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RESUMEN 

La demanda mundial de plásticos sigue en aumento, siendo los plásticos de un solo uso una 

problemática a nivel mundial, dado que por lo general terminan en la basura. Una 

alternativa para mitigar los efectos de los plásticos de fuentes fósiles son los bioplásticos, 

que se pueden producir a partir de biomasa o recursos alimentarios. Para su uso, es 

importante conocer la forma adecuada de desecharlos para que realmente cumplan con el 

objetivo por el cual fueron fabricados. Por este motivo, el compostaje de bioplásticos es una 

alternativa viable para revalorizar los bioplásticos que cumplieron su función principal. El 

éxito del compostaje de los bioplásticos depende de las propiedades específicas de cada 

material, entre otros factores.  

En esta investigación se analizó el proceso de compostaje casero en reactores tipo caja (RC) 

y reactores rotatorios (RR) de dos bioplásticos de 20 µm utilizados en la industria de 

alimentos (PLA y PBAT). Mediante el seguimiento de las normas AS 5810-2010 y UNE-

EN ISO 20200:2015 para determinar el grado de desintegración de ambos bioplásticos. 

Para estudiar los cambios en los materiales que sugieran biodegradación se utilizaron 

técnicas de caracterización de materiales como TGA, DSC, FTIR y SEM. Luego del 

proceso de compostaje se realizaron análisis del compost final (CF) resultante de los 

tratamientos (PLA, PBAT y control) de los dos sistemas de compostaje (RC y RR) 

incluidos en este estudio. La finalidad es determinar si hay efecto de los bioplásticos sobre 

las propiedades iniciales del residuo sintético en comparación con los tratamientos. 

Finalmente, se utilizó la norma AS 5810-2010 en complemento con la UNE-EN 

13432:2001 para establecer la ecotoxicidad del compost resultante en la germinación, 

crecimiento y biomasa de plantas de lechuga (Lactuca sativa L.) y cebolla (Allium cepa L).  

El PLA en RC se desintegró un 6,1 %, y en RR un 97,5%. El PBAT se desintegró un 20,9 

% en RC y un 46,3 % en RR. Del análisis TGA, la tendencia general es que conforme 

avanza el tiempo de compostaje y aumenta la temperatura del análisis TGA, también 

aumenta la pérdida de masa de los bioplásticos.  Los análisis de TGA evidenciaron que la 

estructura del PLA es más susceptible a los cambios de temperatura luego de 180 días de 
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compostaje. El análisis DSC permitió determinar las temperaturas de transición vítrea (Tg) 

y de fusión de los bioplásticos versus el tiempo. La Tg inicial del PLA fue de 61,2 °C; al 

final esta fue de 59,5 °C y 55,7 °C en RC y RR, respectivamente. Mediante SEM se 

estableció que ambos bioplásticos presentaron biodegradación, debido a la presencia de 

grietas y agujeros en la superficie.  

El análisis químico posterior al proceso de compostaje determinó que, entre tratamientos 

los parámetros analizados para RC no presentaron diferencias significativas. Esto implica 

que la adición de bioplásticos desintegrados no tuvo efecto en las propiedades finales del 

compost. El resultado contrario se obtuvo en el compost final de RR. Los parámetros P, B, 

Ca y CE presentaron diferencias entre tratamientos. Estas se pueden asociar a la 

desintegración de los bioplásticos en el compost.  

Los ensayos de ecotoxicidad no son concluyentes para la germinación máxima, longitud de 

plantas y biomasa de lechuga y cebolla en las mezclas de compost utilizadas. En lechuga, el 

tratamiento con 75 % Tierra comercial (TC) y 25 % CF con residuos de PBAT tuvo como 

efecto que las variables aumentaran con respecto al 100 % TC en el CF para ambos 

sistemas de compostaje, lo que implica que es un mejor sustrato para el desarrollo de 

lechuga. Lo contrario sucedió en cebolla, donde las variables tienden a disminuir respecto a 

TC (100 %).  El CF de ambos sistemas con 50 % TC y 50 % CF con residuos de PLA tuvo 

como efecto una disminución en las variables incluidas en este análisis. 

Este estudio estableció que el compostaje a escala casera empleando composteras rotatorias 

es una alternativa para la desintegración del PLA y PBAT de 20 µm utilizados en esta 

investigación. Además, propone el compostaje casero como una alternativa consecuente 

con el medio ambiente. Está a la vez implementa beneficios como la economía circular y la 

disminución de la huella de carbono. 

Palabras Clave: bioplásticos, compost casero, empaques, desintegración, 

biodegradabilidad, ecotoxicidad 
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1. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad los plásticos están presentes en la vida cotidiana de las personas [1] y su 

demanda mundial sigue en aumento [2]. La producción global de plásticos para 2021 fue de 

390 millones de toneladas [3], de los cuales el 90,2 % proviene de fuentes fósiles [4]. 

Diversas proyecciones estiman que para el 2050 la producción global de plásticos puede 

llegar a 1480 millones de toneladas [5], o bien, alcanzar los 1231 millones de toneladas 

anuales para el 2060 [6]. Ambos escenarios son preocupantes, dado que proyectan que se 

estaría alcanzando aproximadamente un poco más del triple de la masa de plástico que la 

producida en 2021.  

La excesiva producción de plásticos se debe a la dependencia que existe en este material en 

la mayoría de las industrias. Para 2021, la producción se destinaba principalmente para 

empaque (44 %), edificaciones y construcciones (18 %), mercado automotriz (8 %), 

electrónicos (7 %), casero (7 %), agricultura (4 %) y otros (12 %) [4]. La producción de 

plásticos es de bajo costo, fácil producción [7], disponibilidad y permite la producción en 

masa [8] haciéndolos indispensables en muchas industrias. Los plásticos se adaptan y se 

utilizan en diversas aplicaciones debido a la capacidad que presentan para modificar su 

estructura química [9], brindándoles propiedades de flexibilidad, durabilidad y ligereza [8]. 

Sin embargo, la gran problemática radica en que muchos de los plásticos son de un solo 

uso, siendo propensos a terminar en la basura [10]. Además, se ha identificado que existe 

desinformación sobre la forma correcta de descartarlos una vez cumplen su función. Lo que 

conlleva a que se generen desechos a partir de la producción continua de plásticos 

derivados del petróleo [11], lo cual produce contaminación ambiental y compromete la 

supervivencia de seres humanos y organismos vivos [12].  

La excesiva acumulación de residuos plásticos sintéticos se desintegra por procesos físicos 

químicos y biológicos [13]. Estos con el paso del tiempo van generando fragmentos más 

pequeños (microplásticos o nanoplásticos). Estos fragmentos se pueden encontrar 

prácticamente en los organismos vivos y toda la biosfera del planeta [14]. Por esta razón 

surge la necesidad de buscar alternativas a los plásticos convencionales. Los bioplásticos 
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son una opción interesante que se viene investigando con más fuerza en los últimos años. 

Estos son una potencial solución para mitigar el impacto que han tenido los plásticos de 

fuentes fósiles [15].  

Los bioplásticos pueden ser biodegradables, biobasados o tener ambas propiedades [16].  

Su producción se puede obtener a partir de biomasa o recursos alimentarios, como almidón, 

maíz, caña de azúcar, entre otros. Esto genera ventajas como la implementación de una 

economía circular, la disminución de la huella de carbono y las cargas medioambientales 

[15], así como la reducción del uso de recursos fósiles al sustituirlos por materias 

renovables  [17].  

Según estimaciones, la producción mundial de bioplásticos será de 6,3 millones de 

toneladas para el 2027, siendo el ácido poliláctico (PLA) el que destaque con un 37,9 % 

seguido por la poliamida (PA) con un 18,7 % y el Polibutilén Adipato-co-Tereftalato 

(PBAT) tendrá una producción de tan solo el 1,6 % del total [3]. Si bien, estos materiales 

han adquirido interés presentan algunas desventajas, como su costo de producción, que los 

hace más caros que los derivados del petróleo [18]. Además, estos requieren condiciones 

específicas para el compostaje. Los bioplásticos compostables requieren condiciones 

determinadas de temperatura y presión [19] para el compostaje. Por ende, resulta 

importante efectuar una correcta disposición de los bioplásticos una vez cumplen su vida 

útil.  

El compostaje es una de las alternativas más adecuadas para su revalorización. En las 

condiciones adecuadas, el compostaje puede ser capaz de descomponer los materiales en 

compost, y el producto obtenido puede ser aplicado como enmienda. A nivel nacional se ha 

desarrollado el I Plan Nacional de compostaje 2020-2050 con el objetivo de facilitar a la 

sociedad practicas correctas para evitar el envío de materia orgánica a rellenos sanitarios. 

Además, este tiene el fin de disminuir las emisiones de metano y, por ende, contribuir a la 

descarbonización [20]. La Norma INTE B25:2019/Enm 1:2020 “Etiquetado RCM para 

materiales renovables y compostables. Productos con contenido de materiales plásticos”, 

establece el correcto etiquetado de productos con materiales plásticos, y su identificación 

por origen, compostabilidad y capacidad de biodegradabilidad [21]. 
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Además, se han realizado a nivel país dos investigaciones orientadas al compostaje 

empleando bioplásticos. En el 2022, el Centro de Investigaciones en Productos Naturales 

(CIPRONA) de la Universidad de Costa Rica (UCR), evaluó la biodegradabilidad de 

productos etiquetados como “compostable”, “biodegradable”, “oxodegradable” o 

“biobasado”, empleando sistemas de compostaje casero en condiciones tropicales. Además, 

se estudiaron las comunidades microbianas presentes, que se relacionan con otros estudios 

de degradación [22]. Además, la investigación de Torrez, S., caracterizó el proceso y 

calidad del compost obtenido empleando PLA y PBAT de 20 µm de espesor en condiciones 

de compostaje a escala laboratorio [23].  

Este trabajo de investigación tiene como objetivo evaluar la calidad y ecotoxicidad del 

compost casero producido a partir de un residuo sintético y la adición de bioplásticos que se 

utilizan como material de empaque para alimentos. Para ello, se analizará el proceso de 

desintegración y degradación de dos bioplásticos en dos sistemas de compostaje casero y se 

determinarán las propiedades del compost resultante. Finalmente, se efectuará un análisis 

de ecotoxicidad. Los cultivos de lechuga y cebolla se usarán para evaluar la calidad del 

compost y su posible uso como abono orgánico.  
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Objetivo General 

• Evaluar el proceso de degradación y las propiedades de la calidad y la ecotoxicidad 

del compost producido de la incorporación de biopolímeros usados como material 

de empaque para alimentos en condiciones de compostaje casero. 

 

2.2. Objetivos Específicos 

1. Analizar el proceso de degradación de dos biopolímeros (PLA y PBAT) usados para 

el empaque de alimentos en dos sistemas de compostaje casero, tipo caja y tipo 

cilindro rotatorio. 

2. Determinar el efecto en las propiedades del compost casero obtenido de la 

degradación de dos biopolímeros usados para el empaque de alimentos. 

3. Efectuar un análisis de ecotoxicidad para establecer la calidad del compost casero 

obtenido de los sistemas de compostaje con y sin residuos de bioplásticos de PLA y 

PBAT (20 µm).   
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3. MARCO TEÓRICO 

3.1. Plásticos 

3.1.1. Definición 

El concepto de polímero es necesario establecerlo antes de definir que es un plástico. Un 

polímero se forma a partir de la unión de moléculas orgánicas pequeñas, para formar 

cadenas largas [24]. Las moléculas que se unen se llaman monómeros. Estas forman una 

molécula de mayor tamaño con las mismas características de la original [25]. Esta unión es 

la columna vertebral del polímero que está formada principalmente por combinaciones 

entre carbono, oxígeno, nitrógeno y azufre, aunque también se dan combinaciones entre 

hidrógeno, carbono, oxígeno, cloro, flúor y bromo. Las diferentes combinaciones que se 

pueden realizar forman polímeros únicos [26].  

Plástico es por definición una sustancia que se puede moldear o deformar plásticamente por 

calor o presión, además esta conserva su forma si alguna de las variables mencionadas no 

está presente [27], [28]. Está formado de un aglutinante combinado con plastificantes, 

rellenos, pigmentos u otros [28]. Otra definición para un material plástico es aquel que 

posee polímeros sintéticos como sus principales componentes [29].    

3.1.2. Clasificación  

Existen diversas clasificaciones de los plásticos, siendo el origen de la fuente del que se 

obtienen una clasificación importante por considerar. Los plásticos convencionales son 

materiales sintéticos derivados de fuentes de petróleo y gas natural, algunos ejemplos son el 

polipropileno (PP), polietileno de alta y baja densidad, entre otros. Los plásticos 

alternativos se conocen como oxodegradables, biodegradables, compostables y los 

bioplásticos [30].  

Otra clasificación se basa en las propiedades térmicas, donde los polímeros y materiales 

plásticos se clasifican como termoplásticos o termoestables. Los termoplásticos soportan 

cambios de temperatura, se pueden recalentar, congelarlos varias veces y darles una forma 
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nueva [27]. Estos materiales tienen un bajo peso molecular, bajos puntos de fusión y baja 

resistencia a la ruptura [31]. Algunos ejemplos son el polietileno, polipropileno, 

poliestireno, entre otros [32].  

Por su parte, los termoestables son aquellos que cuando sufren un cambio químico este es 

irreversible [27] y no se les puede dar una nueva forma [33]. Algunas propiedades es que 

tienen un alto peso molecular, elevado punto de fusión y gran resistencia a la ruptura [31]. 

Se pueden mencionar como materiales termoestables las resinas de silicón y el poliéster 

[32].  

3.1.3. Producción de plásticos y su problemática 

La producción de plásticos funciona como un medio para brindar soporte a otras industrias 

que dependen de los productos elaborados a base de polímeros. La ventaja de los plásticos 

elaborados de manera sintética es que brindan propiedades que normalmente no se 

encuentran en materiales naturales [34]. Los plásticos tienen la capacidad de cambiar su 

estructura química, esto les permite adaptarse a las necesidades de distintas industrias [9]. 

El problema es que suelen convertirse en desechos luego de cumplir su vida útil, si bien se 

pueden incinerar, reciclar o colocarlos en vertederos esto no disminuye la contaminación 

por este material [35]. En el mercado mundial en 2015 un 78 % de los residuos terminaban 

en rellenos sanitarios o en el ambiente, mientras que el 9% pasaba por algún proceso de 

reciclaje [36]. Para 2019 40 % de los desechos plásticos con una vida útil menor a cinco 

años provenían de la industria de empaque [37].  

Parte del problema es que hay una gran diversidad de plásticos, donde no todos se desechan 

de la misma forma ni se degradan igual en el ambiente. Por estas razones, se han realizado 

esfuerzos para buscar otras alternativas que los sustituyan, siendo los bioplásticos una 

opción interesante que va tomando más fuerza. Los bioplásticos presentan la ventaja sobre 

los plásticos convencionales de reducir la dependencia de fuentes fósiles limitadas y reducir 

emisiones de gases de efecto invernadero [38], [39]. 
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3.2. Bioplásticos 

3.2.1. Definiciones y clasificación 

Un material plástico se puede considerar bioplástico si es de base biológica (biobasados), 

biodegradable o cuenta con ambas propiedades. Los bioplásticos son un grupo de diferentes 

materiales que poseen propiedades y aplicaciones diferentes [16], [40]. La Figura 1 

muestra la clasificación general de los bioplásticos, dependiendo si son biodegradables, no 

biodegradables, biobasados u obtenido de fuentes fósiles.  

