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EFECTO DE LA APLICACION DE BIOCHAR DURANTE EL PROCESO DE
COMPOSTAJE EN UN SISTEMA DE COMPOSTAJE EN PILA.

RESUMEN

El biochar es un material rico en carbono (60-90 %) generalmente producido por la
pirélisis de la biomasa. Se trata de un material que presenta interesantes
caracteristicas ya que puede mejorar los suelos agricolas aumentando la capacidad
de retencién de agua, puede mejorar la estabilidad del suelo, ayudar a las poblaciones
de microorganismos, etc. Asimismo, se han demostrado ciertos beneficios en su uso
en compostaje, los estudios demuestran beneficios en la aireacidén y en la estructura
del compost. Por otro lado, detectaron un aumento de las actividades de ureasa,
fosfatasa y polifenol oxidasa del compost combinado con biochar de entre un 30 y un
40 % a pesar de la menor cantidad de biomasa microbiana. Con todo esto, se plante6
un estudio de los efectos del biochar dentro de un sistema de compostaje en pila. Se
analizaron 3 dosificaciones: un control con un 0% de biochar, una primera dosis del
5% y una segunda del 15%. Se emplearon 12 microcompostadores con 4 repeticiones
tomandose muestras de 3 por cada dosificacion (9 en total) y empleando los otros
para reponer la parte de muestra extraida. Se analizaron los parametros quimicos y
microbiolégicos de los microcompostadores, asi como, los parametros fisicos de la
evolucion de la pila de compost. Se reflejaron efectos en la evolucién quimica de la
pila, pero la microbiologia no fue concluyente. Por ultimo, hubo fluctuaciones de
temperatura en la evolucion de la pila lo que pudo afectar al conjunto experimental.
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1. Introduccion

1.1 Objeto

Este estudio se desarrolla como Trabajo Final del Master en Agroecologia, Soberania
Alimentaria, Ecologia Urbana y Cooperacion al Desarrollo Rural de La Universidad de La
Laguna.

1.2 Localizacion

El procedimiento experimental se ha llevado a cabo en las instalaciones del ICIA de Gran
Canaria, Pozo Izquierdo. Es una zona que se caracteriza por mantener una temperatura en
torno a los 21°C durante todo el afio y alta constancia de los vientos dominantes (alisios). Se
encuentra en la franja sureste de Gran Canaria, a 1,2 km de la costa. Se trata por lo tanto de
una zona ventosa, con ambiente marino y con temperaturas relativamente estables.

1.3 Antecedentes (revision bibliografica)

Compost

El compost es un producto organico quimicamente estable y libre de patégenos con
propiedades similares al humus, producto de la transformacién de un residuo organico en un
producto estabilizado y humificado. De aspecto terroso y aroma a tierra mojada. Se obtiene
a través de la descomposicion de materiales organicos biodegradables mediante un proceso
biolégico llevado a cabo por microorganismos, que se realiza en un sistema controlado
oxidativo (es decir, en presencia de oxigeno) y termdfilo (con alta temperatura). La mezcla
resultante es rica en nutrientes y organismos beneficiosos como bacterias, hongos, protozoos
y nematodos.

Se utiliza como abono mejorante del suelo o como sustrato para cultivo, siempre que se
realice de la manera adecuada; eso es debido a que aporta nutrientes a los cultivos, en forma
de macro y microelementos como son el nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, hierro, zinc, etc.,
a que tiene un alto contenido en compuestos humicos e introduce microorganismos
beneficiosos.

Durante el proceso de compostaje la pila 0 monton de compost va a sufrir una serie de
cambios relacionados con la actividad de los microorganismos que se encuentran en la
misma, que aprovechan el carbono y el nitrdgeno presentes para producir su biomasa. Este
proceso metabdlico genera calor y, por tanto, un aumento de la temperatura de la pila.

La activacion de los microorganismos se produce en presencia de oxigeno y de la humedad
adecuada, condiciones que se favorecen con el volteo y humedecimiento, si fuera necesario,
de la pila durante el compostaje. Con los volteos los materiales se reordenan; asi el material
gue se encuentra en las capas mas externas, y por tanto que esta mas frio, se va a ir
homogeneizando con el resto de material y el material que se encuentra en
semidescomposicion se rompe y entra en un contacto mas estrecho. Ademas, en el volteo se
introduce oxigeno necesario, junto con la humedad, para la actividad 6ptima de los



microorganismos aerobios. La humedad adicional necesaria para el proceso se puede afadir
en forma de agua o té de consuelda para compost.

Como se ha comentado, la actividad metabdlica de los microorganismos va a generar calor,
por lo que de manera genérica cuando se habla de compost se hace referencia al proceso de
compostaje térmico (Bueno, 2010) que sigue un esquema de temperaturas similar al
mostrado en la Figura 1. Desde el montaje de las pilas se pasa por varias fases En la etapa
inicial mesdfila, con temperaturas entre 20°C y 30°C, se activa el compostaje, se generan
acidos y empieza la descomposicion rapida del material, debido a que los microorganismos
utilizan fuentes sencillas de carbono y nitrégeno, como azucares, 1o que genera una rapida
elevacion de la temperatura de la pila (Miyatake e Iwabuchi, 2005).

