiciones
de secano (sin lluvia), es

una alternativa viable y
exitosa, donde el rastrojo
queda finalmente como
labil,
degradado y facilmente
incorporable al suelo. Las
siguientes figuras mues-
tran esa experiencia.

un elemento

Imdgenes que muestran los efectos del digestato sobre el rastrojo de trigo (Triticum aestivum ) menor a 8 cm.

De izquierda a derecha: tratamiento con 0 % digestato, tratamiento con 30 % digestato; tratamiento con 60 % digestato; y

tratamiento con 100 % digestato.

Tesis “Aplicacion de distintas dosis de digestato para acelerar la degradacion de rastrojo de trigo”, Sr. Javier Franchi Pérez.

Fecha 15 Feb 2015.



Imdgenes que muestran los efectos del digestato sobre el rastrojo de trigo (Triticum aestivum ) mayor a 20 cm.

De izquierda a derecha: tratamiento con 0 % digestato; tratamiento con 30 % digestato; tratamiento con 60 % digestato; y

tratamiento con 100 % digestato.

Tesis “Aplicacion de distintas dosis de digestato para acelerar la degradacion de rastrojo de trigo”, Sr. Javier Franchi Pérez. Fecha

15 Feb 2015.

El uso de digestato aplica-
do a rastrojo de trigo dis-
minuye levemente la
Conductividad  Eléctrica
(CE) del producto
degradado, figurando en
el rango de 2 a 2,5 dS/m,
lo que significa una mejo-
ra de las propiedades co-
mo producto a incorporar
al suelo, y el producto
final de rastrojo

degradado
es estable
con pH cer-
cano a7/, es
decir neu-
tro. Detalle
se muestra
en figura
de la
derecha.

14,00 3,50
13,00
12,00 3,00
11,00
10,00 2,50
900 200 E
8,00 @0 &
v
- -
=9 ()
(%]

7,00 1,50
6,00
5,00 1,00
4,00
3,00 0,50
2,00
1,00 0,00

Rastrojo  TO% T30%  Te0%  T100%

Inicial
s pH —@— CE (dS/m)

Variacion de la CE y de pH segun dosis de efluentes
con 0% digestato; con 30% digestato; con 60%
digestato; en rastrojo de trigo. Informacion obtenida
por Sr. Franchi Pérez.

Fecha 15 febrero 2015.




Las graficas de abajo ex-
plican que independiente
del tamafio inicial de par-
ticulas de rastrojo de tri-
go, y de frejol (poroto),
cuando se aplican dosis
crecientes de digestato
para la degradacion bio-
l6gica de las mismos, el

Distribucion de tamario de particula en funcion de abertura de tamiz

1,009

0,751

0,50

0,254

Frecuencia Acumulada (% en peso)

efecto final que se pro-
duce es una disminucion
dramatica del tamafio de
las particulas, predomi-
nando las particulas de
tamafio mediano y
pequeno.

En cambio, en ensayos de
fitotoxicidad post trata-

1,001
0,754
0,504

0,254

Frecuencia Acumulada (% en peso)

mientos de rastrojo de
trigo con distintas dosis
de digestato, indica que
aquel material que no
recibié digestato tiene
compuestos toxicos que
inhiben la germinacién de
semillas de rabanito. (Ver
Tabla 8, pagina siguiente).

Distribucion de tamano de particula en funcion de abertura de tamiz

i

0,00 30,00

60,00
Concentracion de digestato (%)

100,00

[ Grande (4.758.25 mm)

. pequedo (< 0,1-0,5 mm) D Mediano (1-2 mm)
] wuy Grande (9,518 mm)

u
0,00

30,00 60,00 100,00
Concentracién de digestato (%)

Rastrojo de trigo trozado a 8 cm

tamices utilizados

Juego de
particulas de rastrojo de trigo, en funcion de abertura de

tamiz.

para determinar tamafio de

. pequedo (< 0,10,5 mm) E] Mediano (1-2 mm)
[0 Grande (4.756.35 mm)

[ wuy Grande (3.518 mm)

Rastrojo de trigo trozado a 20 cm

Distribucion de tamaiio de particuia en funcion de abertura de tamiz

1,004 —

0,75

0,50+ T

0,254

Frecuencia acurmulada (%)

0,00

™

T2 T3 T4 15 T6
Tratamientos

. pequefio (<0,1-0,5 mm) |:] Mediano (1-2 mm)
[ orande (4.75-5,35 mmy

[] Muy orande (3,513 mm)

Rastrojo de frejol
T1: 0% Rastrojo de poroto
T2: 50% Rastrojo de poroto
T3: 100% Rastrojo de poroto

T4: 0% Rastrojo de maiz + Rastrojo de poroto
T5: 50% Rastrojo de maiz + Rastrojo de poroto

T6: 100% Rastrojo de maiz + Rastrojo de poroto



trigo, éstos  muestran
qgue el producto final

En ensayos con aplicacion
de digestato a rastrojo de

Tabla 8. indice de germinacién de semillas de rabanito
(Raphanus sativus variedad Cherry belle) segun dosis
de digestato.

o
o
oo
o

degradado no inhibe la
germinacion de semillas,
permitiendo incorporarlo
con seguridad como sus-
trato al suelo.

En cambio, el rastrojo de
trigo no tratado (testigo)
impide la germinacién de
semillas al contener éste
compuestos fitotdxicos.

Por otra parte, la figura
de abajo muestra que en
rastrojo de trigo al au-
mentar la dosis de diges-
tato, independiente del
trozado inicial, aumenta
la biomineralizacion.

100,00
&
® 75,00
[
=
w

T7

s =
S 50,004
ar
=
(=]
=
=
2
S 2500-
(& ]

T5 T6 17 T8
Tratamientos

™ T2 T3 T4

Rastrojo de trigo trozado a <8 cm

T1 0% digestato + 100% agua d e riego
T2 30% digesttato + 70% agua de riego
T3 60% digestato + 40% agua d eriego
T4 100% digestato + 0% agua de riego

Rastrojo de trigo trozado a <20 cm

T5 0% digestato + 100% agua d e riego
T6 30% digesttato + 70% agua de riego
T7 60% digestato + 40% agua d eriego
T8 100% digestato + 0% agua de riego




En los ensayos de
degradacion de rastrojo
de maiz (Zea mays)

hechos en el Campus An-
tumapu de la Universidad
de Chile, éstos también
muestran
promisorios a nivel de

resultados

campo usando distintas
dosis de digestato , donde
al cabo de 4 meses post
tratamiento hay evidentes
signos de degradacion.