Los biobasados utilizan materias primas de origen renovable, o biológico, como los 

materiales de origen vegetal [30]. Además, el término biobasado solo hace referencia al 

origen de los componentes de carbono con los que se elabora y no al fin de su vida útil [41]. 

Estas materias primas provienen de diferentes fuentes como papa, soja, caña de azúcar, 

aceite vegetal, fibra de trigo, celulosa de madera, maíz, arroz, fibra de palma [42], [43] 

entre otras.  

 

bio-PE: Biopolietileno 

bio-PET: Biotereftalato de polietileno 

bio-PA: Biopoliamida 

PTT: Tereftalato de Politrimetileno 

PLA: Ácido poliláctico 

PHA: Polihidroxialcanoato 

PBS: Succinato de Polibutileno 

PE: Polietileno 

PP: Polipropileno 

PET: Tereftalato de polietileno 

PBAT: Poli(Butilén Adipato-co-Tereftalato) 

PCL: Policaprolactona 

Figura 1. Clasificación de los bioplásticos. Adaptado de [40], [41], [43] 

El término biodegradable hace referencia a la capacidad que presenta el material para que 

los microorganismos presentes en el ambiente lo puedan convertir en sustancias naturales 

como agua, dióxido de carbono y biomasa, además depende de las condiciones del 

ambiente como temperatura y humedad [40]. Esta propiedad no es única de los 

bioplásticos, ya que hay materiales plásticos elaborados con productos petroquímicos que 
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además contienen aditivos biodegradables, que mejoran su biodegradación en condiciones 

ambientales específicas [44]. 

Las definiciones anteriores implican que un material biodegradable no necesariamente es 

biobasado, ni que un material biobasado es estrictamente biodegradable [40]. La Figura 1 

muestra 4 cuadrantes donde solamente el cuadrante inferior izquierdo (3) corresponde a 

aquellos materiales plásticos que se consideran convencionales, tales como PE, PP y PET, 

es decir que no son biodegradables y que provienen de fuentes no renovables. La 

clasificación de lo bioplásticos se puede obtener de los cuadrantes 1, 2 y 4. Los materiales 

biobasados y no biodegradables se encuentran en el primer cuadrante de los asignados para 

bioplásticos. En el cuarto cuadrante aquellos que son biodegradables, pero de fuentes 

fósiles, como el PBAT. En el segundo, los biodegradables y biobasados, como el PLA, 

siendo este el escenario ideal, ya que cuenta con ambos atributos de un bioplástico.  

3.2.2. Bioplásticos: PLA y PBAT 

En este trabajo de investigación se utilizan los bioplásticos de PLA y la mezcla polimérica 

de PBAT. Por lo que es importante definir que son, algunas de sus características 

principales, ventajas y usos en la industria. La información mostrada de PBAT hace 

referencia al material puro, sin mezclar, solamente se sabe que es una mezcla polimérica de 

PLA, PBAT y almidón de maíz. Sin embargo, no se tiene información específica de las 

propiedades de esta mezcla polimérica de PBAT utilizada.  

3.2.2.1. Ácido Poliláctico (PLA) 

El PLA se considera un bioplástico sintetizado a partir de monómeros de ácido láctico, 

tiene la característica que los enlaces éster presentes son sensibles a la hidrólisis química y 

enzimática [45]. Se produce a base de fuentes de almidón, lactosa o sacarosa [46]. Las 

cuales pueden provenir de maíz, yuca [47], suero de leche y melaza [46], entre otras.  

El PLA es termoestable [48] ya que sus propiedades térmicas dependen de su peso 

molecular, la pureza y el historial térmico [45]. El peso molecular es mayor a 1,2x105, el 

punto de fusión se estima en un rango de 120 a 175 °C, mientras que la temperatura de 



9 

 

transición vítrea entre 133 y 145 °C [49]. Este material se considera rígido, quebradizo 

[50], brillante e incoloro [30]. 

Las aplicaciones del PLA son diversas, se puede emplear para fines caseros, aplicaciones 

agrícolas y biomédicas [52]. En general, se pueden fabricar botellas, bandejas, blísteres 

[50], ropa, vasos, juguetes, materiales de ingeniería, partes de vehículos, materiales de 

construcción y empaques de alimentos [52].   

El PLA es un material adecuado y propicio para utilizar en la industria de alimentos y 

bebidas, debido a su naturaleza no tóxica [51]. Presenta una adecuada barrera contra 

sabores y olores, además tiene propiedades de alta transferencia de vapor de agua, esto lo 

hace un empaque adecuado para que los alimentos estén libres de hongos, debido a que se 

mantiene seco su entorno [53]. Este material es generalmente reconocido como seguro 

(GRAS, por sus siglas en inglés) que se puede utilizar en contacto con alimentos por la 

FDA (American Food and Drug Administration) [54]. Además, el PLA presenta una buena 

capacidad de resistencia ante aceites, grasas, agua y radiación UV comparado con otros 

bioplásticos [53].  

El PLA funciona como sustituto de los plásticos convencionales de fuentes fósiles, ya que 

su producción reduce las emisiones de CO2 [47]. Es uno de los poliésteres biodegradables 

más importantes en la actualidad [55], además de ser biodegradable puede ser biobasado, 

esto lo hace uno de los plásticos de empaque más utilizados [50].  

3.2.2.2. Poli (Butilén Adipato-co-Tereftalato) (PBAT) 

El PBAT se produce a través de una reacción de policondensación a base de petróleo, entre 

1,4-butanodiol, ácido adípico y ácido tereftalato [56]–[58]. Es considerado como un 

poliéster alifático aromático, siendo de los polímeros biodegradables comerciales más 

exitosos, junto al PLA y el PBS [59]. Las buenas propiedades mecánicas y la integridad del 

material se deben a la parte aromática. Mientras que la fracción alifática es la que se 

encarga de la biodegradación del material, siempre y cuando las enzimas naturales que se 

encargan del proceso se encuentren en un entorno favorable [60]. 
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Dentro de las propiedades del PBAT se pueden destacar su procesabilidad, durabilidad y 

biodegradabilidad, que son propiedades fisicoquímicas excelentes [56]. Además, la 

composición y peso molecular de los monómeros que lo conforman afectan sus propiedades 

mecánicas [57]. Las limitaciones del PBAT es que presenta un bajo rendimiento térmico 

[58] y un alto costo de producción, lo cual afecta su uso en muchas aplicaciones [56]. Una 

forma de mejorar sus propiedades y bajar los costos de producción es realizar mezclas con 

otros materiales, como almidón o PLA, ya que se mantienen sus propiedades de 

biodegradabilidad [57], [60].  

Las aplicaciones del PBAT se han dado en diversos sectores, como biomedicina, 

agricultura y alimentos. Este material se ha empleado como cobertura de cultivos, bolsas 

para empaque de alimentos [58], envases desechables, bolsas compostables para residuos 

orgánicos [56]. Adicionalmente, las mezclas que contienen PBAT se utilizan en diversas 

aplicaciones debido al coste competitivo que tienen, rendimiento y calidad satisfactorias 

[57].  

3.2.3. Bioplásticos: alternativas y desafíos 

El uso de los bioplásticos es una alternativa para reducir el impacto ambiental [61] en 

comparación con los polímeros tradicionales. Estos presentan un potencial para reemplazar 

a los plásticos en diversas aplicaciones [62]. Su uso puede disminuir la dependencia de 

combustibles fósiles que generan CO2, generando una reducción en las emisiones de 

carbono y propiciando alcanzar la huella de carbono neutral [39].  

Los bioplásticos se consideran una alternativa “eco-friendly” o amigable con el ambiente. 

Sin embargo, su descarte genera serios desafíos a nivel mundial, debido a su composición. 

La degradación de los bioplásticos requiere condiciones específicas que varían de acuerdo 

con el material y el tipo de procedimiento que se utilice dificultando su descarte [63]. 
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3.3. Proceso de compostaje 

3.3.1. Definiciones y etapas 

El compostaje consiste en la degradación aeróbica de materia orgánica que genera como 

resultado compost [64]. Este proceso permite descomponer rápidamente materiales 

orgánicos por acción de microorganismos aeróbicos en condiciones controladas [65]. El 

compost es el producto obtenido de la biodegradación de una mezcla formada 

mayoritariamente por residuos vegetales y otro material orgánico [66], que se utiliza para 

fertilizar la tierra [67]. El compost permite mejorar la estructura, drenaje, aireación, evitar 

la erosión, recuperación de suelos, entre otros. La mayor viabilidad económica y ambiental 

del compost promueve la disminución de materia orgánica en rellenos sanitarios [68].  

Cada proceso de compostaje es diferente, pero en general su finalidad es descomponer la 

materia orgánica mediante el control de temperatura, humedad y oxigenación [69].  Un 

proceso de compostaje se compone de cuatro etapas ilustradas en la Figura 2.  

 

Figura 2. Variación de la temperatura (°C) y pH versus tiempo durante las cuatro fases de 

compostaje. Adaptado de [70] 
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De acuerdo con el “Manual de Compostaje del Agricultor” desarrollado por la FAO [71] 

estas etapas se caracterizan por:  

• Fase mesófila I (2 a 8 días): Tal como se muestra en la Figura 2 el proceso inicia a 

temperatura ambiente hasta alcanzar 45 °C en horas o pocos días. Este aumento de 

temperatura se da debido a la acción de los microorganismos que colonizan la 

materia orgánica y descomponen los azúcares y compuestos solubles generando un 

proceso exotérmico y la producción de ácidos orgánicos que acidifican el medio. 

• Fase termófila (1 a 3 semanas): Se caracteriza por presentar temperaturas 

superiores a 45 °C, donde las bacterias termófilas tienen un papel importante e 

inician la degradación de la celulosa y la lignina. A su vez transforman el nitrógeno 

en amoniaco generando un incremento en el pH. Al alcanzar temperaturas 

superiores a 55 °C funciona como un proceso de higienización que permite destruir 

bacterias y contaminantes de origen fecal (E.coli, Salmonella) predominando 

únicamente las bacterias formadoras de esporas como los actinomicetos.  

• Fase mesófila II (2 a 5 semanas): Consiste en un descenso de la temperatura hasta 

valores inferiores a 45 °C, debido a que las fuentes de carbono y nitrógeno se han 

acabado y las bacterias no tienen alimento. En cambio, los hongos termófilos 

aparecen e invaden el sustrato continuando el proceso de degradación de la celulosa. 

Este proceso requiere un periodo de asimilación de los microorganismos que es 

lento y que genera una disminución de calor.  

• Maduración (3 a 6 meses): la temperatura se estabiliza hasta que alcanza el mismo 

valor que la temperatura ambiente, predominando los microorganismos mesófilos. 

El proceso es extenso generando únicamente reacciones secundarias de 

condensación y polimerización de compuestos carbonados que da lugar al humus. 

3.3.2. Variables fundamentales en el proceso 

Durante el proceso de compostaje es de suma importancia que se cumplan las cuatro etapas 

antes descritas para alcanzar la calidad adecuada. Dado que esto permitirá que el compost 

inmaduro obtenido sea curado, de no ser así el producto final podrá contener alto contenido 

de sales, ácidos orgánicos, pH y una relación inadecuada carbono/nitrógeno, que al 
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aplicarse al campo podrá dañar los cultivos [72]. Para evaluar la calidad del compost 

existen diversas variables que afectan directamente el desarrollo de los microorganismos e 

influyen en la eficacia del proceso.  

3.3.2.1. pH 

El pH es un parámetro que condiciona la presencia de microorganismos. Si bien valores 

extremos no paralizan el proceso, si interfieren directamente en el crecimiento de los 

microorganismos y por ende en la velocidad de avance del proceso [73]. El pH es 

considerado como un indicativo de la evolución del compostaje al existir una correlación 

directa con la calidad y cantidad del humus [70]. 

Al comienzo del compostaje es recomendable mantener valores cercanos a 7 que permiten 

mantener una diversidad microbiana [74]. Conforme inicia el proceso se da una 

acidificación debido a los ácidos orgánicos producidos por los microorganismos. Acorde la 

descomposición continúa, estos ácidos son descompuestos liberándose bases y altos 

contenidos de amoniaco que ayudan a elevar el pH y posteriormente se da nuevamente una 

estabilización [75]. Durante las cuatro fases de compostaje los principales microorganismos 

presentes son las bacterias y hongos, que requieren valores de pH específicos. Sin embargo, 

el rango ideal es de 5,8 a 7,5 [72]. 

3.3.2.2. Temperatura 

La temperatura durante el compostaje se debe a la gran actividad biológica de los 

microorganismos durante la mineralización de los materiales orgánicos, que al ser de fácil 

adaptación y degradables generan calor, por ende, un aumento de la temperatura 

permitiendo un desarrollo correcto del proceso [75]. Cuando la materia orgánica se 

degrada, las moléculas presentes liberan energía almacenada en sus enlaces, 

transformándose en otras más sencillas y aumentando la temperatura del medio [73].  

 

Es importante conseguir un equilibrio entre la máxima higienización y la biodegradación 

para evitar la inhibición de los microorganismos [75]. Las temperaturas superiores a 55 °C 
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aseguran la higienización, aquellas entre 45 y 55 °C permiten la máxima biodegradación y 

entre 35 y 40 °C propician la mayor variedad microbiana [74]. 

3.3.2.3. Relación carbono-nitrógeno 

Durante el compostaje la materia orgánica proporciona nutrientes para el desarrollo de los 

microorganismos. Sin embargo, nutrientes como el carbono y nitrógeno deben encontrarse 

en una proporción adecuada. Diversos autores indican que la relación ideal de C:N es 30:1 

[70], [74] dado que una relación superior a 35:1 indica un exceso de carbono generando un 

enfriamiento y ralentización del proceso. Relaciones menores a 15:1 indica mayor 

presencia de nitrógeno, provocando un calentamiento excesivo y la generación de malos 

olores producto del amoniaco liberado [71]. 

 

La proporción de C:N permite conocer la fase de descomposición o maduración en la que 

se encuentra el compost. Al inicio del compostaje el nitrógeno presente en los materiales es 

orgánico como parte de las proteínas y péptidos simples. Producto de la actividad 

microbiana es mineralizado a NH3. Este compuesto puede ser inmovilizado por los 

microorganismos como fuente de alimento, o bien volatilizado cuando se alcanzan altas 

temperaturas y pH superiores a 7,5 [73]. 

 

3.3.2.4. Humedad 

La humedad es un parámetro vinculado a los microorganismos, ya que permite el empleo 

de las moléculas orgánicas disueltas en agua, favoreciendo a su vez la colonización 

microbiana y migración [73].  Un contenido de humedad entre 40 y 60 % se considera 

adecuado. La actividad microbiana disminuye e incluso puede detenerse a una humedad 

inferior a 40 %. Una humedad superior a 60 % provoca que el agua desplaza el aire, 

generando condiciones anaeróbicas, lixiviación de nutrientes, disminución de la velocidad 

del proceso y malos olores [70]–[72]. 

 

El contenido de humedad disminuye durante el compostaje debido al calor generado. Es 

importante mantener un valor adecuado ya que permite la supervivencia de los 
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microorganismos. El equilibrio se logra con la adición de agua cuando se reportan 

porcentajes bajos, o bien con el volteo cuando los valores son elevados [73]. 