Evolucién de la temperatura en una pila de
compostaje de 1,5 m de altura
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Figura 1. evolucion de la temperatura en un proceso de compostaje (M2 Antonia Elorrieta, 2014)

Por las temperaturas alcanzadas, los microorganismos mesofilos son reemplazados por
microorganismos termdéfilos que degradan las fuentes mas complejas de carbono, como la
celulosa y lignina. En esta segunda fase termdfila, la temperatura 6ptima debe oscilar entre
35°C y 60-65°C; la temperatura alcanzada es altamente dependiente de los materiales
utilizados y de las condiciones ambientales en las que se elabora el compost. Es necesario
mantener la temperatura alta para destruir las semillas de malas hierbas, microorganismos
patdégenos y huevos de insectos parasitos, algunos de las cuales sobreviven en el material
de compostaje a temperaturas de hasta 57°C durante varios dias (Miyatake e Iwabuchi, 2005).
Sin embargo, temperaturas superiores a 70°C, provocan una reduccion de la actividad de la
mayoria de los microorganismos, algo denominado cominmente como que el compost se
esta quemando. Por encima de 76°C se inhibe la actividad bacteriana; en este caso seria
necesario voltear y humedecer el compost. El volteo es menos eficaz que el riego para reducir
la temperatura, pero el riego ha de ser adecuado para que no se produzcan encharcamiento
y reacciones anaerobicas. Por otra parte, temperaturas bajas producen una ralentizacion del
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proceso de compostaje; en este caso, cuando han descendido por debajo de un valor limite
gue es variable, es necesario voltear el compost para reactivar el proceso.

El registro de la temperatura del material en descomposicion con regularidad va a indicar
cuando se debe airear la pila por volteo, para restablecer la actividad microbiana necesaria
para mantener la temperatura requerida durante el mayor tiempo posible. Como norma
general, el compost se voltea cuando la temperatura desciende por debajo de 55°C o sube
por encima de 72°C.

Durante esta fase de descompaosicion activa por parte de los microorganismos termdfilos, la
temperatura bajara unos grados inmediatamente después del volteo, pero volvera a subir
hasta la temperatura original en dos o tres horas y se mantendra elevada durante un tiempo
para luego descender paulatinamente hasta un valor en el gue se producira otro volteo.

A la fase termofilica le sigue una fase en la que las fuentes de carbono y nitrégeno se van
agotando y el compostaje continla por degradaciéon de polimeros por organismos mesdfilos.
La temperatura del compost va descendiendo hasta llegar a la fase de maduracién donde se
forman compuestos estables como los &cidos humicos y fllvicos. La cadencia del descenso
de la temperatura viene dado por los condicionantes especificos de la pila y puede ser muy
gradual o relativamente rapida. El proceso total de compostaje dura aproximadamente 3
meses (Bueno, 2010).

Los microorganismos que intervienen en el proceso de compostaje aerdbico se dividen en
dos grupos: mesofilos aquellos que son activos a temperaturas de 10°C a 45°C y termdfilos
activos entre 45°C y 70°C. Existe una amplia gama de bacterias y hongos terméfilos que se
han aislado del compost durante la fase terméfila; sin embargo, se ha descrito que durante la
fase termdfila hasta el 87% de los organismos presentes en los montones muestreados
pertenecian a la familia Bacillaceae formadora de esporas, siendo Bacillus
stearothermophilus predominante a temperaturas superiores a 65°C (Fujio y Kume, 1991).
Aunque la pila se repuebla cuando se enfria, el mantenimiento de temperaturas inferiores a
65°C garantiza una amplia poblacion de microbios en el compost. Los microorganismos
psicrofilos, un tercer grupo de microorganismos que funcionan a temperaturas mas bajas, en
el intervalo de 10°C a 20°C, no desempefian un papel importante en el compostaje en
caliente, pero participardn en el mantenimiento del compostaje en frio y la etapa de
maduracion del compost.

Biochar

¢, Qué es? un poco de historia, proceso productivo

El biochar o biocarbon es un material rico en carbono (60 - 90%) producido mediante la
pirélisis (u otros procesos evolutivos naturales a muy largo plazo) de biomasa de diferente
composicion, como madera, cascaras de nueces, residuos agricolas, entre otros. La pir6lisis
es un proceso de calentamiento de la biomasa en ausencia de oxigeno, lo que resulta en la
descomposicién térmica de la materia organica produciendo un residuo rico en carbono, que
se ha denominado biochar cuando es utilizado como enmienda orgénica de suelos. El carbén
vegetal y, especialmente, los carbones activados tienen otros usos como inmovilizadores de



moléculas contaminantes en suelos, aguas, reduccion de olores en camas de ganado, etc.
dada su elevada superficie especifica..