Se realizd tratamiento
biolégico de rastrojo de

Secuencia imdgenes:
efluente con 50% digestato; y efluente con 100%
digestato; donde el rastrojo remanente de maiz es

en que se simuld
de campo,
usando distintas dosis de
efluentes obtenidos de
digestores — el digestato

maiz,
condiciones

—, cuyo ejemplo se

muestra a continuacion.

Imdgenes que muestran efecto progresivo de
degradacion de rastrojo de maiz (Zea mays) post
tratamientos.

Efluente con 0% digestato;

broza dificil de identificar en sus componentes a
simple vista. [Imdgenes de tesis de Srta. Camila
Ignacia Merlo Bravo]



La grafica que se muestra
abajo a la izquierda expli-
ca que independiente del
tamaino inicial de par-
ticulas de rastrojo de
maiz, cuando se aplican
dosis crecientes de di-
gestato para la
degradacion bioldgica de

las mismas, el efecto

Distribucion de tamafio de particula en funcion de ahertura de tamiz

1,007 — —

0,751

0,501

Frecuencia acurnulada (% en peso)

final que se produce es
una disminucion
dramadtica del tamafio de
las particulas, predomi-
nando en mas de un 80%
las particulas de tamafio

mediano y pequefio.

En cambio, en ensayos
de fitotoxicidad post

Tratamiento

0,25 l
0,00 I

0 50

Concentracion de digestato (%)

100

. Peguerfio (<0,5 - 1 mm)
[] orande (4,75 - 6,3 mm)

[] Medianc (23,35 mm)
D Muy grande (9,5 - 19 mm)

Grdfica que muestra la distribucion de tamafio de particulas al usar
dosis creciente de digestato.

tratamientos de rastrojo
de maiz con distintas
dosis de digestato, indica
que aquel material que

no recibio digestato
tiene compuestos toxicos
que inhiben la germi-

nacion de semillas de
rabanito. Ver Tabla 9.

Tabla 9. indice de germinacion de se-
millas de rabanito (Raphanus sativus
variedad Cherry belle) segun dosis de
digestato.

indice de
Germinacion
(%)

Ensayo de fitoxicidad realizado con semillas de
rabanito (Raphanus sativus variedad Cherry
belle) de acuerdo con el método descrito en
TMECC 05.05



Esas conclusiones per- feccionaron poster que
mitieron la elaboracién la se entregaron a las au-
Cartillas Informativas N° toridades locales de la
1 y N° 2 destinadas para comuna de Placilla en la
los agricultores cuyo VI Region de O’Higgins,
facsimil se muestra en entrega material que se
columna a laizquierda. muestran en fotografias a

continuacion.

Posteriormente, se con-

Modelos de difusion de la
Cartillas Informativa N° 1y N°
2




13.

EN LABORATORIO

En ensayos de laboratorio
efectuados para rastrojo
de cereales se pudo deter-
minar las emisiones de C-
CO, (medidas como mg
CO,) tanto para rastrojos
de maiz, maiz-poroto y
trigo tratados con distintas
dosis de digestato de un
mismo origen (digestor
productor de biogds) mas
testigos sin digestato.

Lo resultados muestran
que las tasas de liberacidn
de CO, por degradacion
biolégica de rastrojos de
cereales es en sus inicios
para maiz y combinacion
maiz-poroto el doble que
aquellas para trigo. Incluso,
en la mitad del periodo de
degradacion de rastrojo de
maiz y combinacidn maiz-
poroto, éstos tienen una
segunda alza con aumento
de liberaciéon de CO, con
presencia de digestato,
cosa que no ocurre con la

CARACTERISTICAS
DEGRADACION RASTROJOS DE

DEL PROCESO

CEREALES

degradacion de rastrojo de
trigo, cuyo proceso de
degradacion es continuo
con disminucién paulatina
de liberacién de CO,.

Detalles del ensayo descri-
to se muestran en grafica
de pagina siguiente.

La grafica indica que Ila
degradacion bioldgica de
rastrojos de
logra en un periodo de 30
dias, quedando con tazas
de liberacion de CO, muy

cereales, se

bajas y estables, hecho que
indica que los rastrojos
estan estabilizados y
degradados.

Esa experiencia de labora-
torio demostré que los
tratamientos con digestato
aceleraron desde sus ini-
cios las tasas de
degradacion de los rastro-

jos.



La Unica excepcidn fue la
combinacién maiz-
poroto con 0% digestato,

donde al inicio las tasas

fueron las mas altas,
pero posteriormente
fueron las mas bajas, sin
segundo peak, al no

bianos capacitados para
degradar moléculas
complejas.

de liberacion de CO, existir consorcios micro-
Emisiones de C-CO, (mg CO,) en rastrojo de Maiz, Maiz-Poroto y Trigo
tratados con digestato, medidos en laboratorio.
Ajustes con Modelos Polindmico cuarto grado y de Weibull
e Promedio Trigo, 0%
26 digestato
e Promedio Trigo, 25%
24 digestato
22 1 W e Promedio Trigo, 50%
digestato
~ 20 —R§% = Promedio Trigo, 75%
8 18 LN digestato
@ e e Promedio Trigo, 100%
£ ) A\ digestato
14 — % — —— e Promedio Maiz, 100%
12 ‘/ -\ digestato ,
/ \ Promedio Maiz, 50%
10 — —— digestato
8 ¥ Promedio Maiz, 0%
digestato
6 —__;lr Promedio Maiz-Poroto,
4 - 100% digestato
Promedio Maiz-Poroto,
2 50% digestato
0 | | | | | | | | | | | | | | Promedio Maiz-Poroto,
D 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0% digestato
Dia medicion

Grdfica que muestra Emisiones de C-CO, (mg CO;) en rastrojo de Maiz, Maiz-Poroto y Trigo tratados con digestato, medidos

en laboratorio.