 

3.3.2.5. Aireación 

El compostaje es un proceso aerobio; el oxígeno es vital para la respiración y metabolismo 

de los microorganismos, permitiendo la oxidación de moléculas orgánicas y evitando el 

encharcamiento o compactación del material [71]. Siendo la fase termofílica la que requiere 

la mayor tasa de consumo de aire Si bien la aireación puede variar, se establece un 

porcentaje ideal de 10%.  

 

Cuando la saturación de oxígeno es inferior al 5% genera exceso de humedad debido a que 

se impide una evaporación suficiente y correcta; en consecuencia, provoca un ambiente 

anaeróbico, ácido y con malos olores. Si bien los microorganismos aeróbicos son capaces 

de sobrevivir en concentraciones de baja aeración lo recomendado es la adición o el volteo 

del material [71], [74]. En cambio, valores superiores al 15% provoca pérdida de humedad, 

desaceleración de la descomposición por falta de agua, disminución de la temperatura y 

deshidratación de los microrganismos [73]  

3.3.3. Sistemas de compostaje  

En la actualidad existen diversos sistemas de compostaje clasificados como sistemas 

abiertos y cerrados. En los sistemas abiertos destaca el apilamiento estático, apilamiento 

con volteo y apilamiento con volteo y aireación forzada por ventilación. En los sistemas 

cerrados se emplean reactores verticales (continuos o discontinuos) y horizontales (estáticos 

o con rotación) [70]. Además, se pueden clasificar según el lugar en el que se desarrolle, ya 

sea industrial, agrícola, urbano o casero. La presente investigación empleó compost casero 

siguiendo las normas AS 5810-2010 [64] y UNE-EN ISO:20200:2015 [66], 

principalmente.  

El compostaje casero es un proceso que se define como la obtención de compost elaborado 

a partir de residuos orgánicos (residuos de alimentos, jardín y papel) mediante un proceso 



16 

 

de compostaje realizado de manera privada o doméstica. El compost producido se utiliza 

como enmienda en suelos de propiedad privada sin haber pasado por una transacción 

comercial [64]. Es decir, una persona o familia puede producir compost con los residuos 

orgánicos que se generan en su hogar y posteriormente lo aplica en el campo. 

 

3.4. Compostaje de Bioplásticos 

3.4.1. Biodegradable vs compostable  

En el mercado hay productos de empaque que contienen etiquetas con información 

relacionada a la disposición de este luego de haber cumplido con su vida útil, como 

biodegradable o compostable. Sin embargo, hay confusión con estos términos, 

biodegradable hace referencia a la degradación debido a una actividad biológica que genera 

cambios en la estructura química del material [30]. Esta situación se logra a la temperatura 

y humedad relativa adecuadas [76]. 

Un material compostable es aquel que sufre degradación por procesos biológicos y genera 

agua, compuestos inorgánicos y biomasa, donde al finalizar su proceso de compostaje no 

deja residuos visibles o tóxicos [30]. Para que un material sea compostable debe tener un 

tiempo de desintegración de tres meses, también requiere temperaturas prolongadas de más 

de 50 °C [76].  

3.4.2. Normativa y certificaciones 

A nivel mundial se han realizado esfuerzos para crear normas que verifican si un material 

biodegradable es descartable en sistemas de compostaje. La Tabla 1 describe algunas de las 

normas empleadas en esta temática. Además, existen diversas certificaciones como OK 

compost INDUSTRIAL, OK Biobased, Ok compost HOME, Seedling, Compostable (BPI) 

que avalan el uso de las normas descritas. Otras normativas existentes en esta área son 

ASTM D6400, ASTM D6866, ASTM D6868, NFT51800, EN 14995, ISO 18606 y ISO 

17088 [30].  
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Tabla 1. Normativa relacionada con el compostaje de bioplásticos. 

Código Objetivo 

AS 5810:2010  

Biodegradable plastics—

Biodegradable plastics suitable for 

home composting. 

Determinar si un material plástico es biodegradable 

en condiciones de compostaje casero, además sienta 

las bases para un etiquetado correcto.  

UNE-EN ISO 20200:2015  

Determinación del grado de 

desintegración de materiales 

plásticos bajo condiciones de 

compostaje simuladas en un ensayo 

de laboratorio. 

Específica un método de determinación del grado de 

desintegración de materiales plásticos cuando se 

exponen a un ambiente de compostaje en laboratorio.  

UNE-EN 13432:2001  

Envases y embalajes 

Requisitos de los envases y 

embalajes valorizables mediante 

compostaje y biodegradación 

Programa de ensayo y criterios de 

evaluación para la aceptación final 

del envase o embalaje. 

Específica los requisitos y procedimientos para 

determinar la compostabilidad y la tratabilidad 

anaerobia de los envases o embalajes y materiales de 

envase o embalaje. 

oSIST prEN 17427:2020 

Packaging - Requirements and test 

scheme for carrier bags suitable for 

treatment in well-managed home 

composting installations. 

Especifica pruebas y requisitos para la designación de 

bolsas de cualquier material que se consideren 

adecuadas para su incorporación a instalaciones de 

compostaje casero. 

 

3.4.3. Antecedentes del compostaje de bioplásticos 

La Tabla 2 señala diversos ensayos desarrollados que utilizaron bioplásticos según el tipo 

de proceso de compostaje. Estos ensayos incluyen estudios realizados con bioplásticos 

como el PLA, PBAT, PHA, entre otros, además; diferentes tipos de compost como casero, 

pila estática, escala laboratorio, apilamiento y vermicompost.   
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Tabla 2. Estudios desarrollados en compostaje de bioplásticos a nivel mundial. 

Material Tipo de compost País Referencia 

Oxobiodegradable, PE, 

PLA, Papel 
Casero Costa Rica [22] 

PLA, PBAT + PLA 
En pila y túnel, ambas a 

escala piloto e industrial 
España [77] 

PLA+ PHA, PBAT, PE Pila estática aeróbica Estados Unidos [78] 

Almidón + PLA +PBAT Enterrado en suelo China [79] 

PCL, PHB, PLA, PBS Enterrado en suelo Reino Unido [80] 

PLA Enterrado en suelo Grecia [81] 

PLA, PLA+maíz Escala laboratorio España [82] 

PLA, PBAT Escala laboratorio Costa Rica [23] 

PLA Vermicompost India [83] 

PBAT +PLA, PBAT+PBS Industrial y casero Sudáfrica [84] 

PLA, PBAT, PBAT+PLA Enterrado en suelo China [85] 

PBAT Enterrado en suelo Canadá [86] 

PHA, papel Apilamiento Estados Unidos [87] 

PBS, PBS+almidón, PLA Escala laboratorio Japón [88] 

PLA, PLA+TPS Escala laboratorio Canadá [89] 
+ implica que es una mezcla de polímeros 

3.4.4. Ecotoxicidad 

Conocer la ecotoxicidad del compost resultante es un parámetro importante y requerido de 

acuerdo con algunas normas, que evalúan lo efectos ecotóxicos de un biopolímero ya 

degradado y presente en compost, específicamente de su germinación y crecimiento [64], 

[90]. Existe otro concepto relacionado que es la fitotoxicidad, se define como la capacidad 

de un compuesto de generar daños temporales o de larga duración en las plantas [91], 
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siendo capaces de afectar a una especie definida o diversas plantas. Debido a que el empleo 

de compost involucra contacto con plantas, las pruebas de fitotoxicidad corresponden a uno 

de los mecanismos más económicos y confiables para evaluar su calidad [92], [93]. 

Conocer la presencia de compuestos tóxicos puede evitar problemas en el cultivo tales 

como cambios en su ciclo de desarrollo, coloración, aparición de deformaciones y 

rendimiento en la cosecha. Las pruebas de ecotoxicidad generalmente comprenden el 

registro del número de plantas y medición de la longitud, peso de las plantas, así como la 

evaluación visual del estado de las plantas [94]. 

 

3.5. Caracterización de los bioplásticos 

3.5.1. Análisis termogravimétrico (TGA) 

 

Figura 3. Ilustración de una curva típica de termogravimetría que representa la pérdida de 

peso (%) versus la temperatura (°C). Adaptado de [95]. 

El TGA es una técnica de análisis térmico, mediante el uso de un analizador 

termogravimétrico [96]. Se realiza mediante el pesado continuo de una muestra en un 

ambiente especifico en función de la temperatura [97], que puede ir desde la temperatura 

ambiente hasta 1000 °C [98]. La temperatura y la atmósfera a la que se someten son 
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variables que se controlan a lo largo del proceso, la atmósfera utilizada puede ser nitrógeno, 

aire, aplicando vacío u otro gas [98].    

Esta técnica es útil para caracterizar térmicamente materiales de diversas industrias, como 

de alimentos, productos farmacéuticos y petroquímicos [99]. Su implementación permite 

estudiar fenómenos térmicos como la descomposición, absorción, vaporización, 

sublimación, entre otros [95]. Puede emplearse para determinar la temperatura de 

degradación, estabilidad térmica y cinéticas de degradación [100]–[103]. 

La Figura 3 muestra el resultado de una curva típica obtenida de TGA, donde muestra la 

variación del peso en función del aumento de la temperatura. La curva muestra una única 

etapa de descomposición, donde Ti y Tf son las temperaturas donde inicia y finaliza la 

descomposición, respectivamente [95]. Estos valores dependen de la estabilidad térmica de 

cada material, además la curva puede variar, por ejemplo, en un proceso de descomposición 

en varias etapas [95], donde se dan temperaturas de inicio y final para cada una de las 

etapas.     

3.5.2. Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

Esta técnica analiza los cambios en la capacidad calorífica de un material, bajo el principio 

de utilizar una masa conocida y aplicar calentamientos y enfriamientos, de donde se pueden 

obtener cambios en el flujo de calor [104]. Tiene la facilidad que las velocidades de 

calentamiento y enfriamiento pueden variarse de acuerdo con el material que se está 

analizando, además se recomienda que para este tipo de análisis se utilicen masas entre 2,5 

y 6 mg [105].  

Mediante DSC se logra información sobre la temperatura de transición vítrea, fusión y 

cristalización, calor de fusión, y porcentaje de cristalinidad del material en estudio [106], 

además de entalpías de cristalización y de fusión [105]. Estos eventos térmicos se muestran 

en la Figura 4. La zona de transición vítrea se debe al calentamiento de la muestra, e 

implica una transición reversible del estado frágil al estado fundido. Luego de superar esta 

etapa, se llega a la temperatura óptima para alcanzar la cristalización, esto debido a que el 
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polímero es más móvil o manipulable, al aplicar más calor suceden los eventos de fusión 

[107]. 

 

Figura 4. Eventos en una curva DSC. Adaptado de [107] 

3.5.3. Espectroscopía Infrarroja por Transformada De Fourier (FTIR)  

Esta técnica tiene como finalidad que las moléculas de una sustancia química interactúen 

con la luz infrarroja. La frecuencia a la cual se absorbe la energía infrarroja en las 

moléculas depende de su estructura [108]. Esta técnica utiliza la luz infrarroja para estudiar 

la interacción de las moléculas de una sustancia química y la frecuencia a la cual se absorbe 

la energía infrarroja en las moléculas, lo cual depende de su estructura [108]. De esta 

técnica se pueden obtener los espectros de absorción [109] y es capaz de analizar materiales 

en los tres estados, líquido, gaseoso y sólido [110]. 

Con esta técnica se obtienen resultados como los mostrados en la Figura 5. Donde las 

características de las bandas de absorción incluyen tanto la longitud de onda de absorción 

máxima como la intensidad de absorción [108]. En a) se observa que se obtienen resultados 

como la transmitancia que es la relación entre la intensidad luminosa de la muestra (I) y la 

intensidad luminosa inicial (Io) a una longitud de onda establecida.  Además, la muestra 

absorbe una cantidad de luz que puede medirse mediante la absorbancia y está dada por 
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A=log (Io/I) [108]. En b) se aprecia un espectro infrarrojo típico de una muestra luego de 

ser analizado por el equipo de FTIR.  

  

a) b) 

Figura 5. Espectros FTIR. a) Espectro de absorción (Adaptado de [108]) b) Espectro 

infrarrojo típico de una muestra (Tomado de [110]). 

El espectro que se puede obtener de una muestra en un FTIR permite identificar los grupos 

funcionales y la composición química de las moléculas analizadas de manera cualitativa 

[110], en determinadas frecuencias, donde están los grupos funcionales se dan vibraciones. 

Las vibraciones pueden ser de dos tipos, de estiramiento y flexión. La primera hace 

referencia a que la distancia disminuye o aumenta entre los átomos, y se generan 

vibraciones simétricas y asimétricas. En las vibraciones por flexión el átomo cambia su 

posición respecto al eje original  [108].  

El espectro que se genera se puede dividir en cuatro regiones, de acuerdo con los enlaces 

que se pueden encontrar. En la región de 2500 a 4000 cm-1, se pueden encontrar enlaces 

simples como O-H, C-H y N-H. Los enlaces triples se obtienen en la región de 2000 a 2500 

cm-1 y los enlaces dobles se obtienen en la región de 1500 a 2000 cm-1. En la última zona, 

de 650 a 1500 cm-1 se produce mayor vibración de la molécula por lo que se pueden 

apreciar más cambios en el espectro, pero son funcionales para la identificación del 

material [112].  
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3.5.4. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

La microscopía electrónica de barrido permite la visualización de los plásticos mediante 

imágenes (Figura 6) que muestran su morfología [113]–[115] y espesor [113]. 

 

 4  

a) b) 

Figura 6. Micrografías SEM de PLA que fueron tratadas en sistemas de compostaje 

caseros. a) Vista superficial. b) Vista Lateral. 

La preparación de las muestras para un análisis de este tipo debe tomar algunas 

consideraciones. En primer lugar, la superficie del material que se desea analizar debe estar 

correctamente expuesta, aún si es una parte interna del material. En segundo lugar, la 

muestra se debe montar firmemente. Por último, para evitar los efectos de carga en el 

material se debe tener una buena conductividad, por lo que se pueden aplicar como 

recubrimiento sobre la muestra finas películas de algún material metálico altamente 

conductor [116].  
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

Este estudio se desarrolló principalmente en el Laboratorio Nacional de Nanotecnología 

(LANOTEC) del Centro Nacional de Alta Tecnología (CeNAT), ubicado en Pavas, San 

José, Costa Rica. El proyecto implementó dos sistemas de compostaje casero según los 

procedimientos establecidos en normas internacionales. Durante el tiempo de compostaje se 

efectuaron análisis mensuales para caracterizar los materiales. Al finalizar el proceso se 

midió el grado de desintegración de dos bioplásticos. El contenido de sólidos volátiles del 

compost se midió en el Laboratorio de Investigaciones Varias de la Escuela de Ingeniería 

de Biosistemas de la Universidad de Costa Rica. El análisis de abonos orgánicos y pruebas 

de ecotoxicidad para verificar la calidad del compost resultante se ejecutó con la 

colaboración del Centro de Investigaciones Agronómicas (CIA) de la UCR. Por último, la 

evaluación del efecto del compost resultante en la germinación y el desarrollo de plantas de 

cebolla y lechuga se ejecutaron en el CeNAT.  