Se cree que los primeros indicios del uso del biochar en el contexto agricola es el que se
observa en las denominadas tierras negras amazénicas (Brasil), que son descritas por Smith
en 1879 y Hartt en 1885. Estos autores describen unos suelos oscuros y fértiles en la
Amazonia brasilefia, pero sin definir un origen concreto. En la actualidad, la hip6tesis mas
aceptada es la de que estos suelos fueron generados mediante la quema controlada de
desechos orgéanicos. Las teorias sobre el origen de las tierras negras también incluyen quema
de los sitios, ya sea por incendios casuales en el area o intencionales, realizados para destruir
bosques con el fin de usarlos como tierras de cultivo y para eliminar la maleza. En la
actualidad, se encuentran indicios de que es un proceso que se aplicd en diferentes zonas
del mundo aunque con diferencias significativas dentro de las técnicas aplicadas.

Hoy en dia, existen diversos métodos para la produccién de biochar (Tabla 1). Las técnicas
termoquimicas mas comunes utilizadas para la produccién de biochar incluyen la pirdlisis, la
carbonizacién hidrotérmica, la gasificaciéon y la torrefaccién. De todos estos métodos, la
pirdlisis es el proceso mas comun para la produccién de biochar (Yaasjikaa et. al., 2020).

Tabla 1. Diferentes métodos de produccion de biochar segun Yaasjikaa et. al, 2020.

Método Definicién

Pirdlisis Proceso de descomposiciéon térmica de materiales organicos en un ambiente
libre de oxigeno bajo el rango de temperaturas de 250-900 °C.

Carbonizacion Proceso en el que la biomasa se mezcla con agua y se introduce en un reactor
hidrotérmica cerrado. A diferentes temperaturas, se obtienen los siguientes productos:
biochar a una temperatura inferior a 250 °C denominado carbonizacion
hidrotérmica, bioaceite entre 250-400 °C conocido como licuefaccion
hidrotérmica y productos gaseosos como CO, COz, H2 y CHa4 producidos a una
temperatura superior a 400 °C.

Gasificacion Proceso termoquimico en el que la biomasa, normalmente de origen lefioso, es
transformada en un gas combustible mediante la aplicacion de calor externo. Se
alcanzan temperaturas de entre 650 y 900 °C

Torrefacciéon Proceso denominado pirélisis suave. El oxigeno, la humedad y el diéxido de
carbono presentes en la biomasa se eliminan utilizando aire atmosférico inerte
en ausencia de oxigeno a una temperatura de 300 °C mediante diversos
procesos de descomposicion.

La estabilidad refractaria del biochar conduce al concepto de captura y almacenamiento de
carbono pirogénicoo carbén vegetal, que puede ser un medio para mitigar el cambio climatico
debido a su potencial de secuestro de carbono. Esto se debe a que si se elabora biochar con
madera, ésta contiene un alto porcentaje de carbono (C, 50%), 42% de oxigeno (O), 6% de
hidrégeno (H) y el 2% restante de nitrégeno (N) y otros elementos (Gobierno de Canarias,
2015). Del carbono contenido en el biochar una elevada proporcién (alrededor del 70-80%)
es carbono altamente recalcitrante, que puede permanecer secuestrado durante largos
periodos de tiempo en el suelo. Segun Schmidt et al. (2022), el biochar producido a
temperaturas de pirdlisis superiores a 550°C y que presenta una relacion molar H:C inferior a
0,4 es muy persistente cuando se aplica al suelo. El 75% de ese carbono del biocarbén



consiste en carbono aromatico policiclico estable (PAC) y persistira tras su aplicacién al suelo
durante mas de 1.000 afios, independientemente del tipo de suelo y del clima. El 25% restante
del carbono del biocarbén puede considerarse carbono semipersistente (CPS), cuyo tiempo
medio de permanencia en el suelo oscila entre 50 y 100 afios, dependiendo del tipo de suelo
y del clima. Otros autores sugieren que el potencial de secuestro de CO2 es mucho mas alto
debido a que la edad media del carbono que se encuentra en sedimentos marinos puede
llegar a ser hasta 13.900 afios mayor que la edad de otros tipos de carbono organico como
las sustancias humicas.

Para la aplicacién de enmiendas al suelo, las tasas de descomposicion varian dependiendo
de las propiedades del suelo y del clima (Roy y Dias, 2017). Por otro lado, el envejecimiento
acelerado del biochar en condiciones de campo indica que el biochar producido a partir de
cascara de arroz y con la adicion azufre, es capaz de permanecer en suelo durante mas de
50 afios (Zhao et al., 2020). Esto sugiere que el tipo de biochar, tamafio de las particulas y
las condiciones del suelo juegan un papel fundamental en su permanencia en el suelo.

IMPACT
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Syngas Energy
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Figura 2. Biochar sostenible para mitigar cambios en el clima (Woolf, D. et al., 2010).

Igualmente, Woolf et al. (2010) sugieren que el biochar almacena niveles considerables de
carbono en el suelo (43-94 pg CO2-C equivalente) y al mismo tiempo compensa una parte de
emisiones de combustibles fésiles gracias a la coproduccion de energia (18-39 pg CO2-C
equivalente) (Figura 2).

El biochar ha sido considerado ampliamente como un material ambientalmente positivo para
el suelo. Sin embargo, es crucial tener en cuenta los posibles efectos adversos del mismo,
como la alteracion de los niveles de pH del suelo dado su elevado pH o la introduccion de
caracteristicas quimicas indeseables con la posible introduccién de contaminantes.