Caso maiz y combinacion maiz-poroto fueron 6 tratamientos con 3 repeticiones, aplicando ajustes con Modelos Polinémico

cuarto grado. Valores de r entre 0,85 y 0,91

Caso trigo fueron 5 tratamientos con 3 repeticiones, aplicando ajuste con Modelo de Weibull. Valores de r entre 0,97 y 0,98.
Resumen de trabajos hechos por memorantes Srta. Claudia Quintanilla y Sr. Pietro Delucchi.



Efecto de tratamientos de rastrojos de
cereales y otros rastrojos con diversas dosis

de digestato

Se realizaron durante 2015
ensayos de laboratorio y de
campo tanto para rastrojo
de cereales y combi-
naciones de cereal mas fre-
jol (poroto).

Todos  éstos  rastrojos
fueron tratados con dis-
tintas dosis de digestato de
un mismo origen (digestor
productor de biogds) mas
testigos sin digestato (ver
Tabla 10).

Se pudo determinar al fi-
nal de los tratamientos,
post digestion de la Mate-
ria Organica, que:

« En rastrojo de trigo y
maiz, a medida que au-
menta la dosis de diges-
tato, disminuye el con-
tenido de carbon re-
sultando en una miner-

rastrojo,

mas dismuinucion de la

relacion C/N.

parte, el fendmeno in-

alizacion del

Por otra

verso ocurre con au-
mento del contenido de
nitrégeno.

o En el caso de rastrojo de
maiz combinado con fri-
jol, como en rastrojo de
frijol, al aumentar la do-
sis de digestato,
también ocurre con au-
mento del contenido de
nitrogeno.

Los resultados muestran
que las tazas de liberacidn
de CO, por degradacion bi-
olégica de rastrojos de ce-
reales es mayor en maiz,
seguido de trigo.

También, los bioensayos
hechos para rastrojo de ce-
reales y combinaciones de
cereal mas frijol, muestran
que los %IG para trigo son
los mas altos, seguido de
maiz.



En cambio, la frejol solo mostraron que nacién de semillas de
degradacion bioldgica de provoca la liberacion de rabanito (Raphanus
rastrojos con combi- compuestos fitotdxicos sativus), obteniéndose
naciéon de maiz-frejol y que limitan la germi- %IG muy bajos.

Tabla 10. Rastrojos cereales con y sin tratamiento con diversas dosis de digestato.

Rastrojos de cereales c/s tratamiento %C %N C/N Est. Bioldgica %IG
mgC-C02/gMO/dia

Trigo 51,9 0,52 99,8 (-) 7,8
T1(0%Digestato; Tamaio Part.<8 cm) 42 0,69 60,9 0,63 100
T2 (30%Digestato; Tamafio Part.<8cm) 30,7 1,67 18,4 1,07 100
T3 (60 %Digestato; Tamafio Part.<8 cm) 23,7 1,86 12,7 1,2 100
T4 (100%Digestato; Tamafio Part.<8 cm) 22,8 1,87 12,2 1,89 100
T5 (0%digestato; Tamaifo Part. 220 cm) 51,4 0,52 98,8 0,58 100
T6 (30%Digestato; Tamafio Part. 220 cm) 32,2 0,95 33,9 0,81 100
T7 (60 %Digestato; Tamafio Part. > 20 cm) 26 1,08 24,1 1,34 88
T8 (100 %Digestato; Tamaiio Part. 220 cm) 23,7 1,23 19,3 2,6 89
Maiz 50,1 0,52 96,3 (-) 0
T1(0%Digestato; Tamaiio Part.<8 cm) 48,59 0,97 50,1 1,08 91,2
T2 (50 %Digestato; Tamafio Part.<8 cm) 39,58 1,1 36,0 0,83 100
T3 (100 %Digestato; Tamafio Part.<8 cm) 34,51 1,1 31,4 0,92 100
Mezcla Maiz (70%) - Frijol (30%) 47,4 0,58 81,7 (-) 20
T4 (0%Digestato; Tamaio Part.<8 cm) 47,3 1,18 40,1 1,4 63
T5 (50 % Digestato Tamafio Part.<8 cm) 44,5 1,32 33,7 1,06 33,2
T6 (100 %Digestato Tamaiio Part.<8 cm) 43,3 1,29 33,3 0,94 46,3
Frijol 11 0,69 59,4 (-) 14
T1(0%Digestato; Tamaiio Part.<8 cm) 48,6 1,15 42,3 1,07 30,7
T2 (50 %Digestato Tamaiio Part.<8 cm9 48,9 1,28 38,2 0,44 54
T3 (100 %Digestato; Tamafio Part.<8 cm) 48,8 1,34 36,4 1,03 11

La tabla muestra un resumen de trabajos hechos por memorantes: Srtas. Camila Merlo, Catalina Duran y Claudia Quintanilla;
Srs. Pietro Delucchi y Franchi Pérez




14. CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE
DEGRADACION RASTROJO DE CEREALES EN

PARCELAS PILOTO

Por otra parte, para
mostrar el beneficio de la
incorporacion de rastrojos
de cereales con aporte de
nutrientes en el suelo,
posterior a la cosecha de
granos, se realizd en la VI
Regidon un ensayo de-
mostrativo aplicando dos

tipos de digestato.

Un ensayo fue con aplica-
cion de digestato (efluente
liguido), y otro con diges-
tato sdlido (efluente
s6lido), considerando Testi-
go linea base (suelo virgen
sin cultivo) y otros dos Tes-
tigos con rastrojos de maiz
donde no se aplicé diges-
tato.

Los resultados obtenidos al
cabo de 4 meses post trata-
miento muestran que:

« No se altera en cultivo
de maiz el pH, mante-
niéndose éste neutro.