El proceso de desintegración de bioplásticos en compost se basó en los procedimientos de 

la norma australiana AS 5810-2010 “Biodegradable plastics – Biodegradable plastics 

suitable for home composting [64] y la norma UNE-EN ISO 20200:2015 “Determinación 

del grado de desintegración de materiales plásticos bajo condiciones de compostaje 

simuladas en un ensayo de laboratorio [66]. Según lo recomienda la AS 5810-2010 se 

implementaron modificaciones al tiempo de compostaje (6 meses) y se estableció el sistema 

a una temperatura de 25,0 ± 5°C para emplear la UNE-EN ISO 20200:2015. 

Otra normativa utilizada en esta investigación incluye la norma europea prEN 17428:2020 

“Determination of the degree of disintegration under simulated home composting 

conditions [117]”, que se utilizó para establecer el tamaño del corte de los bioplásticos 

colocados en las composteras rotatorias.  Por último, se empleó el Anexo E de la norma 

UNE-EN 13432:2001 “Envases y embalajes - Requisitos de los envases y embalajes 

valorizables mediante compostaje y biodegradación - Programa de ensayo y criterios de 

evaluación para la aceptación final del envase o embalaje”. Este anexo se utilizó para 

determinar los efectos ecotóxicos en dos tipos de plantas.  
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4.1. Bioplásticos utilizados en el proceso de compostaje 

Se emplearon dos bioplásticos comúnmente utilizados en la industria de alimentos y 

empaque, PLA y PBAT (Figura 7). Ambos bioplásticos fueron brindados por la empresa 

DosMil50 Empaques Compostables que se ubica en la Lima de Cartago. El PLA se obtiene 

de almidones de vegetales, por ejemplo, maíz o yuca en condiciones anaerobias [118]. De 

las bolsas mostradas en Figura 7 (a) se utilizó únicamente la parte transparente que 

corresponde a PLA (20 µm). El papel Kraft es otro  material que conformaba este tipo de 

bolsas, sin embargo, este no formaba parte de los alcances de  de este trabajo. Además, se 

tienen las bolsas tipo camiseta de PBAT, que de acuerdo con la información de DosMil50 

Empaques compostables, es una combinación de PLA con almidón de maíz y PBAT [118]. 

Tanto para el PLA como para el PBAT que se utilizaron en este proyecto se especifica un 

espesor de 20 µm. De manera tal, que esta variable no adiciona un efecto sobre el proceso 

de compostaje de los bioplásticos que podría atribuirse al espesor.  

  

a) b) 

Figura 7. Materiales de empaque empleados para realizar el proceso de compostaje. a) 

PLA [118]. b) PBAT. 

4.1.1. Preparación de los bioplásticos para el ensayo de compostaje 

Los bioplásticos seleccionados fueron cortados y secados antes de mezclarlos con el 

compost. Se trabajó con dos sistemas de compostaje, reactores tipo caja (RC) y reactores de 

compostaje rotatorios (RR). Las muestras de ambos bioplásticos empleados en los RC se 

cortaron en cuadros de 2,5 cm [66] y en los RR se cortaron en cuadros de 5 cm [117]. Esto 

PLA 
(utilizado para el 

ensayo de compostaje) 

Papel Kraft 

(no utilizado para el 

ensayo de compostaje) 
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porque por el tamaño de los RR se requirió una gran cantidad de bioplásticos y al ser un 

proceso manual de corte de los bioplásticos se optó por realizar el corte de 5 cm para RR.  

Los bioplásticos de PLA y PBAT se secaron en una estufa a 40 ± 2°C hasta alcanzar una 

masa constante. El tiempo de secado corresponde a ⁓3 h para RC y ⁓6 h para RR. La 

Figura 8 muestra los dos bioplásticos después del secado. Posteriormente, la masa 

requerida para cada reactor de compostaje se pesó y se agregaron 15 g de bioplástico de 

PLA o PBAT en cada RC. La masa por cada reactor RR fue de ⁓274 g. En total, para 

ambos sistemas, RC y RR se cortaron 912 g de cada bioplástico.  

 

Figura 8. Bioplásticos de PLA y PBAT cortados y secados a 40°C alcanzar masa 

constante. 

4.2. Sistemas de compostaje utilizados 

4.2.1. Reactores tipo caja 

Los reactores tipo caja (RC) se prepararon con cajas de polipropileno (PP) transparentes 

que luego se pintaron de negro (Figura 9). Estos reactores tienen dimensiones de 

34,6×21,0×12,4 cm. La circulación y el intercambio aeróbico con el exterior se garantizó 

con la perforación de dos orificios (Ø= 5 mm) en el ancho de la caja a 6 cm de la base.  

 

Figura 9. Reactores de compostaje tipo caja (RC) utilizados para el proceso de compostaje 

de PLA y PBAT durante 6 meses. 

Orificio de ventilación 
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En total se utilizaron 18 RC, la Figura 10  ilustra la distribución realizada. En total se 

prepararon seis reactores de compostaje para PLA (CPLA), seis de PBAT (CPBAT) y seis 

reactores que se usaron como controles (CCON). Tres de los reactores que contienen las 

muestras de PLA se usaron para sacar muestras del bioplástico cada 28 días y realizar la 

caracterización de los bioplásticos (CB) hasta completar 180 días del proceso de 

compostaje. Los otros tres reactores con PLA fueron empleados al finalizar el proceso de 

compostaje para realizar el ensayo de ecotoxicidad (EE) del compost resultante.  

 

Figura 10. Distribución de los RC para ejecutar el proceso de compostaje con la adición de 

bioplásticos y el respectivo control sin bioplásticos. CB: Muestras para análisis de 

caracterización de bioplásticos. EE: Muestras para análisis de ecotoxicidad. 

La misma dinámica se aplicó para el PBAT y los controles. Todos los reactores ilustrados 

en la Figura 10 contenían una masa de compost suficiente para que al finalizar el ensayo 

fuera posible extraer una muestra de 500 g para realizar el análisis químico completo de 

abonos orgánicos. Estas muestras de 500 g se obtuvieron de los reactores que se emplearon 

para realizar la CB.  

4.2.2. Reactores rotatorios  

Las composteras rotatorias (360 Soluciones Verdes, KS-100) (Figura 11) se utilizaron para 

el proceso de compostaje en los reactores o composteras rotatorias (RR). Estas tienen 

dimensiones de 94 cm de altura, ancho 72 cm, largo de 80 cm y un volumen total de 160 L. 

El proceso de compostaje se realizó siguiendo la metodología establecida en la norma 
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australiana AS 5810-2010 y la UNE-EN ISO 20200:2015. Además, se tomó como 

referencia adicional la norma prEN 17428:2020. Figura 11 

 

Figura 11. Compostera rotatoria KS-100 (360 Soluciones Verdes, modelo KS). 

En total, se utilizaron 4 RR, cada una con dos cámaras independientes. Se contó con 3 

cámaras para PLA (RPLA), tres para PBAT (RPBAT) y dos cámaras para los controles sin 

adición de bioplásticos (RCON) (Figura 12).  

 

Figura 12. Distribución de RR para realizar el proceso de compostaje con adición de 

bioplásticos y control sin bioplásticos. 
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4.3. Preparación del residuo sintético  

Tal como lo establece la norma UNE-EN ISO 20200:2015 se preparó un residuo sintético 

(RS) utilizado como medio para el compostaje, compuesto por los materiales que se 

especifican en la Tabla 3. 

Tabla 3. Composición del residuo sintético. 

Material Masa seca (%) 

Aserrín 40 

Alimento para conejos 30 

Compost maduro 10 

Almidón de maíz 10 

Sacarosa 5 

Aceite de maíz 4 

Urea 1 

Total 100 

 

La fracción requerida de cada material está dada en porcentaje de masa seca. La humedad 

inicial del aserrín, alimento para conejos, compost maduro y urea se midieron para 

cuantificar la masa total requerida para cada material. De esta manera se calculó la cantidad 

necesaria de cada material. El resto de los materiales de la Tabla 3 se asumió que no 

aportan humedad. El material se secó en una estufa a 105°C, para el cálculo del contenido 

de humedad (CH) se empleó la ecuación ( 1 ). Donde 𝑚𝑓 es la masa final, cuando se 

alcanzó una masa constante y 𝑚𝑖 es la masa inicial, antes del secado en el horno.  

 CH[%] =  
mf − mi

mi
× 100 ( 1 ) 

Se utilizó una mezcla de aserrín de maderas no tratadas, entre ellas se pueden incluir; 

laurel, pino, “chancho blanco” y “chancho colorado”. El alimento para conejos 

seleccionado fue a base de alfalfa con otros ingredientes como avena, soya fermentada, 

pasto fermentado, hierbas fermentadas y carbonato de calcio. Este cuenta con un contenido 
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de proteína de 16%, lo cual es cercano al valor de 15% recomendado en la norma UNE-EN 

ISO 20200:2015. La urea (SERACSA, 46% m/m de nitrógeno) y el compost maduro 

(EverGreen) se adquirieron comercialmente. Este último se utilizó como inóculo para 

iniciar el proceso de compostaje. El almidón de maíz, la sacarosa y el aceite de maíz fueron 

adquiridos en locales comerciales. 

Posteriormente, las cantidades requeridas de cada material se calcularon para elaborar RS 

para los reactores tipo caja y rotatorios. La masa total del RS en los dos tipos de reactores 

se calculó para obtener un contenido de humedad final de 55% (%𝑯𝒓𝒆𝒒
)  por lo tanto una 

masa seca de 45% (%𝑴𝒔𝒆𝒄𝒂
). La materia inicial de cada material (Mi) requerida se 

determinó mediante la ecuación ( 2 ), donde ms es la masa seca y mh es la masa húmeda de 

cada material. El cálculo empleado está representado en las ecuaciones ( 3 ) y ( 4 ) 

respectivamente. La masa total requerida para el caso especial de la urea que tiene una 

concentración del 46% de nitrógeno, empleó la ecuación ( 5 ). Luego, siguiendo la norma 

UNE-EN ISO 20200:2015 se añadió agua destilada para completar la masa final requerida 

en cada sistema de compostaje. 

 

 𝑀𝑖 = 𝑚𝑠 + 𝑚ℎ ( 2 ) 

 

 𝑚𝑠 = 𝐶𝑟𝑒𝑞 × %𝐻𝑟𝑒𝑞
× %𝑀𝑠𝑒𝑐𝑎

 ( 3 ) 

 

 𝑚ℎ =
𝑚𝑠 × 𝐶𝐻

100% − 𝐶𝐻
 ( 4 ) 

 

 𝑀𝑖𝑢𝑟𝑒𝑎
= (𝑚𝑠 + 𝑚ℎ) ×

100%

46%
 ( 5 ) 
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La Tabla 4 muestra las masas que se utilizaron de cada material para elaborar el RS para 

un reactor de tipo caja y un reactor de tipo rotatorio. Se decidió elaborar un porcentaje 

adicional de RS para cada reactor de compostaje.  

Tabla 4. Masas requeridas de cada material para elaborar RS en reactores de compostaje 

tipo caja y rotatorio. 

Material 

Sistema de compostaje 

Un reactor tipo caja 
Un reactor tipo 

rotatorio 

Residuo sintético por 

elaborar 
1 kg 

18,3 kg 

(~50% llenado) 

% adicional elaborado 16,5% 4,0% 

RS realmente elaborado 1,165 19,019 

Aserrín (kg) 0,243 3,974 

Alimento para conejos (kg) 0,176 2,866 

Compost maduro (kg) 0,075 1,222 

Almidón de maíz (kg) 0,052 0,856 

Sacarosa (kg) 0,026 0,428 

Aceite de maíz (kg) 0,021 0,342 

Urea (kg) 0,012 0,191 

Agua (kg) 0,560 9,140 

Reactores totales 18 RC 8 RR 

Masa total RS elaborado (kg) 20,970 152,152 

 

La elaboración de la mezcla inició con la disolución de la urea en el 10% de la masa de 

agua destilada total requerida. El alimento para conejo se hidrató con el 50% de la masa 

total de agua destilada. El almidón de maíz se mezcló con el compost maduro y 10 minutos 

después se agregó el alimento para conejo previamente hidratado, el azúcar, el aceite de 

maíz, la urea disuelta, y se homogenizó la mezcla de estos materiales. Posteriormente, la 

masa total de aserrín se dividió en tres. La primera parte del aserrín se integró con los 

materiales previamente mezclados. La segunda parte del aserrín con el 20% de la masa total 

de agua se incorporó a la mezcla de los materiales. Por último, la parte restante de aserrín y 
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el 20% de la masa total de agua se agregaron hasta obtener la mezcla homogénea del RS. 

En la Figura 13 se pueden apreciar las etapas involucradas en la elaboración del RS.  

 

Figura 13. Proceso de elaboración de RS. a) Hidratación de alimento para conejo. b) 

Adición de compost maduro, aceite de maíz, azúcar, urea y almidón de maíz. c) 

Incorporación de aserrín. d) RS luego de mezclar todos los materiales. 

Los reactores se prepararon agregando 1 kg y 18,3 kg en cada RC y RR, respectivamente. 

En ambos casos, el bioplástico se incorporó en el reactor que correspondía, la Figura 14 

muestra la distribución para los reactores tipo caja. Cada reactor de RC y RR se mezcló 

durante 2 minutos después de agregar el bioplástico correspondiente para que se mezclaran 

con el RS. 

 

Figura 14. Reactores de compostaje tipo caja con la adición de PLA, PBAT y control al 

RS, respectivamente. 
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4.4. Control de las variables durante el proceso de compostaje 

4.4.1. Variables controladas en los reactores tipo caja  

Las mediciones de la masa del RS se realizaron periódicamente según lo indica la norma 

UNE-EN ISO 20200:2015 (Tabla 5). Si se identificaba una disminución en la masa, el 

valor inicial se restablecía con la incorporación de agua destilada. El aspecto visual del 

compost y la presencia de olores se verificaron según la Tabla 5 y el RS se mezcló según la 

misma tabla. Adicionalmente, la temperatura se monitoreó con un sensor multiparámetro 

(marca Gobetter). La temperatura también se verificó con un termómetro de mercurio con 

escala de 0 a 150°C. Los valores de temperatura y masa se midieron y se reportaron los 

mismos días en todos los reactores.  

Tabla 5. Días de medición durante el proceso de compostaje, Adaptado de UNE-EN ISO 

20200:2015. 

Duración desde el comienzo 

del ensayo (días) 
Operación 

0 Se registra la masa inicial del reactor 

1, 2, 3, 4, 7, 9, 11, 14 

Se pesa el reactor y, si fuera necesario, se añade agua para 

restituir la masa al 100% de la masa inicial. Se mezcla la 

materia de compostaje. 

8, 10, 16, 18, 21, 23, 25, 28 

Se pesa el reactor y, si fuera necesario, se añade agua para 

restituir la masa al 100% de la masa inicial. No se mezcla 

la materia de compostaje 

30, 45 

Se pesa el reactor y, si fuera necesario, se añade agua para 

restituir la masa al 80% de la masa inicial. Se mezcla la 

materia de compostaje 

Entre 30 y 60, dos veces por 

semana 

Se pesa el reactor y, si fuera necesario, se añade agua para 

restituir la masa al 80% de la masa inicial. Se mezcla la 

materia de compostaje 

60 y en adelante, dos veces por 

semana 

Se pesa el reactor y, si fuera necesario, se añade agua para 

restituir la masa al 70% de la masa inicial. Se mezcla la 

materia de compostaje 
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4.4.2. Variables controladas en los reactores rotatorios 

La medición de la masa se dificultó en las composteras rotatorias debido a la cantidad de 

RS en cada una (~18,3 kg). La masa se controló indirectamente determinando el contenido 

de humedad durante el proceso de compostaje mediante el método del horno de convección 

forzada a una temperatura de 105°C. Además, el RS se volteó diariamente durante los 

primeros 30 días del experimento de acuerdo con la UNE-EN ISO 20200:2015 para 

propiciar el proceso de degradación. Después de 30 días, la rotación se realizó dos días por 

semana.  Además, se midieron los valores de temperatura interna del RS.  