Uso de biochar en la agricultura y su potencial



El biocarb6n puede mejorar los suelos agricolas de diversas maneras, entre otras, el aumento
de la capacidad de retencién de agua, la mejora de la estabilidad del suelo mediante la adicion
de solidos y la estabilizacion de agregados, el aumento de las poblaciones de
microorganismos y el control de las poblaciones de hongos, y la reduccién de la necesidad
adicion de fertilizantes, asi como su fertilizantes (Allohverdi et al., 2021).

Mejora de la retencion de agua: El biochar tiene una alta capacidad para retener agua y
nutrientes en el suelo, lo que puede aumentar la disponibilidad de agua para las plantas y
reducir la necesidad de riego frecuente. Un ejemplo eficaz de ello es el uso del biochar en el
Africa subsahariana para combatir la sequedad de los suelos. Segin Gwenzi et al. (2015), en
esta region, los suelos son aridos y generalmente pobres debido a las altas concentraciones
de arena procedente de roca granitica. Ademas, estos suelos son generalmente acidos (a
menudo, con pH inferior a 4), lo que produce graves problemas en el crecimiento de las
plantas. Los autores determinan que algunos de estos efectos pueden ser corregidos
mediante el uso del biochar. Se sabe que la capacidad de retencién hidrica del biochar es
proporcional al nivel de porosidad del biocarbdn, pero no Unicamente. El mejor rendimiento
del biocarbon en términos de retencion de agua se debe a la combinacion de varias
propiedades y no puede atribuirse a una sola propiedad del biocarbén. En este sentido,
Suliman et al. (2017) sugieren que la retencién de agua del biocarbdn esta controlada por
varios parametros: la porosidad interna del biocarbén, que influye en su densidad aparente,
la quimica superficial y la fuente de materia prima, que controlan la hidrofobicidad y la
porosidad del material, junto con la temperatura de produccion.

Mejora de la estabilidad y fertilidad del suelo: El biochar puede mejorar la fertilidad del suelo
por su porosidad, y al aumentar su contenido de materia organica, nutrientes esenciales. Hay
pruebas que sugieren que el biocarbon puede ayudar a las poblaciones de micorrizas y
rhizobium a nivel radicular (Grus et al., 2019). Estd ampliamente aceptado que la adicion de
materia organica ayuda a las especies microbianas (Figura 3) (Van Gestel et al., 1993), sin
embargo, los aportes reales de materia organica con efectos en el complejo microbiético del
suelo es limitado debido a que el biochar es altamente recalcitrante. Gul et al., (2015)
demostraron que la presencia de una porosidad mas alta gracias a las enmiendas con biochar
contribuye de manera significativa a las poblaciones de la microbiota del suelo. Cuando se
evalla la salud y abundancia de las comunidades de micorrizas, se ha demostrado que la
enmienda con biochar las beneficia de las siguientes maneras: proporcionan un refugio para
las especies a través de la porosidad, desintoxican los suelos de metales pesados y pueden
alterar las propiedades fisico-quimicas del suelo de forma positiva.
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Figura 3. Respuesta de la biomasa microbiana al secado y humedecido del suelo (Van Gestel et al. 1993).

Grus et al., (2019) determinaron que la relacién Collembola/Acari muestra una mayor calidad
biolégica del suelo en el campo donde se aplicé biochar en comparacion con los que carecian
de la misma. Este efecto positivo se debié probablemente a la mejora de las propiedades
guimicas del suelo (el contenido de carbono organico y la capacidad de intercambio catiénico)
tras la adicién de biochar. El biochar utilizado en el experimento afecté positivamente a los
invertebrados del suelo en los estudios de campo, mientras que en los estudios de laboratorio
s6lo se observo un efecto a corto plazo.

Reduccion de la lixiviacion de nutrientes: El uso de biochar puede reducir la pérdida de
nutrientes del suelo por lixiviacién, lo que puede ser beneficioso. A nivel general, la aplicacién
de biochar sin “inocular” o sin cargar con nutrientes al suelo provoca una pérdida en
productividad, al menos en las primeras cosechas, en un efecto parecido al del compost mal
descompuesto o con muchos residuos lefiosos. Esto es debido a la captura de los nutrientes
y organismos presentes en el suelo por parte de estos materiales. Guerefia et al. (2012)
demostraron que la aplicaciéon de biochar a un suelo fértil de clima templado no mejoré el
crecimiento de los cultivos ni la eficiencia en el uso del nitrdgeno, pero aumenté la retencién
del nitrégeno fertilizante en la capa superficial del suelo. Por otro lado, algunos estudios
sugieren que la adicion de biocarbdn no reduce la lixiviacion de amonio, nitrato y fosfato, pero
si la nitrificacion (Schulz y Glaser, 2012). Biederman y Harpole (2012) y Thies et al. (2015)
registraron un aumento del rendimiento de los cultivos, concentracion de potasio en el tejido
vegetal, pH del suelo, y del fésforo, potasio, nitrdgeno total y carbono total del suelo cuando
se aplico biochar al suelo.