« Hay una leve alza en la
Conductividad Eléctrica
(CE), siendo los rastro-

jos de maiz tratados con
digestato con CE casi
similar al Testigo maiz
con baja densidad, que
significa un mejora-
miento de las propie-
dades quimicas del
suelo. El rango normal
en un suelo tipo es con
CE entre 0 y 3 dS/m
(Ayers et al. 1985).

o El aporte potencial de
nutrientes N-P-K
aprovechables es signifi-
cativo considerando que
post cultivo de maiz
queda a lo menos
12.625 kg /ha de rastro-
jo (Richmond y Rillo,
2010).

Luego en ex cultivo de maiz

el aporte de los rastrojos

puede significar:

o Hasta 985 k/ha de N
disponible.

o« Hasta 366 k/ha de P
disponible.

o Hasta 4936 k/ha de K
disponible.



Los detalles de imple- VI Regién se muestran analisis quimico se de-
mentacidon de la expe- en figuras de abajo, y tallan en Tabla 11 de
riencia realizada enla los resultados de pagina siguiente.

Sector baja Sector alta

J 4 Vdensidad Densidad 4

Aplicacion Aplicacion
Digestato sélido Digestato sélido
Aplicacion Aplicacion

Digestato liquido Digestato liquido

Sin aplicacion Sin aplicacion
Digestato Digestato

Izquierda: Predio productor Sr. Patricio Provoste, en que hubo cultivo de maiz, y que fue tratado con distintas
formulaciones de digestato. Derecha: Esquema de sectorizacion hecha en el predio para aplicacidn de digestato.

Sin digestato Aplicacidon digestato liquido  Aplicacidn digestato sélido

Experiencia chilena en predio de Sr. Patricio Provoste, ubicado en la VI Regidn de Chile, donde antes hubo cultivo de maiz, y que
se tratd rastrojo con distintas formulaciones de digestato.

En las fotografias el investigador Sr. Hugo Sierra muestra con brazo extendido las diferencias en desarollo y altura alcanza das por
vegetacion emergente con especie vegetacion “yuyo” (Brassica rapa L. = Brassica campestris ) post lluvias invernales.

Izquierda: Yuyo con menor desarrollo e inicio de floracion donde no se aplico digestato.

Centro: Yuyo con floracion media y altura media, en que se aplicé digestato liquido.

Derecha: Yuyo con mayor desarrollo en altura y abundante floracion, en que se aplicd digestato sélido.

Fecha 5 de Noviembre 2015. Proyecto FPA Cddigo NAC-1-023-2014. 2.



Tabla 11. Efecto de aplicacion de digestato liquido y de digestato sélido en rastrojos cultivos de
maiz al cabo de 4 meses.
Lugar ensayo, sector la Marinana , San Fernando, VI Region, aiio 2015.

Identificacion cuartel |Testigo Linea|Testigo Maiz|Testigo Maiz] T1: Rastrojo | T2: Rastrojo | T3: Rastrojo | T4: Rastrojo
Base sin|alta densidad |baja densidad Maiz + Maiz + Maiz + Maiz +
cultivo Digestato Digestato Digestato Digestato

Liquido_ Alta | Liquido_ Baja Sélido_ Sélido_
densidad densidad JAlta densidad Baja
densidad

Fertilidad

pH (agua, relacién 1:2,5) 5,7 6,7 6,7 6,5 6,3 6,2 6,2

1:2,5 Lig.Acido Neutro Neutro Neutro Lig. Acido Lig. Acido Lig. Acido

C. Eléctrica (en extracto) 0,41 0,48 1 0,51 0,57 1,2 0,78

dS/m Sin Problema | Sin Problema | Sin Problema | Sin Problema | Sin Problema | Sin Problema | Sin Problema

7,8 8,1 6,2 6,3 6,2 6 6,1

Materia organica %

Alto Muy alto Alto Alto Alto Alto Alto

Nitrégeno disponible 24 48 36 38 40 78 76

(N)

mg/kg Medio Adecuado Medio Medio Medio Adecuado Adecuado

Fésforo disponible (P) 23 48 22 14 20 29 16

mg/kg Adecuado Adecuado Adecuado Medio Adecuado Adecuado Adecuado

Potasio disponible (K) 176 535 321 367 391 734 309

mg/kg Medio Adecuado Adecuado Adecuado Adecuado Adecuado Adecuado

Del analisis mostrado en la
Tabla 11 destaca que la
aplicacion de digestato
solido en cultivo de maiz,
hace Ni-
trégeno disponible en casi
el doble respecto al mis-

aumentar el

mo cultivo sin aplicacion
de digestato.
Asi mismo,
marcadamente los niveles

se aumenta

de Nitrégeno y Potasio dis-
ponible cuando se aplica la
combinacién cultivo culti-

vo de maiz en alta den-
sidad mas digestato sélido.
Eso ultimo se explica al
tener una mayor cantidad
de biomasa digerida.



15. DIFUSION A USUARIOS AGRICULTORES
Y ALUMNOS EDUCACION BASICA

Triptico para agricultores

Durante los dias 24, 25y 26
de abril de 2015, se realizd
en la comuna de Placilla
una exposicidn agricola,
“la Primera Expo Rural’,
gue reemplaza a la que se
hacia en la comuna de San
Fernando.

El propdsito de la Univer-
sidad de Chile en participar
en dicha feria fue para:

« Difundir y dar a
conocer lo que la Uni-
versidad de Chile esta
ejecutando con  su
Proyecto FPA Cddigo
NAC-I-023-2014
“Desarrollo de una
tecnologia alternativa a
la quema de rastrojos
mediante
provenientes de biodi-
gestores”.

o Crear un vinculo entre
la comunidad, los
usuarios, y la Univer-

inoculantes

sidad de Chile con bene-
ficio mutuo para poder
aplicar  las nuevas
tecnologias de
degradacion de rastro-
jos para los cultivos de
cereales y granos, a
nivel de ensayo piloto e
industrial, y

Entregar folletos de
difusion (tripticos) y ex-
plicar a los asistentes
que la quema de rastro-
jos de cultivos agricolas
es una actividad de anti-
gua raigambre, que es
perjudicial para la con-
servacion y proteccion
de los suelos de uso
agricola. El modelo de
triptico de difusidn
hecho en un lenguaje
accesible se muestra en
facsimil  de columna

derecha.