4.5. Validación del ensayo de compostaje 

Para verificar que los bioplásticos de PLA y PBAT empleados cumplen con las normas AS 

5810-2010 y UNE-EN ISO 20200:2015 fue necesario realizar dos pruebas. La medición 

del grado de desintegración del bioplástico mediante cribas de tres tamaños diferentes, la 

disminución del contenido de sólidos volátiles mediante un secado a 105°C y una 

calcinación de las muestras a 550°C.  

4.5.1. Determinación del grado de desintegración de los bioplásticos 

La determinación del grado de desintegración de los bioplásticos empleados en los dos 

sistemas de compostaje se realizó únicamente al finalizar los 180 días del proceso de 

compostaje. Debido a que se dificultaba realizar este procedimiento en etapas intermedias 

del proceso de compostaje, por las posibles pérdidas de compost al momento de realizar el 

tamizado.  

El compost resultante se secó en un invernadero por razones prácticas. Se reportaron 

temperaturas superiores a 40 °C durante el día, facilitando el secado. Además, el compost 

se mezcló diariamente durante una semana para acelerar el proceso de secado.  El compost 

final se tamizó en tres pasos mediante cribas de 10, 5 y 2 mm. La fracción resultante del 

bioplástico se recolectó de cada criba. La suma de los bioplásticos recolectados de los tres 

tamices se cuantificó como la fracción no desintegrada.  
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Las partículas de compost adheridas al bioplástico luego del proceso de tamizado fueron 

removidas manualmente para dejar limpio el bioplástico y el exceso de polvo fue removido 

mediante lavado con agua destilada. La fracción de bioplástico de cada repetición se secó 

en una estufa a 40°C hasta obtener una masa constante, de acuerdo con la norma UNE-EN 

ISO 20200-2015. Posteriormente, el bioplástico se tamizó nuevamente para separar cada 

fracción según el tamaño. Finalmente, el material recolectado del bioplástico se sumó por 

cada repetición y se procedió a determinar el porcentaje de desintegración con la ecuación ( 

6 ). Donde D corresponde al porcentaje de desintegración, 𝑚𝑖 es la masa seca inicial del 

material de ensayo, 𝑚𝑓 es la masa seca del material de ensayo residual recuperado del 

tamizado. Este cálculo se repitió para cada reactor de compostaje. 

 𝐷 =  
𝑚𝑖 − 𝑚𝑓

𝑚𝑖
× 100 ( 6 ) 

 

Para verificar la similitud de los datos se utilizaron pruebas estadísticas. Primero se verificó 

la normalidad de los datos, y al confirmar que no son normales se empleó un ANOVA de 

Kruskal Wallis para comparar las medianas de los datos con un valor de significancia de 

0,05. 

4.5.2. Disminución del contenido de sólidos volátiles 

Una muestra de cada repetición se secó a 105 °C hasta alcanzar una masa constante para 

obtener la masa seca (ms), la cual se representó como porcentaje de la masa total de la 

muestra que se puso a secar. La ms se calcinó en una mufla Cole Parmer Box Furnace a 

550°C durante 8 h, para obtener la masa luego de la calcinación (mc). La pérdida de masa 

luego de este proceso corresponde al contenido en sólidos volátiles el cual se representó 

como un porcentaje de ms de la muestra y se establece en la ecuación ( 7 ). Este 

procedimiento se realizó para los reactores antes y después del proceso de compostaje. 

 𝑆𝑉 =
(𝑚𝑠 − 𝑚𝑐)

𝑚𝑠
× 100 ( 7 ) 

La fórmula utilizada para calcular la disminución en el contenido de sólidos volátiles (R) se 

muestra en la ecuación ( 8 ). Donde 𝑚𝑖 es la masa inicial del residuo sintético húmedo 
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introducido en el reactor; (𝐷𝑀)𝑖 es la masa seca inicial del residuo sintético, en decimales; 

(𝑆𝑉)𝑖 es el contenido inicial en sólidos volátiles del residuo sintético, en decimales; 𝑚𝑓 es 

la masa final del compost; (𝐷𝑀)𝑓 es la masa seca final del compost, en decimales; (𝑆𝑉)𝑓 

es el contenido final en sólidos volátiles del compost, en decimales. 

 𝑅 =
[𝑚𝑖 × (𝐷𝑀)𝑖 × (𝑆𝑉)𝑖] − [𝑚𝑓 × (𝐷𝑀)𝑓 × (𝑆𝑉)𝑓]

[𝑚𝑖 × (𝐷𝑀)𝑖 × (𝑆𝑉)𝑖]
× 100 ( 8 ) 

4.6. Análisis de caracterización de bioplásticos compostados 

Los análisis para caracterizar los bioplásticos de PLA y PBAT se realizaron durante los seis 

meses de duración del sistema de compostaje en ambos tipos de composteras (cajas y 

rotatorias). De cada reactor de compostaje se recolectaron muestras de 20 a 50 mg de cada 

bioplástico mensualmente.  La cantidad recolectada fue suficiente para realizar los análisis 

de caracterización. El exceso de compost se removió cuando se extrajo la muestra. Cada 

muestra se pesó, se registró la masa y se fotografió para documentar las muestras extraídas 

de cada sistema de compostaje.  

Los análisis para caracterizar los bioplásticos incluyen la Espectroscopía Infrarroja por 

transformada de Fourier (FTIR), Microscopía Electrónica de Barrido (SEM, por sus siglas 

en inglés), Análisis termogravimétrico (TGA) y Calorimetría diferencial de barrido (DSC, 

por sus siglas en inglés). Para cada uno de los análisis de caracterización se realizó un 

análisis inicial de las muestras puras de PLA y PBAT. Los análisis siguientes se realizaron 

cada 4 semanas (28 días), los días 28, 56, 84, 112, 140, 168, 180. La diferencia entre todos 

es de 28 días, a excepción de las últimas dos mediciones que tienen una diferencia de 12 

días. En cada extracción de bioplásticos se colectaron tres muestras de cada uno (PLA y 

PBAT) para cada sistema de compostaje.  

4.6.1. Análisis termogravimétrico 

El analizador termogravimétrico (TA Instruments, Q500) de la Figura 15 se utilizó para 

verificar los cambios en la estabilidad térmica de los bioplásticos. El software TA 

Instument Explorer generó gráficas de pérdida de masa (%) versus temperatura (°C). Un 

análisis TGA se realizó en las muestras sin compostar de ambos bioplásticos, por el 
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comportamiento de las muestras se trabajó la temperatura en un rango de 25 a 600°C para 

todos los análisis posteriores durante el proceso de compostaje. El procedimiento consistió 

en colocar 5,2 ± 0,2 mg en una cápsula de platino la cual posteriormente se colocó dentro 

del analizador termogravimétrico.  

 

Figura 15. Analizador termogravimétrico (TGA) empleado para analizar muestras de PLA 

y PBAT durante la duración del proceso de compostaje. 

El equipo se programó para incrementos de temperatura de 10°C/minuto hasta alcanzar la 

máxima. Este equipo se alimenta con nitrógeno, con un flujo de purga para el equilibrio de 

10 ml/min y un flujo de purga de la muestra de 90 ml/min. Posteriormente la presentación 

de las gráficas finales se procesó mediante el software OriginPro 2019b versión 9.6.5.169. 

4.6.2. Calorimetría diferencial de barrido 

Un calorímetro diferencial de barrido (TA Instruments, modelo Q200) como el de la 

Figura 16 se utilizó con las muestras recolectadas de PLA y PBAT durante la duración del 

ensayo. Inicialmente, el equipo se equilibró a 25°C. El ensayo se ejecutó en dos fases, una 

de calentamiento, en esta la temperatura aumentó 10°C/min hasta alcanzar 200°C. 

Posteriormente, una fase de enfriamiento que partió de 200 a 25°C, este enfriamiento se 

realizó a una velocidad de 10°C/min. La puesta en marcha del ensayo consistió en pesar 

~2,5 mg del bioplástico en una cápsula de aluminio. La muestra se pesó y se selló antes de 

colocarla en el equipo. Este consta de un sistema de contrapesos, en un lado se coloca una 
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cápsula vacía y en el otro la cápsula con bioplástico, ambas sufren los efectos del 

calentamiento y el enfriamiento (Figura 16 b).  

 

Figura 16. Análisis de DSC. a) Equipo DSC. b) Detalle de cápsulas empleadas en el 

análisis. 

4.6.3. Espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier  

Los análisis por FTIR son principalmente descriptivos. Se utilizó un espectrómetro 

infrarrojo (Figura 17) (Thermo Fischer Scientific, Nicolet 6700 FT-IR). El rango cubierto 

para los análisis realizados en este trabajo abarcó una longitud de onda de 500 - 4000 cm-1. 

Los espectros obtenidos fueron tratados y corregidos en el software OMNIC 8.1 (OMNIC 

Series 8.1.10, Thermo Fischer Scientific).  

 

Figura 17. Espectrómetro infrarrojo por transformada de Fourier. 
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El procedimiento para obtener los grupos funcionales de una muestra mediante 

espectroscopia infrarroja consistió en realizar una colecta inicial mediante el software antes 

mencionado. El diamante se limpió con isopropanol, posteriormente, se colocó la muestra 

de bioplástico y se obtuvo una gráfica que representa cada grupo funcional asociado al 

bioplástico. Los resultados obtenidos de la gráfica mostraron en el eje horizontal la longitud 

de onda (cm-1) y en el eje vertical la transmitancia (%). Los datos se procesaron para 

eliminar el ruido presente en cada muestra, para esto se realizó una corrección de la línea 

base para eliminar las interferencias y posteriormente un suavizado de 25 puntos (12,053 

cm-1). El procedimiento de suavizado se realizó 10 veces hasta disminuir el ruido 

encontrado en la muestra. Por último, la presentación de las gráficas finales para su análisis 

se realizó mediante el software OriginPro 2019b versión 9.6.5.169. 

4.6.4. Microscopía electrónica de barrido 

Esta técnica de caracterización se realizó para analizar la estructura y morfología del PLA y 

PBAT durante el proceso de compostaje en ambos sistemas. Un microscopio electrónico de 

barrido (JEOL, JSM 6390LV) (Figura 18) permitió crear imágenes de cada muestra de 

PLA y PBAT. La detección de señales de interacción de los electrones incidentes con la 

superficie de la muestra [119] se realizó siguiendo la metodología desarrollada por el 

LANOTEC. 

 

Figura 18. Microscopio Electrónico de Barrido. 
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El bioplástico se cortó en ~1 × 1 mm y se colocó sobre la base siendo esta la vista de la 

superficie de la lámina, adicionalmente se hizo un corte de 2 × 0,5 mm aproximadamente y 

se colocó de manera vertical para obtener una vista lateral como se muestra en la Figura 

19. Posteriormente, se realizó una cobertura iónica de oro y carbón en un cobertor iónico 

Denton Vacuum, Desk V. Este equipo permitió recubrir los bioplásticos que son poco 

conductores para este tipo de análisis. Las condiciones a las que operó el cobertor iónico 

para todas las repeticiones de cada colecta fueron 20 mAh y 180 s de duración. 

Posteriormente, las muestras se analizaron mediante SEM para obtener imágenes 

amplificadas de las muestras de bioplásticos que permiten ver en detalle si sucede un 

cambio sobre la superficie de estos. 

 

Figura 19. Vista de perfil y superficial de las muestras de PLA preparadas para realizar la 

cobertura iónica de carbón y oro. 

4.7. Análisis de la composición química del compost final 

Los estudios fueron realizados por el Laboratorio de Suelos y Foliares en el Centro de 

Investigaciones Agronómicas (CIA) de la UCR. El análisis corresponde al de abonos 

orgánicos sólidos, este incluye un análisis químico completo para determinar los contenidos 

de carbono (C), nitrógeno (N), fósforo (P), calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K), cobre 

(Cu), hierro (Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn), boro (B) y azufre (S); además la humedad, el 

pH y la conductividad eléctrica.  

Un análisis inicial del RS se realizó con una muestra de 500 g. Una muestra de cada 

repetición se extrajo tanto de los RC como de los RR para un análisis posterior del proceso 
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de compostaje. La masa extraída corresponde a 500 g de cada repetición, estas se tamizaron 

previamente con una criba de 2 mm para evitar que las partículas de mayor tamaño se 

mezclaran dentro de la muestra. Todas las muestras se empacaron en bolsas con cierre el 

día de la extracción y se transportaron al CIA para una evaluación posterior.  

Las muestras control se recolectaron para realizar una comparación de los resultados de los 

parámetros del análisis químico con respecto a las muestras de residuo sintético. El primer 

control proviene de la muestra inicial de residuos sintético (RS). El segundo control 

proviene de las muestras finales de compost obtenidas luego del proceso de compostaje 

(CF) que no contenían adición de ningún bioplástico (CFSB). Las muestras se compararon 

estadísticamente contra los controles de CF sin adición de bioplásticos. La comparación 

consistió en emplear análisis estadísticos para identificar la normalidad de los datos. Los 

datos que presentaron normalidad entre las repeticiones se analizaron mediante un ANOVA 

de Tukey con una significancia de 0,05. Los datos no normales se analizaron mediante 

ANOVA de Kruskal Wallis con significancia de 0,05. el software IBM SPSS Statistics 26 

se utilizó para este análisis estadístico.  

4.8. Prueba de ecotoxicidad mediante germinación de semillas para el compost 

final  

4.8.1. Armado del ensayo de ecotoxicidad 

Los efectos fitotóxicos del compost resultante se determinaron en dos variedades de 

plantas, lechuga (Lactuca sativa L.) y cebolla (Allium cepa). Este procedimiento se ejecutó 

siguiendo parte de los procedimientos establecidos en la norma AS 5810 – 2010, la UNE-

EN 13432 y la OECD 208 “OECD Guideline for testing of chemical 208 Terrestrial plants 

Growth Test” [120]. Realizando modificaciones para seguir la metodología establecida por 

Torrez [23], y tener un punto de comparación de los resultados obtenidos con un sustrato de 

referencia. Este sustrato fue adquirido comercialmente y se denomina como Super tierra 

(Ever Green), el cual se empleó como el control positivo y que de ahora en adelante se va a 

denominar tierra comercial (TC). Esta TC tiene las propiedades adecuadas para una buena 

oxigenación, un correcto drenaje y retener la cantidad de agua necesaria [121].  
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Figura 20.  Total de las muestras para realizar la prueba de ecotoxicidad en los RC y los 

RR. R1: Repetición 1 / R2: Repetición 2 / TC: Tierra comercial / CFSB: Compost final sin 

bioplásticos. 