Biochar y compost

Existen muy pocas referencias al empleo de biochar en los procesos de compostaje y sus
efectos en la microbiologia de los suelos. Es cierto que algunos estudios reflejan efectos
positivos al afiadir biochar en el proceso de compostaje, pero sigue sin estar claro si esto se
debe a un efecto fisico-quimico o microbiolégico.



Schulz et al. (2013) sugieren que la adicion de biochar compostado a sustratos de suelo
arenoso y limoso produjo un aumento del crecimiento de las plantas. Este efecto era
correlativo a la cantidad aportada. Esto puede explicarse por un aumento del contenido de
carbono orgéanico total del suelo y por el aporte de nutrientes disponibles para las plantas. El
compostaje con biochar combina el alto secuestro de carbono del biocarbén y el potencial
de fertilizacion del compost. El estudio revelo6 claramente que el crecimiento de las plantas y
la fertilidad del suelo eran mayores cuanto mas biochar compostado se afadia.

Wagqas et al. (2018) demostraron que a unas concentraciones del 10% y 15% de biochar,
obtenido a partir de residuos de césped, en el compostaje de residuos alimentarios tenian
un efecto positivo. Se produjo un rapido aumento de la temperatura y una elevada
descomposicién de la materia organica. El biochar mejoré el pH del compost y favorecié la
amonificacion neta y la nitrificacién en la mezcla de compostaje, aumentando la
concentracion de amonio y de nitrato en el producto final.

Asimismo, Zhang et al. (2014) demostraron que el uso de biochar de madera, al 12-18%
(p/p), tenia un efecto positivo en las propiedades de los materiales de compostaje de lodos
de depuradora, describiendo que las enmiendas del suelo basadas en compost mezclado
con biocarb6n combinan los efectos positivos del biocarbdn puro y los conocidos efectos de
los materiales de compostaje. Otros estudios demuestran que el biochar produjo un
aumento del 10% en el carbono capturado debido a la extraccién de sustancias himicas y
una disminucion del 30% del carbono soluble en agua, debido a una mayor tasa de
degradacion y/o la adsorcién de estos compuestos labiles en el biochar. Las actividades de
ureasa, fosfatasa y polifenol oxidasa del compost combinado con biochar aumentaron entre
un 30% y un 40% a pesar de la menor cantidad de biomasa microbiana. También se ha
descrito que el enriquecimiento de gallinaza con biochar en una proporcién 1:1 redujo las
pérdidas de nitrégeno en el compost maduro; asimismo, se comprobé que el uso de serrin
era mas eficiente para conservar la materia organica y el nitrégeno en el compost maduro,
aungue no se valoro su persistencia en el tiempo.

El biochar se ha convertido en un tema de interés en la agricultura sostenible y la gestion de
residuos agricolas debido a su potencial para mejorar la salud del suelo y reducir los
impactos ambientales negativos. No obstante, es importante tener en cuenta que su
efectividad puede variar segun las condiciones locales del suelo, la biomasa utilizada para
su produccion y las condiciones de la pirdlisis.



2. Objetivos

Este estudio se desarrolla como Trabajo Final del Master en Agroecologia, Soberania
Alimentaria, Ecologia Urbana y Cooperacion al Desarrollo Rural de La Universidad de La
Laguna con los siguientes objetivos:

¢ Determinacion de los efectos del biochar en el proceso de compostaje mediante el
estudio de la evolucion de los parametros quimicos y microbiolégicos entre volteos.

e Estudio de la evolucién en los parametros fisicos de un compost con biochar en pila.



3. Materiales y métodos

3.1 Localizacion del ensayo

El procedimiento experimental se ha llevado a cabo en las instalaciones del Instituto Canario
de Investigaciones Agrarias (ICIA) en Pozo lzquierdo, Gran Canaria. ES una zona que se
caracteriza por mantener una temperatura en torno a los 21°C durante todo el afio y alta
constancia de los alisios, vientos dominantes. Se encuentra en la franja sureste de Gran
Canaria, a 1,2 km de la costa. Se trata por lo tanto de una zona ventosa, con ambiente marino
y con temperaturas relativamente estables.

3.2 Preparacion del experimento con microcompostadores

En el proceso de experimental desarrollado con la pila de compost se llevaron a cabo los
siguientes pasos:

a. Elaboracion de la pila de compost:

La pila de compost se prepar6 el 19 de junio de 2023, utilizando restos de poda y estiércol
ovino (Tabla 2).

Tabla 2. Composicién analitica de los componentes del compost

Material Carbono | Nitrégeno | HR Peso Densidad | Volumen
(%) (%) (%) (Kg) KoL) |

Restos de | 40,70 1,06 10 810 0,081 10000

poda

Estiércol 34,88 1,92 32 370 0,37 1000

ovino

La relacion carbono:nitrdgeno de la mezcla de los componentes del compost fue 29,27, con
una humedad de 16,9%.

El primer volteo de la pila se realizé el 18 de julio de 2023, momento en el que se aplico el
biochar. El segundo volteo se realiz6 el 24 de agosto de 2023
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Figura 4. Aspecto de la de compost tras el primer volteo (ICIA, Gran Canaria)

b. Planteamiento del ensayo:

Para comprobar el efecto de la aplicacion de biochar en el proceso de compostaje, se
desarrollaron 3 tratamientos:

¢ Bio 0 6 Control: compost de la pila en elaboracion sin aplicacién de biochar.

e Bio 5%: mezcla de compost de la pila en elaboracion con un 5% de biochar en
volumen.

e Bio 15%: mezcla de compost de la pila en elaboracion con un 15% de biochar en
volumen.