Modelo de difusion de triptico
para la Primera Feria Expo

Parcelas piloto ubicadas en la Escuela
El Amanecer, Lo Moscoso

rastrojos de Maiz-Poroto y 00
ciones de Digestato y de Aguas

Senvidas iratadas

Digestato 50% Agua servida imlada 50%

Agua semdf tratada 100%
[ |

Maiz - Porcto Solo Maiz Maiz - Porcto Solo Maiz
05+ 0.5 ks Tido 05+05kios o

Solo Maiz Maiz —Poroto || Salo Maiz

T kio 05.+0,5kdos

Modelo de difusion de triptico
Modelo de difusion de instructivo
prdctico de capacitacion para la
ensefianza bdsica escolar.

Triptico Escuela

En meses de junio y julio
2015
preparar y entregar el ma-
terial de Difusion y de Ca-
pacitacion destinado a los

se procedid a

alumnos escolares de
Ensefianza Bdsica de la VI
Region de  O’Higgins

(Provincia Colchagua). En
este caso particular desti-
nado alumnos del curso
6°Bdsico a Escuela Gen-
eral Basica “El Amanecer
Lo Moscoso”, ubicada en
comuna de Placilla.

Lo que se persigue con el
material de Difusion y de
Capacitacion es que se
genere un conocimiento a
nivel local de los benefi-
cios econdmicos y am-

bientales que implica el
uso de digestatos para
acelerar la degradacion

bioldgica de rastrojos de
cultivos de cereales vy
granos versus la practica
cultural muy arraigada de
la quema de los mismos

que tiene efectos nega-
tivos en el largo plazo.

Ademas, con el material
de Difusién y de Capaci-
tacion se plantea como
desafio el romper la
Asimetria de informacién
existente entre los esco-
lares que viven y se
desenvuelven en un
medio rural, que junto a
sus padres constituyen el
nucleo familiar de los
Pequefios y Medianos
Productores Rurales. Asi,
se da una mejora, con-
tinuidad y sustentabilidad
a las mejores practicas
culturales con los cultivos
gue incluye la eliminacién
de los rastrojos.

Ejemplos del material de
difusién y de capacitacion
entregados se muestran
en columna izquierda.



16. CONCLUSIONES

El Proyecto Proyecto FPA
Cddigo NAC —1-023-2014
demostrd, tanto en
experiencias de labora-
torio y de campo, que
mediante el wuso de
digestatos provenientes
de la digestién anaerdbi-
ca de biomasa, con dosis
de 20 metros cubicos
por hectarea, se logra la
rapida degradacién bio-
l6gica de rastrojos de
cultivos de cereales
[maiz vy trigo],
combinaciones de cereal
mas leguminosa [maiz-
frejol], enun plazo de 4

como

meses, actividad com-
patible en Chile con el
receso invernal en la zo-
na central, junto con la
preparacion de los
suelos para los nuevos

cultivos de prinmavera.

El aporte natural de nu-
trientes por degradacion
de rastrojos de cereales
puede alcanzar hasta
158-22-209 unidades de
N-P-K.

Por

eso, se concluye

que:

El acelerante utiliza-
do (el digestato)
sirve, permite dis-
minuir los tiempos de
degradacion de
rastrojos en mas de 3
veces en trigo, y en
mas de 13 veces en
maiz, comparado con
la degradacion natu-

ral de campo
(Richmond & Rillo,
2010).

El digestato no cons-
tituye un peligro en
su manipulacion 'y
trasvasije, dado que
el recuento NMP/
100ml de Coliformes
y de Salmonella son
muy cercanos a los
encontrados en el
agua potable.

El rastrojo degradado
con digestato no es
fitotoxico.

La degradacion bio-
logica de rastrojos

usando

constituye
tenativa al uso de las
agricolas,
evitando asi las
emisiones de gases

digestatos
una al-

quemas

de efecto inver-
nadero, de dioxinas y
furanos, como

también de material
particulado,
minantes que tienen
efectos nocivos en el
hombre y animales.

conta-

Esta nueva tecnologia
con el uso de digestatos,
gue es facilmente accesi-
ble, significa que en:

o Cultivo de trigo se
suple las necesidades
de fertilizantes y evi-
tando las pérdidas
de hasta 1/3 de las
necesidades de nu-
trientes.

« En cultivo de maiz se
evita  pérdidas de
entre: 30 y 65 % de
las necesidades de N;
48 y 51% de las



necesidades de P; vy
del 25 y 35 % de las
necesidades de K.

Ademads, el rastrojo de
cereales degradado por
procesos bioldgicos mejora
significativamente las pro-
piedades fisicas y quimicas
del suelo, no siendo téxico
para la germinacion y
establecimiento de nuevos
cultivos.

Esa nueva tecnologia es
accesible con costos muy
bajos para los grandes
productores y PYMEs,
pudiendo obtener a muy
bajo costo los digestatos o
productos de degradacion
biolégica de  biomasa
desde la agroindustria
local, presente en gran
nidmero en la VI Region,
lograndose asi un circulo
virtuoso de cooperacién

entre productores agrico-
las y agroindustria, en que
ambos se necesitan.

Finalmente, con las nuevas
tecnologias disponibles es
viable y factible evitar el
uso del fuego en la quema
de rastrojos, la cual degra-
da el suelo por pérdida de
materia vegetal, humus y
microorganismos  benéfi-
Cos.
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18. ANEXOS

Cartillas de difusion N°1 y N°2. para agricultores

En virtud del conocimiento adquirido durante la ejecucion del Proyecto FPA
NAC—I-023-2014, se contempld varias actividades de difusidon, entre éstas:
Ferias agricolas, dos Seminarios, y el Seminario final.