La Figura 20  muestra un esquema detallado de la distribución realizada para los ensayos 

de ecotoxicidad. En cada sistema de compostaje (rotatorias y cajas). Se realizaron mezclas 

de sustratos en distintos porcentajes, como se ve en la figura con un 25 % de compost final 

y un 75 % de TC, además de 50 % CF y 50 % TC. Por último, se tuvieron mezclas con un 

100 % de CF, que funcionó como un control negativo, este era CF sin la adición de 

bioplásticos (CFSB). Mientras que se tuvieron controles positivos con 100 % TC. Los TC 

son el punto de comparación que van a tener las mezclas de TC y CF. La Figura 20 

presenta los dos cultivos seleccionados. Además, se incluyen las dos repeticiones por cada 

mezcla de CF con TC y por cada cultivo con el CF obtenido del proceso previo de 

compostaje. Además, toda la distribución mencionada se realizó en cada sistema de 

compostaje por separado.  

La masa de la mezcla de CF y TC utilizada en cada repetición es de 300 g (CF 25 % TC 75 

%) y de 350 g (CF 50 % TC 75 %) dependiendo de la humedad y el volumen ocupado por 

cada material. Además, las muestras de 100 % TC tenían una masa de 400 g y las muestras 

de 100 % CF tenían una masa de 350 g. Estas masas se estimaron según la masa que podían 

contener los espacios de las bandejas. Se emplearon bandejas de germinación (Figura 21) 

de 105 espacios. En cada una de las bandejas se colocaron 2 repeticiones según la Figura 

20. En total, se emplearon 35 espacios de la bandeja por cada repetición y en cada espacio 
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se colocaron 3 semillas para un total de 105 semillas por replica. Finalmente, una capa de 

material inerte (perlita) se agregó en la superficie para cubrir las semillas según lo 

recomendado por la norma. 

 

Figura 21. Bandejas de germinación utilizadas para la prueba de ecotoxicidad. 

4.8.2. Control de la germinación, crecimiento y biomasa de las plantas 

Las bandejas de germinación se colocaron en un invernadero (Figura 22). La temperatura 

afectó la humedad presente en el suelo, por lo que diariamente se agregó agua para 

mantener la humedad y que las plantas pudieran continuar su desarrollo sin verse afectadas. 

De acuerdo con la UNE-EN 13423, la humedad se debe mantener entre 70 y 100%, por lo 

que se agregó agua hasta percibir visualmente que el suelo estaba saturado.  

 

 

a) b) 

Figura 22. Invernadero utilizado para ensayos de ecotoxicidad. a) Invernadero b) Acomodo 

de bandejas de germinación. 
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La germinación se empezó a contabilizar cuando los controles positivos de cada cultivo y 

sistema de compostaje contaban con un 50% de sus plantas germinadas, equivalente a 53 

plántulas. Luego, el ensayo se extendió durante 21 días. Las mediciones de las plántulas 

germinadas se cuantificaron tres veces por semana. Durante la germinación se obtuvieron 

dos valores, la germinación máxima (GM) que es la mayor cantidad de semillas que 

brotaron y la cantidad de plantas al finalizar el ensayo (PF). Sin embargo, para efectos de 

comparación con el TC de cada cultivo y cada sistema de compostaje se tomó como 

referencia en el análisis la GM. A los 21 días de haber germinado el 50 % de cada TC, las 

plántulas se extrajeron y se limpiaron los residuos presentes, posteriormente se midió el 

largo total de la planta (LP) desde la raíz (Figura 23).  

 

Figura 23. Puntos de inicio y final para tener la longitud total (hojas, tallo y raíz) de plantas 

de lechuga y cebolla. 

Finalmente, se pesaron las plántulas. Este peso se consideró como el peso fresco o biomasa 

total (BT) de los dos cultivos. Posteriormente, según el OECD 208 se secaron las muestras 

a 60 °C hasta obtener una masa constante.  De donde se obtuvo el peso seco o biomasa seca 

(BS) que se usó para hacer el análisis. Adicionalmente, entre ambas biomasas obtenidas se 

determinó el contenido de humedad de los cultivos (𝐶𝐻𝐶) como porcentaje de la BT, 

mediante la ecuación ( 9 ).  

 𝐶𝐻𝐶 =
[𝐵𝑇 − 𝐵𝑆]

[𝐵𝑇]
× 100 ( 9 ) 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. Desintegración y caracterización de bioplásticos en un sistema de 

compostaje a escala casera 

5.1.1. Desintegración de los bioplásticos 

A partir de las pruebas de desintegración realizadas a los bioplásticos se obtuvieron 

diversos resultados, entre estos el porcentaje de material desintegrado y el tamaño de los 

fragmentos de los bioplásticos. La Figura 24 muestra el porcentaje de material 

desintegrado y no desintegrado de los bioplásticos de PLA y PBAT analizados en cajas 

(CPLA y CPBAT) y en composteras rotatorias (RPLA y RPBAT). Esta desintegración se 

midió una vez finalizado el proceso de compostaje de 180 días de duración, debido a que 

realizarlo en etapas intermedias del proceso de compostaje podría generar pérdidas del 

compost que se iba obteniendo de ambos sistemas, las cuales habrían afectado otros 

resultados de la investigación. Además, se muestra la clasificación de los fragmentos de los 

bioplásticos desintegrados según el tamaño. Se observan tres rangos de tamaño de los 

fragmentos, mayor a 10 mm, entre 5 y 10 mm y entre 2 y 5 mm. El material desintegrado 

corresponde a la masa de bioplásticos que pasó por el tamiz de 2 mm.  

Los bioplásticos en cajas presentaron una desintegración menor. El CPLA alcanzó una 

desintegración promedio de 6,07 ± 1,37%. Por su parte, el CPBAT alcanzó una 

desintegración de 20,58 ± 0,32%. El PLA y PBAT tuvieron porcentajes de desintegración 

superiores en los sistemas rotatorios que en las cajas. El RPLA presentó una desintegración 

de 97,54 ± 2,10% y el RPBAT de 46,34 ± 17,85%. Estos resultados muestran que la 

desintegración del PBAT en ambos sistemas es diferente en comparación con los sistemas 

con PLA. La desintegración del RPLA fue superior a un 95%; mientras que en cajas tuvo 

un comportamiento diferente y no se desintegró.  

Es importante reportar que las composteras rotatorias por su diseño cuentan con orificios de 

ventilación donde se da una pérdida de pequeñas cantidades de residuo sintético al 

momento de aplicar rotación. En este escenario se podría afirmar que se dio una pérdida 
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mínima de fragmentos pequeños de bioplásticos (<1 mm). Estas pérdidas fueron pocas; 

además no eran cuantificables por razones prácticas, debido al número y el tamaño su 

obtención no resultaba práctica para la escala del presente estudio. En consecuencia, se 

podría afirmar que este factor no afecta significativamente los resultados del porcentaje de 

desintegración obtenido para los sistemas en rotatorias.  

  
A) CPLA B) RPLA 

  
C) CPBAT D) RPBAT 

Material Desintegrado ND (2 a 5 mm) ND (5 a 10 mm) ND (>10mm) 
Figura 24. Porcentaje de Material desintegrado y no desintegrado (ND) promedio de 

bioplásticos de PLA y PBAT en sistemas de compostaje tipo caja (CPLA y CPBAT) y 

composteras rotatorias (RPLA y RPBAT). 

Los valores de la desviación estándar muestran que la variabilidad de los resultados entre 

las réplicas de cada sistema es inferior a 20%, los cuales están dentro de los límites 

aceptados en la norma UNE-EN ISO 20200 [66]. Por lo tanto, este resultado revela que los 

datos de desintegración obtenidos son válidos. Además, los resultados estadísticos 
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mediante la prueba de Kruskal-Wallis para datos no paramétricos indicaron que, al estudiar 

cada sistema de compostaje por separado, sí existen diferencias significativas en la 

desintegración. Tales diferencias fueron observadas entre los bioplásticos, el tipo de 

sistema de compostaje y también en la interacción entre el sistema de compostaje y el tipo 

de bioplástico. 

La tendencia de los datos en todos los sistemas es similar para los tres tamaños de 

fragmentos de bioplásticos. Se puede observar en RPLA, que, en los tres casos, los 

porcentajes de material no desintegrado son muy bajos. Mientras que el CPLA presenta los 

mayores porcentajes de bioplásticos no desintegrados en los tres tamaños de partícula 

obtenidos. En los sistemas con PLA, hay que destacar el efecto del tamaño del bioplástico 

agregado al inicio del ensayo, si bien el RPLA tenía fragmentos de 5 x 5 cm presentó 

mejores rendimientos en cuanto a la desintegración. El mismo material presentó 

rendimientos menores en las cajas que tenían fragmentos de menor tamaño (2,5 x 2,5 cm). 

El uso del menor tamaño de los trozos de bioplásticos (2,5 x 2,5 cm) en ambos sistemas es 

probable que diera como resultado una mayor desintegración en las composteras rotatorias; 

es decir que se hubiese facilitado aún más el proceso en estas composteras.  

En los sistemas con el CPBAT y RPBAT, el porcentaje de los fragmentos de tamaño entre 

5 y 10 mm y superiores a 10 mm es mayor en CPBAT. Estos resultados sugieren que el 

PBAT presenta más material no desintegrado, en consecuencia, necesitará más tiempo para 

desintegrarse. 

La Figura 24 también considera la masa de bioplásticos no desintegrado, que es la retenida 

en cada uno de los tres tamices empleados. La primera diferencia observada indica que más 

del 40% de las partículas retenidas presentan un tamaño superior a los 10 mm en todos los 

sistemas, excepto para el RPLA que tan solo representa el 1,72%. Lo anterior debido al alto 

grado de desintegración del RPLA. 

Los bioplásticos en composteras rotatorias presentaron mayor desintegración que los 

bioplásticos en cajas. Esta información se puede corroborar visualmente con las imágenes 

de la Tabla 6 y Tabla 7. La Tabla 6 muestra imágenes de cómo evolucionó el proceso de 
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desintegración del PLA en los dos sistemas. Las imágenes del CPLA muestran que no hay 

un cambio visual fácilmente perceptible. Estos resultados son consistentes con los de la 

Figura 24 que presentan un bajo porcentaje de desintegración. Este se mantuvo igual desde 

el día 0 hasta el día 180. En la investigación realizada por Arrieta et al., donde emplearon la 

UNE-EN ISO 20200:2015 y una temperatura de compostaje de 58 °C, luego de 7 días 

había incrementado la opacidad del PLA [121].  Estos resultados son diferentes a los 

encontrados para el caso del CPLA, ya que el material presentó brillo durante los 180 días 

del proceso de compostaje.  

En los primeros 16 días del proceso de compostaje el RPLA alcanzó temperaturas 

superiores a 50 °C, aunque fue un periodo breve de temperaturas termófilas favoreció la 

desintegración del PLA. Tal como lo indica Torrez, empleando compostaje a escala 

laboratorio (58 °C) se obtuvo una desintegración de 100 % luego de 3 meses de 

compostaje, sin embargo, desde el día 11 del proceso se dificultaba apreciar los fragmentos 

del PLA.  Este, resultado, se podría atribuir a la temperatura de compostaje utilizada [23]. 

El RPLA presenta una desintegración evidente a los 28 días. Se puede observar cómo los 

bordes se fraccionaron, por lo tanto, se puede asumir que el área superficial de los 

cuadrados de PLA se redujo. Además, para el día 180 el área del bioplástico RPLA se 

redujo en un 75% en comparación al inicio del proceso de compostaje. Esto confirma los 

resultados de porcentaje de desintegración analizados previamente.  

Tabla 6. Desintegración del PLA a lo largo del tiempo (días) del proceso de compostaje en 

CPLA y RPLA. 

Día 

 

Sistema 
0 28 56 84 112 140 168 180 

CPLA 

        

RPLA 
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La Tabla 7 muestra las imágenes de CPBAT y RPBAT donde se pueden apreciar los 

cambios en los bioplásticos durante el tiempo de compostaje. Las imágenes del CPBAT 

ejemplifican que no hay un cambio que evidencie una desintegración relevante. Al 

contrario, el RPBAT si muestra algunos cambios como la rotura del material. Además, se 

logró apreciar en los dos sistemas de compostaje que el PBAT perdió el brillo inicial y se 

palpaba más frágil al tacto. Sin embargo, en general para ambos sistemas la apariencia 

cambio poco a lo largo del proceso, a pesar de presentar porcentajes de desintegración de 

20,58% y 46,34% para CPBAT y RPBAT, respectivamente.  

Estos resultados determinan que se dio una desintegración del PBAT debido a las 

temperaturas alcanzadas al inicio del proceso de compostaje, específicamente para el PBAT 

en rotatorias que durante los primeros días de compostaje alcanzó temperaturas termófilas, 

en un estudio previo utilizando cajas se demostró que una temperatura constante de 58 °C 

durante 3 meses reflejaba resultados de desintegración de hasta un 99,43 % [23]. Lo que 

implica que la temperatura es una variable que afecta directamente el proceso de 

compostaje y por ende el tiempo de desintegración de los bioplásticos.  

Oliveira et al., estudiaron la biodegradación de películas de PBAT enterradas en suelo y 

encontraron que para el PBAT la pérdida de masa luego de 75 días fue menor al 6%. 

Además, los cambios en la apariencia del PBAT no se observaron durante los primeros 60 

días de estar enterrado en el suelo [123].  Este último dato sobre la apariencia es similar a lo 

que se visualiza en la Tabla 7 especialmente para el caso del CPBAT, donde solamente 

después de 140 días comienzan a notarse leves fisuras en el material. 

Tabla 7. Desintegración del PBAT a lo largo del tiempo (días) del proceso de compostaje 

en CPBAT y RPBAT. 

Día 

 

Sistema 
0 28 56 84 112 140 168 180 

CPBAT 

        

RPBAT 
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Los resultados de la desintegración y los mostrados en la Figura 24  destacan que el PBAT 

presentó el mayor porcentaje de desintegración en el sistema de compostaje en cajas 

(CPLA: 6,08 % y CPBAT: 20,58 %) . Sin embargo, esta situación no fue igual en los 

sistemas en rotatorias, ya que el RPLA presentó una desintegración de 97,54 % mientras 

que el PBAT de 46,34 %.  Los bioplásticos presentan un comportamiento inverso en la 

desintegración que depende del sistema de compostaje en el que se encontraban. Una de las 

razones de este comportamiento puede ser las comunidades microbianas presentes en el 

compost que pudieron tener efecto en la forma que consumieron el PBAT para 

desintegrarlo.  

En el desarrollo de esta investigación no se realizaron análisis de comunidades microbianas 

presentes en el compost. Sin embargo, existe una investigación, donde si bien no se utilizó 

compost, se empleó Stenotrophomonas sp. para degradar PBAT a 37°C, siendo este un 

microorganismo que se desarrolla adecuadamente de 20 a 45 °C [124]. Asumiendo que un 

microorganismo como el mencionado tuvo algún efecto sobre la degradación del PBAT, 

implicaría que pudo también favorecer su desintegración en sistemas en cajas, debido a que 

la temperatura interna siempre fue menor a 28 °C. Mientras que el PBAT en rotatorias no 

fue igual, ya que las temperaturas mayores a 45 °C pudieron inhibir el crecimiento; por 

ende frenar la desintegración por este tipo de microorganismos que se desarrollan mejor a 

temperatura ambiente.  