Para la realizacion de los tratamientos se emplearon 12 microcompostadores, que se llenaron
con las dosis de cada tratamiento segin se muestra en la tabla 3. Para homogeneizar y ser
mas precisos en el llenado de los microcompostadores, se calculd la densidad aparente tanto
del compost como del biochar, para realizar la dosificacion en peso de cada tratamiento.

Tabla 3. Proporcién de compost y biochar dentro de cada microcompostador

Tratamiento Volumen Compost (L) Volumen de Biochar (L)
Bio O 6,3 0

Bio 5% 5,985 0,315

Bio 15% 5,355 0,945

Los microcompostadores, una vez completados, se introdujeron de manera aleatoria en
posicion horizontal y centrados en el interior de la pila de compost, para que siguieran el
proceso de compostaje del conjunto de la pila.
La funcién de los microcompostadores era la de mantener los tratamientos de estudio
separados del conjunto de la pila de compost para poder evolucionar segun el tratamiento y
extraer y analizar las muestras en cada volteo.

11



Durante el proceso de volteo la muestra de los microcompostadores también fue volteada y
humedecida, al igual que el resto de la pila.

c. Pardmetros analizados:

Diariamente se realiz6 el seguimiento de la temperatura, humedad, produccion de dioxido de
carbono (CO2) y consumo de oxigeno (O2) de la pila de compost con el analizador Compost
Manager. El procedimiento de toma de datos es sencillo, ya que consiste en insertar la sonda
del equipo y registrar los datos. Esta operacion se realiza en diferentes puntos de la pila para
obtener una media de las condiciones de la pila.

En los dos volteos de la pila se tomaron muestras de cada microcompostador para su analisis
guimico y microbiol6égico. Los parametros quimicos analizados fueron pH, conductividad
eléctrica, materia organica oxidable, materia organica total, carbono orgénico total, nitrogeno
total y relacién carbono:nitrégeno. Los parametros microbiol6gicos analizados fueron:
pseudomonas fluorescentes, bacterias totales, Trichoderma spp., hongos filamentosos
totales mesdfilos y hongos filamentosos totales termdfilos. Estas determinaciones se
obtuvieron por unidades formadoras de colonias por gramo de materia seca.

d. Disefio experimental:

Se realizaron 4 repeticiones de cada tratamiento (Bio 0, Bio 5% y Bio 10%); es decir, se
llenaron un total de 12 microcompostadores (Figura 5 y Figura 6), tomando muestras para
analizar de 3 de ellos y usando el cuarto para completar la muestra extraida de los otros 3,
de manera que los microcompostadores objeto de analisis se mantuvieran llenos.
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Figura 6. Detalle del compost utilizado para el proceso experimental (izq.) y lugar de introduccion de los
microcompostadores (der.)

e. Andlisis estadistico:

Mediante andlisis de la varianza (ANOVA) se evalu0 el efecto de la adicién de distintos
porcentajes de biochar al compost. Las medias se compararon mediante el test de rango
multiple de LSD (Least significant difference) de Tukey (p < 0,05).

13



4. Resultados y discusion

4.1 Caracterizacion de los materiales de partida y seguimiento del
proceso de compostaje.

Durante la preparacion del ensayo se caracterizd las condiciones iniciales de la pila de
compost mediante su humedad, densidad aparente en humedo y en seco (Tabla 4).

Tabla 4. Humedad y densidad iniciales de la pila de compost.

Humedad (%) 45+1
Densidad aparente himeda de la pila de compost (gr/cm?) 0,31 +0,03
Densidad aparente del compost deshidratado (gr/cm?) 0,14 £ 0,02

Los datos son media + desviacién estandar de tres réplicas.

Asimismo, se obtuvieron los datos del biochar para tenerlos como referencia en los analisis
posteriores:

Tabla 5. Caracteristicas quimicas biochar utilizado

Anélisis elemental Cationes intercambiables (meq/100g)
pH 8,36 Calcio (Ca) 12,7
Conductividad 12,98 Magnesio (Mg) 4,25

eléctrica (mS/cm)

Carbono total (%) 65,96 Sodio (Na) 16,96

Nitrogeno total (%) 1,25 Potasio (K) 30,37

Relacion C/N 52,89

Carbono oxidable 7,49
(%)

Carbono estable (%) | 58,47

4.2 Evolucién de la pila de compost
Durante el seguimiento diario de la pila de compost se registro la evolucion de la humedad,

diéxido de carbono y oxigeno en tres puntos de la pila (oeste, centro y este), tal y como se
muestra en la Figura 7.
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Figura 7. Humedad relativa (%) y concentracion de diéxido de carbono (%) y oxigeno (%) de la pila de compostaje
en los 3 puntos de medida de la pila.

En la Figura 8 se compara la temperatura durante el proceso de compostaje en las diferentes
zonas de la pila (oeste, centro y este), con el objeto de comprobar que la evolucién fuese
homogénea.