Todas las actividades nombradas se realizaron integramente en la VI Regién del
Libertador Bernardo O 'Higgins, donde se entregd al publico participante las
cartillas:

“Produciendo Trigo en armonia con el medio ambiente” , y

“Produciendo Maiz en armonia con el medio ambiente”

Ese material de difusion nuevamente se exhibe como copia en las siguientes 8
paginas.
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Situacion actual

Pérdida de nu- 2
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mar los rastrojos

Quemas agrico- 2
las, una practica
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magen de Imagen de http://www.conaf.cl/category/
ncendios/ de fecha 16 abril 2015

Soluciones viables 2
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rastrojos de trigo

Analisis del tama- 3
no final de parti-
culas de rastrojo

! Imagen de http://www.portaldelcampo.cl/noticias/
verNoticia/32797/quemas-agricolas-una-practica-
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Convirtiendo los 4
rastrojos de trigo

en un producto
ambientalmente
valioso

Imagen de http://http://www.anip.cl/?p=7251 de fecha 5 junio 2015

Dentro de las practicas agricolas en la
producciéon de cereales y granos, la que-
ma de rastrojos es aparentemente la
forma mas econémica de eliminar los
residuos, sobre todo para los producto-
res de bajos recursos. Tenemos en Chile
704.515 hectareas con cereales y otras
66.042 hectareas con leguminosas,
donde el trigo figura con 263.164 hecta-
reas (INE, 2015), en que entre el 80 y
90% de los rastrojos se quema (Taladriz
& Schwember, 2012), practica que con-
tribuye fuertemente al deterioro de la
atmosfera terrestre y al calentamiento

global del planeta, sumado a: la pér-
dida irrecuperable de suelos sobre
todo aquellos en pendientes, donde se
deja la superficie descubierta con lo
que se maximiza el golpe directo de
las lluvias y la consecuente erosion;
la pérdida de materia organica, con
su humus, reservorio de nutrientes
que va asociado a una creciente baja
de los rendimientos de granos; y la
pérdida de nutrientes, considerando
el alto costo de los fertilizantes y el
abundante contenido de nutrientes
de los rastrojos.

Conclusiones

4
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los problemas que

traen, especialmente la
contaminacion ambien-
tal y la degradacion del

suelo por pérdida de
materia vegetal”
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Pérdida de nutrientes por quemar los rastrojos

En trigo con rendimiento promedio
de 70 qgqm/ha, la quema de rastro-
jos en Chile significa pérdidas de 58
unidades/ha de nitrégeno (N), mas
2,7-9,2 unidades/ha de fésforo (P) y
47-137 unidades/ha de potasio (K))
(Taladriz y Schwember, 2012). La
extraccion de macronutrientes por

Quemas agricolas,
erradicar

Las quemas agricolas estan prohibi-
da en paises desarrollados por los
problemas de contaminacién am-
biental y la degradacion del suelo
por pérdida de materia vegetal.

En Chile se buscan alternativas que
eviten esta practica, tanto por el
motivo ambiental y porque indirec-
tamente provocan incendios foresta-
les.

El uso del fuego en la quema de
rastrojos es una practica ancestral
muy arraigada en Chile donde los
agricultores se oponen a su elimi-
nacion. Aunque existe disposicion
de los agricultores para llegar a al-
guin acuerdo que permita una solu-
cion a este problema, para ellos es

Soluciones viables

En este sentido es clave que los pro-
cesos productivos se realicen de
manera sostenible, lo que incluye la
implementacion de técnicas y tecno-
logias que permitan una mejor rela-
cion con el medio ambiente.

Una alternativa al fuego es provocar
una rapida degradacion de este ma-
terial de modo de dejarlo en condi-
ciones de ser incorporado al suelo.

Un acelerante de la degradacion del
material organico es el digestato
proveniente de digestores anaeroébi-
cos, el cual dispone de abundantes
consorcios microbianos especializa-
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cultivo de trigo medida en Espana
también muestran valores significa-

(Martinez, 2015; Richmond & Rillo,
2010).

tivos, ver tabla ad-

idq (1)

junta (MARM, 2010). Ce'rea'les de kg/000 kg de grano producido

. R invierno N P,05 K,0 CaO MgO S
Las pérdidas de hu- [y, 2840 | 915 | 2035 | 57 3,55 5.2
mus en trlgo POr que- (cebada 24-28 10-12 19-35 10 5,2 4,1
ma de rastrojo son de [Avena 24-30 10-14 23-35 - - 6,1

Centeno 18-20 12-14 16-20 - - -

7 5 O - 1 * O 2 O k / h a (1) Las extracciones se refieren a los nutrientes en las partes aereas de la planta (grano y paja)

Fuente: MARM, 2010

una practica inadecuada que cuesta

“Las quemas agricolas son una
practica que esta prohibida en paises
desarrollados por los problemas que
traen, especialmente la contaminacion
ambiental y la degradacion del suelo
por pérdida de materia vegetal”

un tema economico que los afecta
sobre todo en los sectores de se-
cano: “Enfardar o amontonar los
rastrojos resulta caro, y los rastro-
jos no se pueden incorporar al sue-
lo, ya que se requiere de humedad
para que esto se pueda hacer. Como
es sabido los cultivos de grano han
tenido una baja rentabilidad en los
ultimos afnos y aumentar los costos

dos en la degradacién de las molé-
culas organicas. Por eso, a través
del proyecto “Desarrollo de una tec-
nologia alternativa a la quema de
rastrojos mediante inoculantes pro-
venientes de biodigestores” se valido

seria fatal. Por otro lado no se pue-
de sembrar con mucha paja en el
suelo, ya que se inhibe el creci-
miento de los cultivos de rota-
cién” (PORTAL DEL CAMPO, 2013).

Ademas, la degradacién natural del
rastrojo de trigo puede tardar hasta
tres temporadas, quedando un re-
manente de hasta el 35% con com-
ponentes a simple vista (Martinez,
2015; Richmond & Rillo, 2010).

Los agricultores estan abiertos a
una solucién viable y a cooperar en
el “compromiso que tiene el pais de
bajar la producciéon de gases inver-
nadero, ya que incorporando los
rastrojos se esta mejorando el suelo
para la agricultura”.

el uso de digestatos como acelera-
dor del proceso de biodegradacién
de los residuos organicos agricolas,
permitiendo su retuso y disminuyen-
do con ello, la quema y emision de
gases de efecto invernadero (GEI).