Es necesario realizar análisis de comunidades microbianas presentes en el compost. De 

manera tal que se puedan identificar y aislar las variables como temperatura, humedad, 

oxígeno, entre otras que tienen efecto en el proceso y podrían contribuir en dilucidar este 

comportamiento. Sin embargo, para efectos de esta investigación no estaba dentro de los 

alcances determinar las comunidades microbianas presentes y su interacción con el 

compost y los bioplásticos.  
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5.1.2. Análisis de la caracterización de los bioplásticos 

5.1.2.1. Análisis termogravimétrico (TGA) 

Los termogramas de la Figura 25 brindan información importante sobre la pérdida de masa 

de los bioplásticos al ser sometidos a distintas temperaturas (25 a 600 °C). Se puede 

observar la degradación que sufre cada material. Además, la Figura 26 complementa la 

información al mostrar la derivada de los termogramas (DTGA). La derivada facilita la 

visualización de los eventos principales de la degradación de las muestras, como lo son la 

degradación del PLA y del PBAT.  

  

  

Figura 25. Termogramas de los bioplásticos durante el proceso de compostaje. A: CPLA, 

B: RPLA, C: CPBAT y D: RPBAT. 

Se determinó que las muestras de CPLA y RPLA tuvieron una pérdida de masa en un solo 

paso. Esto evidencia que las muestras están compuestas únicamente por ácido poliláctico. 
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Caso contrario al CPBAT y RPBAT donde la pérdida de masa se da en dos pasos. El 

primer cambio en el termograma evidencia la desintegración del PLA y el segundo cambio 

la del PBAT. Estos resultados corresponden con lo esperado ya que las bolsas tipo camisa 

de PBAT empleadas son una mezcla de PLA, PBAT y almidón de maíz. Este último, 

presenta temperaturas de degradación entre 286 °C y 328 °C [125], [126]. Se ha encontrado 

que la degradación del almidón de maíz también puede ir desde 250 hasta 400 °C [127].  

En esta investigación para estos rangos dados se dan los eventos principales de degradación 

del PLA y PBAT, por lo que la degradación del almidón se superpone con la de estos 

materiales. 

Los resultados de la pérdida de masa de la Tabla 8 se extraen de la Figura 25. Se 

consideraron tres temperaturas clave para determinar el comportamiento de pérdida de 

masa, 300, 350 y 400 °C, ya que están dentro del rango (250 – 400 °C) donde suceden los 

mayores eventos de degradación de ambos materiales. Se muestra entonces la pérdida de 

masa asociada a las tres temperaturas para cada sistema de compostaje. La tendencia 

general en los cuatro sistemas es que conforme avanza el tiempo de compostaje y aumenta 

la temperatura del análisis TGA, también aumenta la pérdida de masa.  

Tabla 8. Pérdida de masa a tres temperaturas (300, 350 y 400 °C) de los diferentes sistemas 

de compostaje. 

 Pérdida de masa, PM (%) 

Sistema CPLA RPLA CPBAT RPBAT 

Día PM 300 PM 350 PM 400 PM 300 PM 350 PM 400 PM 300 PM 350 PM 400 PM 300 PM 350 PM 400 

0 6,4 60,8 98,6 6,4 60,8 98,6 13,9 29,8 71,7 13,9 29,8 71,7 

28 7,2 67,9 98,8 21,8 88,7 97,9 8,1 20,3 67,0 9,2 20,3 66,5 

56 7,6 65,1 98,6 44,6 97,7 98,1 7,5 19,9 67,0 7,0 16,8 63,5 

84 5,3 51,1 98,3 74,4 91,8 92,8 6,6 17,4 65,4 7,9 17,7 65,0 

112 8,3 75,7 98,0 66,3 95,5 96,0 8,2 19,5 64,7 6,3 14,1 63,3 

140 13,3 94,9 98,4 60,8 97,9 98,2 13,4 25,1 80,3 11,9 21,8 93,7 

168 14,9 96,3 97,0 50,2 96,0 96,6 12,2 24,8 81,6 8,5 16,7 75,7 

180 15,8 93,6 95,0 78,8 86,8 87,3 10,4 21,1 78,8 8,5 16,0 71,7 

En primer lugar, se observan estos cambios para los dos sistemas con PLA. En CPLA con 

las temperaturas de PM300 y PM350 conforme pasaron los días de compostaje aumentó la 

pérdida de masa. En PM400 las pérdidas de masa son mayores a un 95,0 % 
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independientemente del día de compostaje. Esto implica que el PLA a una temperatura 

superior a 400 °C se desintegra. Este mismo comportamiento se observó en la PM400 de 

RPLA.  

En CPLA para el día 180, la PM300 alcanzó una pérdida de masa de 15,8 %, en RPLA está 

pérdida fue de 78,8 %. Esto es un claro indicativo de que la estructura del PLA cambió en 

RPLA luego de 180 días de compostaje. Haciéndolo más susceptible a los cambios de 

temperatura que el compostado en CPLA, en la Figura 25 se observa de manera más clara 

que conforme aumenta el tiempo de compostaje se da una disminución a la que se da la 

degradación del material.  

Los cambios descritos no son exclusivos al finalizar el proceso de compostaje, ya desde el 

día 28 se lograban apreciar. El análisis TGA en PM300 refleja una pérdida de masa de 7,2 % 

para CPLA, mientras que en RPLA es de 21,8 %. Sucede lo mismo para PM350 en el día 28 

con una pérdida de 67,9 % en CPLA y de 88,7 % en RPLA. Se observa que, en ambos 

sistemas, para el día 28 la pérdida de masa de PLA es mayor en los sistemas rotatorios. Este 

comportamiento se podría explicar debido a la temperatura interna en los sistemas de 

compostaje. Las cuales afectaron la composición y estructura del PLA, no así en las cajas, 

donde las temperaturas internas fueron inferiores a 28 °C. Estos datos evidencian que las 

temperaturas internas de los sistemas de compostaje influyen en la degradación y/o los 

cambios en la estructura del PLA.  

Un comportamiento similar a PM300 se obtuvo para PM350. La diferencia principal radica en 

que el RPLA para PM350 alcanzó una pérdida de masa de 88,7 % a los 28 días de 

compostaje. Lo cual no sucedió así para CPLA el proceso se dio de manera más 

escalonada, siendo el día 140 donde se alcanzó una pérdida de masa de 94,9 %. Los días 

anteriores las pérdidas de masa se mantuvieron en un rango de 51,1 a 75,7 %.  

En cuanto a los sistemas que contenían PBAT se puede apreciar un comportamiento 

diferente al PLA. La primera diferencia que se puede apreciar es que para PM300 de CPBAT 

y RPBAT no se obtienen pérdidas de masa superiores al 10%, desde el día 0 al 180 en 
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ambos sistemas. Además, en PM400 para ambos sistemas se alcanzan pérdidas de masa 

inferiores a las obtenidas en los sistemas con PLA.  

La pérdida de masa versus el tiempo no presenta diferencias en ambos sistemas de 

compostaje con PBAT en las tres temperaturas clave seleccionadas. Por ejemplo, a los 28 

días en PM350 se reportó una pérdida de masa de 20,3 % en ambos sistemas. Similarmente 

sucedió en el día 84 para PM350, la pérdida de masa correspondió a 17,4 % para CPBAT y 

17,7 % para RPBAT. Esto no sucedió así en los sistemas que contenían PLA.  

  

  

Figura 26. Derivada (DTGA) del peso de los bioplásticos durante el proceso de compostaje. 

A: CPLA, B: RPLA, C: CPBAT y D: RPBAT. 

Los resultados revelan que el PBAT indistintamente del sistema de compostaje tiene una 

resistencia a cambiar su estructura en procesos de compostaje en escala casera, si se 

compara con el PLA. Ya que al estudiar la degradación del PBAT mediante TGA no 

presenta perdidas de masa tan significativas como las encontradas en los sistemas con PLA.  
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La Tabla 9 presenta los resultados de los eventos principales de la degradación de los 

cuatro sistemas de compostaje analizados. Las temperaturas donde se dan los eventos 

principales de degradación del PLA (TPLA) y del PBAT (TPBAT) se obtuvieron de la Figura 

26. Las correspondientes a PLA muestran el único evento correspondiente a su degradación 

(TPLA). Mientras que las que involucran PBAT muestran dos eventos principales. El 

primero corresponde a la TPLA y el segundo a la TPBAT.  

Tabla 9. Eventos principales de degradación (TPLA y TPBAT (°C)) obtenidos del DTGA para 

ambos bioplásticos en los sistemas de compostaje estudiados. 

 Bioplástico PLA (°C) Bioplástico PBAT (°C) 

Sistema CPLA RPLA CPBAT RPBAT 

Día TPLA TPLA TPLA TPBAT TPLA TPBAT 

0 356 356 313 398 313 398 

28 352 342 315 398 311 398 

56 354 321 316 398 313 400 

84 358 298 315 398 311 398 

112 347 296 312 399 307 398 

140 341 309 301 387 299 390 

168 338 315 305 389 299 389 

180 342 291 302 388 297 390 

De manera general se puede apreciar que las dos temperaturas analizadas (TPLA y TPBAT) 

disminuyen significativamente en el día 180 respecto al día 0 en ambos sistemas de 

compostaje. El análisis de los sistemas con PLA revela que el sistema RPLA presenta una 

disminución de 64,7 °C, mientras que para CPLA esta reducción fue de 14 °C. Se obtiene 

un resultado en una menor magnitud para los sistemas con PBAT, la TPLA disminuyó 11 °C 

en CPBAT y 16 °C en RPBAT. Mientras que la TPBAT disminuyó 10 °C en CPBAT y 8 °C 

en RPBAT. La diferencia de temperatura en los sistemas de PBAT es menor que en los de 

PLA.  Este resultado es consistente con el análisis previo de pérdida de masa, se determinó 

que el PBAT presenta una mayor resistencia térmica, conforme avanzó el tiempo de 

compostaje la diferencia de temperaturas no aumentó de acuerdo con lo esperado.  

Se puede establecer que ambos bioplásticos evidencian una degradación de los materiales 

en compostaje. Además, independientemente del sistema de compostaje, el PBAT presenta 

menor degradación que el PLA. De acuerdo con los resultados obtenidos, el compost 
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producido de la desintegración de PLA en composteras rotatorias se vuelve un proceso más 

eficiente.  

5.1.2.2. Calorimetría diferencial de barrido (DSC) 

El análisis de calorimetría diferencial de barrido se emplea para medir los cambios físicos y 

químicos a través de la transferencia de calor en un material. El DSC permitió obtener las 

gráficas del flujo de calor (W/g) versus temperatura durante el proceso de compostaje. La 

Figura 27 muestra los resultados del análisis DSC para el PLA en los dos sistemas de 

compostaje estudiados cada 28 días. La temperatura de transición vítrea (Tg) y la 

temperatura de fusión (Tf) del PLA se encontraron presentes en ambos sistemas de 

compostaje. Este resultado indica que el material en estudio se considera un bioplástico 

semicristalino como el polipropileno o polietileno. Las temperaturas reportadas a lo largo 

del proceso de compostaje se muestran en la Tabla 10, donde se pueden observar los 

cambios que presentaron durante el ensayo de compostaje. 

  
Figura 27. Curvas de calentamiento mediante análisis DSC para el PLA durante el 

compostaje. A: CPLA, B: RPLA. Tg: Temperatura de transición vítrea. Tf: Temperatura de 

fusión. 

Tal como se muestra en la Figura 27 y la Tabla 10 el valor de Tg del PLA antes de iniciar 

el proceso de compostaje (0 d) es de 61,2 °C. Investigaciones enfocadas en la 

biodegradación del PLA han determinado que este valor puede ser de 60 °C [85] o de 65,5 

°C [128]. Estos resultados indican que el valor obtenido en esta investigación es 

30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195

F
lu

jo
 d

e 
ca

lo
r 

(W
/g

)

Temperatura (°C)

0 d

28 d

56 d

84 d

112 d

140 d

168 d

180 d

Tf

A

Tg

30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195

F
lu

jo
 d

e 
ca

lo
r 

(W
/g

)

Temperatura (°C)

0 d

28 d

56 d

84 d

112 d

140 d

168 d

180 d

B

Tg Tf



57 

 

consecuente a lo reportado en la literatura. Estos autores además reportaron que la Tg no 

presentó cambios posteriores a los procesos de biodegradación que emplearon [85], [128]. 

Caso contrario al de esta investigación donde la Tg si varió para CPLA y RPLA. El cual 

oscilo en un rango de 56,0 a 61,2 °C para CPLA. No se identifica una tendencia en el 

tiempo a aumentar o disminuir, si no que oscila entre el rango brindado. Al mantenerse la 

Tg del material similar durante todo el proceso no hay un cambio importante en la 

estructura química del material, lo que puede implicar que no está sufriendo una 

biodegradación significativa. 

Los valores de Tg para RPLA presentan una variación mayor que en CPLA durante el 

proceso de compostaje (54,3 a 64,2 °C), pero de igual forma que CPLA no sigue una 

tendencia definida si no que oscila entre el rango mencionado. De los datos mostrados en la 

Tabla 10 se puede observar que entre el primer y último día de medición la Tg disminuyó 

5,4 °C, siendo esto un indicativo de un cambio mayor que para CPLA (1,7 °C) en la 

estructura química del material. Una reducción de la Tg con el tiempo se puede relacionar 

con la movilidad de las moléculas debido al proceso hidrolisis, tal como lo obtuvieron 

Gorrasi & Pantani al estudiar muestras de PLA en ensayos de hidrolisis con temperatura de 

compostaje de 58°C [129]. Esto implica una incidencia en los cambios de la estructura 

polimérica del PLA, influenciado por el sistema de compostaje en el cual estaba el 

biopolímero.   

Tabla 10. Temperaturas de transición vítrea (Tg) y de fusión (Tf) del PLA obtenidos 

durante el proceso de compostaje en CPLA y RPLA. 

 CPLA RPLA 

Día Tg (°C) Tf (°C) Tg (°C) Tf (°C) 

0 61,2 152,0 61,2 152,0 

28 60,3 149,6 64,2 151,0 

56 56,0 148,7 51,2 150,7 

84 58,3 151,7 - 152,5 

112 61,1 151,4 - 152,0 

140 60,5 152,7 57,6 153,4 

168 61,2 152,5 54,3 155,5 

180 59,5 151,6 55,7 152,2 
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A pesar de encontrar una variación de la Tg durante el proceso de compostaje para los dos 

sistemas con PLA, la temperatura del compost durante todo el proceso es un factor 

importante para considerar en este análisis. Mistry et al., emplearon diferentes bacterias 

para biodegradar PLA semicristalino a 30 °C y obtuvieron porcentajes bajos en la pérdida 

de peso del material. Una de las razones a las cuales atribuyen esta condición es que la Tg 

del PLA siempre fue mayor que la temperatura de biodegradación empleada (30 °C) [130]. 

Lo que se puede inferir es que si en el proceso de compostaje no alcanza valores cercanos a 

Tg no hay un cambio en la flexibilidad del PLA y por ende no hay biodegradación.  El 

compost de RPLA alcanzó temperaturas de un máximo de 55 °C en los primeros días del 

proceso que, si bien no llegaron a 61,2 °C, si favoreció el cambio en la flexibilidad del 

material y por ende en la biodegradación. Caso contrario el CPLA que durante todo el 

proceso alcanzó una temperatura máxima de 26 °C, esto podría explicar la poca 

desintegración y biodegradación del material.  