== T*media OESTE == T°media CENTRO T*media ESTE
80

20

0
25/06/2023 09/0712023 2310772023 06/08/2023 20/08/2023 03/09/2023

Fecha

Figura 8. Comparativa de las temperaturas registradas durante el compostaje en las distintas partes de la pila.

Finalmente, en la Figura 9 se muestra la evolucion media de todos los parametros evaluados
para hacer el seguimiento del proceso de compostaje. Como se puede observar se refleja la
evolucion tipica de un pila de compost, mostrando claramente la influencia del volteo (18 de
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julio y 24 de agosto) en las concentraciones de oxigeno y diéxido de carbono. En cuanto a la
evolucién de la temperatura no se reflejé una evolucién progresiva de alcanzar un pico y luego
una caida paulatina hasta el siguiente volteo, sino que se observaron oscilaciones de
temperatura entre ambos volteos.

== Oxigeno (%) == Didxido de carbono (%) Temperatura media (*C) == Humedad relativa (%)
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60,00
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2510612023 08/07/2023 2310712023 06/08/2023 20/08/2023 03/09/2023

Fecha

Figura 9. Humedad relativa media (%), concentracion media de oxigeno (%) y de diéxido de carbono (%) y
temperatura media (°C) de la pila durante el proceso de compostaje.

Para saber si durante el compostaje hubo influencia de las condiciones climaticas, se hizo
una iteracién de los datos de la temperatura ambiente exterior registrada en la estacion
meteoroldgica del ICIA (Figura 10). Asimismo, se compararon los datos de temperatura
ambiente con las temperaturas registradas en el compost, para determinar si las fluctuaciones
estaban condicionadas por las temperaturas exteriores (Figura 11). Como se puede observar,
no se aprecia una correlacion directa entre la temperatura exterior y la de la pila de compost.
Por otra parte, se pueden apreciar las subidas de temperatura relacionadas con el volteo de
la pila el 18/07/2023 y el 24/08/2023.
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Figura 10. temperatura exterior durante el compostaje.
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Figura 11. comparativa entre la temperatura exterior y la de la pila en el horario de toma de muestra (9:00) y la
maxima del dia (15:00).

4.3 Resultados del analisis microbiologico de los tratamientos

a. Bacterias

El primer volteo (18/07/2023) se hace en fase termdofila con mayor presencia de bacterias que
en la fase mesofila (segundo volteo, 24/08/2023; Figura 12). En los tratamientos con biochar
(Figura 12) no se observa una reduccion en el niumero de bacterias con relacién al control.
Se compara tan solo el conjunto muestral con las distintas dosificaciones. No se establece
una comparacion entre fechas.
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Pseudomonas fluorescentes
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Figura 12. Recuento de Pseudomonas fluorescentes (unidades formadoras de colonias por gramo de muestra
seca); letras distintas denotan diferencias significativas (p < 0,05) entre compost con distinto contenido en biochar,
para cada fecha de muestreo.

Bacterias totales
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Figura 13. Recuento de bacterias totales (unidades formadoras de colonias por gramo de muestra seca); letras
distintas denotan diferencias significativas (p < 0,05) entre compost con distinto contenido en biochar, para cada
fecha de muestreo.

Se aprecia una ligera reduccién en la presencia de bacterias totales en el segundo volteo
(Figura 13), aunque se debe de considerar que son bacterias potencialmente cultivables y
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gue no son necesariamente las presentes en la pila. Esto es debido a que el cultivo y
estimacion se realizan en condiciones de laboratorio.

b. Mesofilos

No se detectaron organismos mesofilos en el segundo volteo (Figura 14 y Figura 15). Esto
puede deberse a varias razones: un shock térmico, con temperaturas muy altas de la pila
(aunque no se refleja en los datos tomados), un indculo inicial bajo o las posibles interacciones

con el material con el que se formd la pila de compost.

Trichoderma spp. (Mesdfilos)
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M Bio 0% MBio5% MBio 15%

Figura 14. Recuento de Trichoderma spp. (unidades formadoras de colonias por gramo de muestra seca); letras
distintas denotan diferencias significativas (p < 0,05) entre compost con distinto contenido en biochar, para cada
fecha de muestreo.
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Figura 15. Recuento de hongos filamentosos totales meséfilos (unidades formadoras de colonias por gramo de
muestra seca); letras distintas denotan diferencias significativas (p < 0,05) entre compost con distinto contenido

en biochar, para cada fecha de muestreo.

c. Termoéfilos

HF Totales (Termofilos)

1000000

A A A
100000 A A A
10000
Ufc/g 1000
10
1

18/07/2023 24/08/2023

(=}

(]

=

M Bio 0% MWBio 5% MBio 15%

Figura 16. Recuento de hongos filamentosos totales termdfilos (unidades formadoras de colonias por gramo de
muestra seca); letras distintas denotan diferencias significativas (p < 0,05) entre compost con distinto contenido

en biochar, para cada fecha de muestreo.
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Los hongos filamentosos de tipo termofilo (Figura 16) sufrieron un ligero descenso en la
muestra tomada después del segundo volteo de la pila respecto al primero, lo que indica que
la temperatura de la pila ha descendido y las condiciones no son tan adecuadas para el
desarrollo de estos microorganismos.