Digestor con
acumulacién
de digestato




Degradacion de rastrojos de trigo con

Se han obtenido en Chile resultados
promisorios a nivel de campo usan-
do distintas dosis de digestato para
descomposicién de rastrojos de tri-
g0, los que al cabo de 5 a 6 meses

post tratamiento muestran distintos
signos de degradacién. Se realizb
tratamiento biolégico de rastrojo de
trigo con trozos desde < 8 a > 20
cm de longitud, en que se simulé

digestatos

condiciones de secano (sin lluvia),
usando distintas dosis de efluentes
obtenidos de digestores — el diges-
tato — , cuyo ejemplo se muestra a
continuacion.

Imdgenes que muestran efecto progresivo de degradacidn de rastrojo de trigo post tratamientos, en que se aplicé secuencialmente volumen de 2 litros de diges-
tato/m?, equivalente a 20 m*/ha durante 4 veces en temporada invernal.
De izquierda a derecha: Tratamientos con efluente con 0% digestato; efluente con 30% digestato; efluente con 60% digestato; y efluente con 100% de digesta-
to, donde el rastrojo remanente de trigo es broza no identificable en sus componentes.

Analisis del tamano final de particulas de rastrojo

Las dos graficas que se muestran a
continuacién explican que indepen-
diente del tamano inicial de particu-
las de rastrojo de trigo, donde exis-
ten particulas desde muy grandes
(> 20 cm) a pequenas ( < 8 cm),
cuando se aplican dosis crecientes
de digestato para la degradaciéon
biologica de las mismas, el efecto
final que se produce es una dismi-
nucion dramatica de las particulas ,

Distribucion de tamario de particula en funcion de abertura de tamiz

“El tamairio final de las
particulas del rastrojo de trigo
degradado disminuye a
medida que se aumenta la
concentracion de digestato”

predominando en mas de un 80%
las particulas de tamafio mediano y

pequeno.
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Izquierda. Grafica que muestra resultados obtenidos al usar rastrojo de trigo de
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Conclusiones

Mediante el uso de digestatos prove-
nientes de la digestion anaerébica
de biomasa, es posible utilizarlos
como insumos para la degradacion
biolégica de rastrojos de cultivos de
cereales. En experiencias piloto co-
merciales con rastrojo de trigo se
obtuvo un producto con propieda-

Producto del trata-
miento de rastrojo 14,00 3,50
de trigo con 13,00
efluentes con 0% 12,00 - m - 3,00
digestato; efluente 11,00 \. —~a 55
con 30% digesta- 10,00 \. /././ P
to ; efluente con 9,00 Y 20 E
60% digestato; y 8,00 &
efluente con 100% = g‘gg 150 o
de digestato, se 5100 | b
observa en la gra- 4,00 - - 100
fica que: 3,00 | - 0,50
. Disminuye 2,00 1
levemente 100 T ‘ ‘ ‘ -0
. Rastrojo  T0% T30% T60%  T100%
la Conducti- Inicial
vidad Eléc- mmm pH  —@— C.E (dS/m)
trica del
producto degradado, figurando e El producto final de rastrojo
en el rango de 2 a 2,5 dS/m, degradado es estable con
lo que significa una mejora de pH cercano a 7, es decir
las propiedades como produc- neutro.

to a incorporar al suelo, y

des benéficas para el suelo, donde:
El aporte natural de nutrientes pue-
de llegar hasta 40-20-35 unidades
de N-P-K; se mejora las propiedades
fisicas y quimicas del suelo. Ade-
mas, esa tecnologia es accesible con
costos muy bajos para los grandes
productores y PYME, pudiendo asi
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Situacion actual

Imagenes tomadas por René Medina de fecha 5 abril 2015

Dentro de las practicas agricolas en la
produccién de maiz, éste es un cultivo
que presenta en Chile buen manejo tec-
nolégico en la producciéon de granos.
Pero, hay carencias en el posterior ma-
nejo de los residuos generados, como
son la cana, hojas y corontas, donde la
quema es aparentemente la forma mas
econémica de eliminar los residuos, so-
bre todo para los productores de bajos
recursos. Tenemos en Chile 117.418
hectareas con maiz, que constituye el
21,3% en superficie y el 35% en pro-
duccion de granos entre de los cereales
cultivados. La materia organica (MO)
generada sumando raices mas cana (4
TM MS/Ha) es superior a la producida
por trigo (3,5 TM MS/ha) y cebada (2,5
TM MS/ha (Martinez, 2015). La quema

de rastrojos en el valle central ha
contribuido fuertemente al empobre-
cimiento de los suelos, donde el con-
tenido de MO es: muy bajo (13 % del
total), bajo (68 % del total), medio (13
% del total) y alto (6 % del total). El
contenido de MO de los suelos de la
zona es con media de 2,17 % (Salazar
et al.,, 2011; Casanova et al , 2012;
Martinez et al, 2013). La pérdida de
MO con su humus conteniendo alto
contenido de nutrientes, va asociado
a una creciente baja de los rendi-
mientos, considerando el alto costo
de los fertilizantes.
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Pérdida de nutrientes por quemar los rastrojos

En maiz con rendimiento promedio
de 100 qgm/ha, la quema de ras-
trojos en Chile post cosecha de gra-
nos significa pérdidas de 140 uni-
dades/ha de nitrégeno (N), mas 20
unidades/ha de fésforo (P20s), 200
unidades/ha de potasio (K20), mas
60 unidades/ha de MgO y CaO, y

Quemas agricolas,
erradicar

Las quemas agricolas estan prohibi-
da en paises desarrollados por los
problemas de contaminacién am-
biental y la degradacion del suelo
por pérdida de materia vegetal.

En Chile se buscan alternativas que
eviten esta practica, tanto por el
motivo ambiental y porque indirec-
tamente provocan incendios foresta-
les.

El uso del fuego en la quema de
rastrojos es una practica ancestral
muy arraigada en Chile donde los
agricultores se oponen a su elimi-
nacién. Aunque existe disposicion
de los agricultores para llegar a al-
gun acuerdo que permita una solu-
cion a este problema, para ellos es

Soluciones viables

En este sentido es clave que los pro-
cesos productivos se realicen de
manera sostenible, lo que incluye la
implementacion de técnicas y tecno-
logias que permitan una mejor rela-
cion con el medio ambiente.

Una alternativa al fuego es provocar
una rapida degradacion de este ma-
terial de modo de dejarlo en condi-
ciones de ser incorporado al suelo.

Un acelerante de la degradacion del
material organico es el digestato
proveniente de digestores anaeroébi-
cos, el cual dispone de abundantes
consorcios microbianos especializa-
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10 unidades/ha de S (MARM, Nutrientes kg /t de grano
2010). Las pérdidas de humus Grano Resto planta
en maiz por quema de rastrojo [Nitrégeno (N) 14 7
son de 1.120 k/ha (Martinez, |Fésforo (P,05) 7 2
2015). Potasio (K,0) 5 20
Calcio (CaO) 0,3 6
Magnesio (MgO) 2 6
Azufre (S) 1,3 1

Fuente: MARM, 2010

una practica inadecuada que cuesta

“Las quemas agricolas son una
practica que esta prohibida en paises
desarrollados por los problemas que
traen, especialmente la contaminacion
ambiental y la degradacion del suelo
por pérdida de materia vegetal”

un tema econémico.

Como es sabido los cultivos de
grano han tenido una baja rentabili-
dad en los ultimos afios y aumentar
los costos seria fatal. Por otro lado
no se puede sembrar con mucha
paja en el suelo, ya que se inhibe el
crecimiento de los cultivos de rota-
cion” (PORTAL DEL CAMPO, 2013).

dos en la degradacién de las molé-
culas organicas. Por eso, a través
del proyecto “Desarrollo de una tec-
nologia alternativa a la quema de
rastrojos mediante inoculantes pro-
venientes de biodigestores” se valido

Digestor con
acumulaciéon
de digestato

Ademas, la degradacién natural del
rastrojo de maiz puede tardar va-
rias temporadas, observandose
restos de ese cultivo en el suelo
durante 4 afnos a simple vista
(Martinez, 2015; Richmond & Ri-
llo, 2010).

Los agricultores estan abiertos a
una solucién viable y a cooperar en
el “compromiso que tiene el pais de
bajar la producciéon de gases inver-
nadero, ya que incorporando los
rastrojos se esta mejorando el suelo
para la agricultura”.

el uso de digestatos como acelera-
dor del proceso de biodegradacién
de los residuos organicos agricolas,
permitiendo su retuso y disminuyen-
do con ello, la quema y emision de
gases de efecto invernadero (GEI).




Degradacion de rastrojos de maiz con

Se han obtenido en Chile resultados
promisorios a nivel de campo usan-
do distintas dosis de digestato para
descomposicion de rastrojos de
maiz, los que al cabo de 4 meses

Promg - K _— S 0
- - X o R

L TR A

post tratamiento muestran distintos
signos de degradacion. Se realizé
tratamiento biologico de rastrojo de
maiz, en que se simulé condiciones
de campo, usando distintas dosis

digestatos

de efluentes obtenidos de digestores
— el digestato — , cuyo ejemplo se
muestra a continuacioéon.

Imagenes que muestran efecto progresivo de degradacién de rastrojo de maiz post tratamientos.
De izquierda a derecha:. Efluente con 0% digestato; efluente con 50% digestato; y efluente con 100% digestato; donde el rastrojo remanente
de maiz es broza dificil de identificar en sus componentes a simple vista. [Imagenes de Camila Ignacia Merlo Bravo]

Analisis del tamaimo final de particulas de rastrojo degradado

La grafica que se muestra a conti-
nuacion explica que independiente
del tamano inicial de particulas de
rastrojo de maiz, donde existen par-
ticulas desde muy grandes (> 20
cm) a pequenas (< 8 cm), cuando se
aplican dosis crecientes de digestato

“El tamaiio final de las
particulas del rastrojo de maiz
degradado disminuye a
medida que se aumenta la
concentracion de digestato”

Distribucion de tamaiio de particuia en funcion de ahertura de tamiz
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100
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[] ocrande@.75-53mm)

D Mediano (2 - 3,35 mm)
D Muy grande (8,5 - 19 mm)

Grafica que muestra la distribucion de tamaiio de particulas al usar dosis creciente de

digestato.

Ano 1, n° 2

para la degradacion biologica de las
mismas, el efecto final que se pro-
duce es una disminuciéon dramatica
de las particulas, predominando en
mas de un 80% las particulas de
tamafio mediano y pequeno.

Tamices correspondiente a las medidas descritas en el texto, usados para determi-
nar tamafio de particulas en rastrojo de maiz.
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Conclusiones

Mediante el uso de digestatos prove-
nientes de la digestiéon anaerébica
de biomasa, es posible utilizarlos
como insumos para la degradacion
biolégica de rastrojos de cultivos de
cereales. En experiencias piloto co-
merciales con rastrojo de maiz se
obtuvo un producto con propieda-

semillas de rabanito (Raphanus sativus
var. Cherry belle); de acuerdo con el
método descrito en TMECC 05.05

Toxicidad severa : I1G <50%
Toxicidad media :>50% IG <80%
Ausencia toxicidad : IG > 80%

Estabilidad
bioldgica
mgC-
C02/gMO/dia

indice de
germinacion
(%)

Tratamiento

R. Maiz

Tl

T2

Proyecto financiado por el Fondo de Proteccion Ambiental
del Ministerio del Medio Ambiente

www.fpa.mma.gob.cl

des benéficas para el suelo, donde:
El aporte natural de nutrientes pue-
de llegar hasta 158-22-209 unida-
des de N-P-K; se mejora las propie-
dades fisicas y quimicas del suelo.
Ademas, esa tecnologia es accesible
con costos muy bajos para los gran-
des productores y PYME, pudiendo
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