4.4 Evolucion de parametros quimicos de los tratamientos

Aunque no hay diferencias estadisticamente significativas, se refleja una tendencia de
descenso del pH en el compost proporcional con las dosificaciones mas altas de biochar
(Figura 17). Esto es contradictorio con los resultados de Wagqgas et al. (2018) que
describieron que la adicidén de biochar resulté en una alcalinizacion general del compost,
aunque con valores en torno a un pH 8. Por otro lado, Zhang et al. (2014) describieron el
efecto contrario, con una alcalinizacion general del compost en los primeros 7 dias y una
caida paulatina del pH del compost hasta los 30 dias.

pH
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- .
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18/07/2023 24/08/2023
M BIO 0% BIO 5% BIO 15%

Figura 17. Evolucién del pH en los distintos tratamientos; letras distintas denotan diferencias significativas (p <
0,05) entre compost con distinto contenido en biochar, para cada fecha de muestreo.

La conductividad eléctrica tiende a aumentar de forma clara a medida que aumentan las
cantidades de biochar sin verse realmente afectado por el compostaje. Esto puede estar
relacionado con la elevada CE del biochar que genera esta tendencia (Figura 18).
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Figura 18. Evolucién de la conductividad eléctrica (mS/cm) en los distintos tratamientos; letras distintas denotan
diferencias significativas (p < 0,05) entre compost con distinto contenido en biochar, para cada fecha de muestreo.

El aumento en la materia organica total y el carbono organico total (Figura 19 y Figura 20)
observado en los tratamientos con biochar, principalmente en el segundo muestreo, estuvo
influenciado por el incremento en el contenido de carbono aportado por el biochar.
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Figura 19. Evolucion de la Materia Organica Total (MOT) en los distintos tratamientos; letras distintas denotan
diferencias significativas (p < 0,05) entre compost con distinto contenido en biochar, para cada fecha de muestreo.
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Figura 20. Evolucién del Carbono Organico Total (COT) en los distintos tratamientos; letras distintas denotan
diferencias significativas (p < 0,05) entre compost con distinto contenido en biochar, para cada fecha de muestreo.
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Figura 21. Evolucién del nitrégeno total (N) en los distintos tratamientos; letras distintas denotan diferencias
significativas (p < 0,05) entre compost con distinto contenido en biochar, para cada fecha de muestreo.

En el primer muestreo se aprecian diferencias significativas en el contenido en nitrégeno entre
el control y los dos tratamientos con biochar (Figura 21), pero después del proceso de
compostaje estas diferencias no se observan. Al inicio, en los tratamientos con biochar parte
del compost se sustituye por biochar, por lo que es normal que tengan menos nitrdgeno.
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Posteriormente, el biochar puede retener parte del N soluble, lo que podria explicar que se
vaya igualando el contenido en nitrégeno entre tratamientos.

En cuanto a la relacion entre el carbono y el nitrdgeno (C/N), la mayor relacion C/N se
encuentra en la muestra inicial en los tratamientos con biochar (Figura 22), lo cual se explica
por su mayor contenido en carbono y menor en nitrégeno. Estas diferencias se pierden en el
segundo muestreo. En general, se puede comprobar el descenso de los materiales ricos en
carbono entre el primer conjunto muestral (18/07) y el segundo (24/08); esto se debe
principalmente a la transformacion de los materiales ricos en carbono en humus (Miyatake e
Iwabuchi, 2005).
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Figura 22. Evolucién de la relacion carbono nitrégeno (C/N) en los distintos tratamientos; letras distintas denotan
diferencias significativas (p < 0,05) entre compost con distinto contenido en biochar, para cada fecha de muestreo.

En cuanto a la materia organica oxidable se puede apreciar un comportamiento influido
principalmente por la proporcion de biochar en los tratamientos (Figura 23), con menor
materia organica oxidable a mayor contenido en biochar, al tratarse de un material con
carbono altamente recalcitrante.
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Figura 23. evolucion de la Materia Organica Oxidable (M.O. Ox.) en los distintos tratamientos; letras distintas
denotan diferencias significativas (p < 0,05) entre compost con distinto contenido en biochar, para cada fecha de

muestreo.
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Conclusiones

e La adiciéon de biochar tiene un efecto sobre el pH y, aunque no hubo diferencias
significativas en el muestreo coincidente con el segundo volteo entre tratamientos, la
tendencia pareceria que es gque con mayor dosificacién de biochar menor es el pH.

e La conductividad eléctrica es mayor a mayores dosificaciones de biochar.

e Los efectos sobre la materia organica oxidable son claros; el biochar es un producto
altamente recalcitrante y a mayores dosis menor es el contenido de carbono oxidable
en el compost.

e De manera generalizada, se puede apreciar un descenso en las poblaciones de
microorganismos a medida que avanza el proceso de compostaje, pero sin apreciarse
diferencias entre tratamientos de biochar.

e Posteriores muestreos podran aportar mas informacion de cémo puede estar

influyendo la presencia de biochar en las propiedades quimicas y microbiolégicas del
compost.
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