En cuanto a la temperatura de fusión, se determinó que al iniciar el proceso la Tf es de 

152,0 °C, similar a valores reportados por otros autores de 150,6 °C [128], 153,0 °C [85] y 

156,6 °C [131]. Los valores de Tf durante el proceso de compostaje no presentaron una 

variación significativa respecto al valor inicial medido tanto en CPLA como en RPLA. Los 

cambios al ser leves implican que el fenómeno de degradación no fue tan evidente al 

analizarlo en base a los cambios en la temperatura de fusión a lo largo del tiempo de 

compostaje.  

Por otra parte, al analizar las curvas de calentamiento de CPBAT y RPBAT mostradas en la 

Figura 28 y comparándolas con los sistemas de PLA, las diferencias en las temperaturas de 

transición vítrea y de fusión para PBAT no son visibles. Únicamente la muestra inicial de 

CPBAT y RPBAT que no ha pasado por el proceso de compostaje refleja una temperatura 

de fusión en 127,1 °C. Además, de un pico que se observa para CPBAT en el día 28 a 

~131,6 °C. Este pico refleja ser una temperatura de fusión, que difiere de algunos valores 

encontrados en la literatura, 124°C para muestras de PBAT puro [132], además en otro 

estudio una mezcla de PBAT con PLA alcanzó una Tf de 119 °C luego de la degradación 

[85]. Este comportamiento es atípico, dado que en ningún otro caso se presentó una 
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temperatura de fusión que permita caracterizar que este es un comportamiento típico de la 

mezcla polimérica de PBAT con PLA. 

  
Figura 28. Curvas de calentamiento mediante análisis de DSC para PBAT durante el 

compostaje. A: CPBAT, B: RPBAT. 

 

5.1.2.3. Espectroscopía Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR) 

Tabla 11. Rangos de longitudes de onda asociados al PLA y PBAT reportados en la 

literatura. 

Material Grupo 
Longitud de onda 

(cm-1) 
Vibraciones encontradas Referencia 

PLA 

C-H 1445 a 1459 Estiramiento [133]–[135] 

C=O 1746 a 1759 Estiramiento 
[128], [136]–

[139] 

C-O 1185 a 1189 Estiramiento 
[122], [139], 

[140] 

PBAT 

C-H 2855/2958 
Estiramiento relacionado al 

carbonilo 
[132], [141] 

C=O 1704 a 1717 Estiramiento en enlace éster 
[123], [132], 

[141]–[143] 

C-O 1250 a 1260 
Estiramiento, torsión en 

enlace éster. 

[123], [141], 

[143] 

 

Al realizar los análisis FTIR es importante identificar los picos característicos del material 

en estudio, de manera tal que se puedan señalar los grupos funcionales asociados. La 

¡Error! La autoreferencia al marcador no es válida. resume los rangos de longitud de onda y 
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los grupos funcionales obtenidos. Se logró identificar que en ambos materiales hay tres 

grupos funcionales principales, el C=O, C-H y C-O, con la diferencia que en cada material 

estos se encuentran en una longitud de onda diferente. 

  

  

Figura 29. Espectro FTIR de PLA y PBAT durante el proceso de compostaje. A) CPLA B) 

RPLA C) CPBAT y D) RPBAT. 

La Figura 29 muestra los espectros de absorbancia obtenidos mediante FTIR para los 

cuatro escenarios de compostaje que se realizaron en este estudio. Además, la Tabla 12 

muestra las longitudes de onda y absorbancias asociadas al día inicial del proceso (0 d), 

intermedio (84 d) y último día de medición (180 d). Esto con la finalidad de observar las 

variaciones en los espectros a lo largo del proceso de compostaje.  
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La tendencia que se puede observar en los espectros de la Figura 29 y los resultados de la 

Tabla 12 en cuanto a la longitud de onda es que conforme avanza el tiempo de compostaje 

hay un desplazamiento de los picos. Estos cambios son leves y hay casos donde no se 

aprecia una variación. Los grupos funcionales C=O, C-H y C-O presentaron un 

desplazamiento menor a 8 cm-1 tanto para PLA como para PBAT, excepto el grupo C-O de 

CPBAT que presentó una disminución de 24 cm-1. Estos desplazamientos son un indicativo 

del proceso de degradación en el PLA y la mezcla polimérica de PLA-PBAT [144]. 

Tabla 12. Longitud de onda y absorbancia para PLA y PBAT en los dos sistemas de 

compostaje, en los días 0, 84 y 180. 

Sistema 
Parámetro Longitud de onda (cm-1) Absorbancia (%) 

Día 0 84 180 0 84 180 

CPLA 

C=O 1752 1745 1744 35,3 46,7 12,1 

C=H 1455 1452 1452 8,4 12,3 4,2 

C-O 1185 1181 1180 18,9 42 12,1 

RPLA 

C=O 1752 1747 1745 35,3 28,7 28,9 

C=H 1455 1453 1452 8,4 9,9 9,2 

C-O 1185 1182 1181 18,9 24,9 29,2 

CPBAT 

C=H 2956 2954 2954 7,9 6,6 4,9 

C=O 1714 1709 1708 33,1 50,2 23,8 

C=H 1459 1456 1454 0,1 2,0 5,3 

C-O 1272 1269 1248 16,2 31,5 19 

RPBAT 

C=H 2956 2953 2954 7,9 5,8 5,8 

C=O 1714 1710 1708 33,1 27,4 16,7 

C=H 1459 1453 1453 0,1 2,0 5,3 

C-O 1272 1268 1267 16,2 20,1 13,7 

En cuanto a los resultados de la absorbancia mostrados en la Tabla 12, cercano a la mitad 

del proceso de compostaje (día 84) hay un incremento en la absorbancia para todos los 

grupos funcionales de CPLA y RPLA con respecto al inicio (día 0). La absorbancia 

presentó una tendencia a disminuir para el día 180 con respecto al día 0. Estos cambios 

implican que la estructura del PLA cambió a lo largo del proceso de compostaje, que es un 

indicativo de una posible degradación del material. 
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Tabla 13. Índice carbonilo para PLA en los dos sistemas de compostaje. 

Sistema CPLA RPLA 

Grupo C=O C-H 
Ico 

C=O C-H 
Ico 

Día (1752 cm-1) (1455 cm-1) (1752 cm-1) (1455 cm-1) 

0 14,89 1,91 7,82 14,89 1,91 7,82 

28 17,86 2,81 6,35 12,44 2,09 5,95 

56 17,90 2,91 6,15 15,83 3,11 5,10 

84 20,27 3,03 6,69 12,35 2,98 4,15 

112 - - - 14,82 2,91 5,10 

140 7,81 1,40 5,57 - - - 

168 8,36 1,28 6,55 6,25 1,16 5,40 

180 6,60 1,10 6,02 13,33 2,27 5,87 

 

Las gráficas de FTIR permiten hacer una estimación del índice carbonilo (Ico). Este índice 

refleja la cantidad de grupos carbonilos presentes en una muestra respecto a una banda de 

referencia que para esta investigación se utilizó la que se ubica cerca de 1450 cm-1 para 

ambos bioplásticos. La Tabla 13 y Tabla 14 muestran los índices carbonilo para PLA y 

PBAT, respectivamente. De los resultados de PLA se puede apreciar que hay una reducción 

del índice luego de 180 días de compostaje para CPLA y RPLA, de igual forma sucedió 

para CPBAT y RPBAT. Según la teoría, una disminución en el Ico se debe a que el grupo 

carbonilo presenta una fractura por hidrólisis en la cadena molecular del PLA, que también 

propicia un cambio en su estructura química [145]. Esto se puede relacionar con una 

posible biodegradación en los bioplásticos estudiados.  

Tabla 14. Índice carbonilo para PBAT en los dos sistemas de compostaje. 

Sistema CPBAT RPBAT 

Grupo C=O C-H 
Ico 

C=O C-H 
Ico 

Día (1714 cm-1) (1459 cm-1) (1714 cm-1) (1459 cm-1) 

0 14,67 1,22 12,02 14,67 1,22 12,02 

28 19,97 2,38 8,38 23,08 2,40 9,61 

56 25,74 2,90 8,89 26,88 2,87 9,37 

84 26,51 2,64 10,06 18,79 2,05 9,17 

112 19,87 2,34 8,49 26,13 2,51 10,41 

140 14,92 1,37 10,87 14,26 1,56 9,15 

168 14,66 1,42 10,35 8,09 0,72 11,27 

180 15,45 1,56 9,89 - - - 
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5.1.2.4. Microscopía electrónica de barrido (SEM) 

La técnica SEM permitió generar imágenes precisas de la superficie de los bioplásticos 

estudiados en esta investigación. Los resultados obtenidos permiten observar la estructura y 

morfología de los materiales, como los cambios en la textura y aparición de agujeros y 

grietas durante el proceso de compostaje. La Tabla 15 muestra las micrografías, a 

diferentes magnificaciones, correspondientes a los tratamientos de CPLA y RPLA, mientras 

que la Tabla 16 los resultados de CPBAT y RPBAT.  

Durante los 180 días de duración del proceso de compostaje de los bioplásticos se realizó el 

análisis de los perfiles transversales que permitió determinar el espesor de ambos. De 

acuerdo con las micrografías obtenidas, el espesor de ambos materiales es cercano a 20,0 

µm, lo cual concuerda con la información brindada por la empresa DosMil50. Se determinó 

que el espesor para ambos bioplásticos en cajas (RC) se mantuvo constante versus el 

tiempo de compostaje, lo que indica que el compostaje en cajas no favoreció la disminución 

del espesor.  

Para el RPLA se aprecia un cambio mayor, entre el primer y último día de medición, ya que 

hubo una reducción de 4,6 µm, que equivale a una reducción de 21,7% del espesor. Para 

este estudio, la variable espesor de los bioplásticos no es concluyente de una 

biodegradación considerable, sin embargo, hay otros aspectos que se aprecian mejor en la 

superficie como grietas y agujeros que indican la modificación de la morfología de los 

materiales estudiados.  
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Tabla 15. Micrografías SEM obtenidas del PLA durante un proceso de compostaje de 180 días. 

Día 
CPLA RPLA 

Vista Lateral Vista Superficial Vista Lateral Vista Superficial 
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Respecto a las micrografías para el CPLA (Tabla 15), se puede observar la aparición de 

grietas en la superficie a lo largo del proceso de compostaje. Esta aparición se hace visible 

a los 56 días de compostaje y continua hasta el último día de medición. Las grietas del día 

84 son las más evidentes, estas pueden alcanzar un tamaño de hasta 1,5 µm, al igual que las 

que se muestran en el día 168. En la investigación de Weng et al, se evidenció la presencia 

de grietas y por ende la biodegradación del PLA luego de 4 meses enterrado en el suelo a 

una profundidad de 40 cm [85]. Estos resultados son similares a los obtenidos en este 

trabajo para CPLA. Dichas grietas se pueden atribuir a la acción de los microorganismos 

sobre el bioplástico y al volteo de los materiales durante el compostaje, sin embargo, este 

supuesto no es parte del alcance de esta investigación.  

En el caso del RPLA en el día 28 del proceso de compostaje se observa la aparición de 

grietas. La aparición de grietas fue más acelerada en el caso del RPLA en comparación con 

el CPLA (56 días). Lo anterior indica que el sistema de composteras rotatorias influyó 

sobre la aparición de grietas. Arrieta et al, determinó, mediante SEM, que a los 7 días de 

compostaje a 58 °C la muestra pura de PLA presentaba grietas [122]. Estas diferencias 

entre el RPLA y el CPLA podrían deberse a las diferencias en las temperaturas entre ambos 

sistemas.  En el caso de RPLA la temperatura del compost alcanzó un máximo de 55,3 °C 

en las primeras dos semanas del proceso, posteriormente la temperatura disminuyó a 25 °C. 

Lo cual podría indicar que estas altas temperaturas en los primeros días favorecieron la 

desintegración del material. 

Una característica importante encontrada en las micrografías de RPLA es que hay agujeros 

además de las grietas. La presencia de ambas características confirma la biodegradación de 

las muestras, además de ser un indicativo de la disminución de la porción amorfa [140]. 

Estos cambios se hacen más evidentes a partir del día 140 de medición y hasta el día 180. 

Es interesante apreciar que en estos días mencionados los agujeros están localizados a lo 

largo de las grietas. Además, la presencia de ambos en la morfología del PLA facilita la 

pérdida de masa de este, lo que es acorde con el alto porcentaje de desintegración del 

RPLA. 
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La Tabla 16 muestra las micrografías de PBAT en ambos sistemas. En el día 0 se observó 

la aparición de rugosidades en el material, contrario al PLA que mostró una apariencia lisa. 

Las rugosidades podrían facilitar la formación de microorganismos que pueden favorecer la 

degradación del material. Oliveira et al, encontraron en una muestra de PBAT sometida a 

biodegradación que existían comunidades de microorganismos. Estos una vez adheridos a 

la matriz del polímero excretaron enzimas que iniciaron la hidrolisis del polímero [123]. 

Tanto para CPBAT y RPBAT desde el día 28 se puede apreciar la presencia de algunas 

comunidades bacterianas, lo cual podría favorecer en la mezcla polimérica de PBAT el 

proceso de biodegradación.  

A partir del día 28 se puede apreciar en la morfología de CPBAT y RPBAT que aparecen 

agujeros en la superficie del material. Por su parte las grietas se caracterizan por una 

reducción en comparación con los sistemas de PLA. De las micrografías se determina que 

las grietas no son características de este material en específico, como si sucede en el PLA. 

Por lo tanto, la biodegradación del PBAT se llevó a cabo principalmente mediante la 

formación de agujeros en su superficie y no de grietas. 
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Tabla 16. Micrografías SEM obtenidas del PBAT durante un proceso de compostaje de 180 días. 

Día 
CPBAT RPBAT 

Vista Lateral Vista Superficial Vista Lateral Vista Superficial 
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5.2. Análisis del compost resultante con y sin bioplásticos de los sistemas de 

compostaje 

5.2.1. Análisis de las variables críticas durante el proceso de compostaje con 

bioplásticos 

El análisis del proceso de compostaje incluyó un control del comportamiento de las 

variables presentes, como el cambio de masa del compost en los reactores tipo caja (RC), la 

variación de la humedad en los reactores rotatorios (RR), la disminución en el contenido de 

sólidos volátiles (R), y la temperatura del compost en ambos sistemas. El conocimiento de 

estas variables es de suma importancia para establecer la calidad del compost, determinar 

puntos críticos que puedan ser corregidos o bien optimizados en el desarrollo de futuras 

investigaciones. 

5.2.1.1. Temperatura  

Tabla 17. Temperaturas promedio, máximas y mínimas recopiladas de los reactores de 

compostaje tipo caja (RC) y tipo rotatorias (RR) durante los 180 días del proceso de 

compostaje. 

 Temperatura de cajas RC Temperatura en Rotatorias 

Sistema Ambiente RC CPLA CPBAT CCON Ambiente RR RPLA RPBAT RCON 

Promedio 28,0 ± 3,0 23,6 ±1,9 23,7±1,9 23,6±1,9 27,8±3,1 28,9±10,3 28,8±10,5 28,6±10,1 

Máxima 34,3 26,3 27,8 27,3 34,3 55,3 56,7 56,0 

Mínima 21,6 18,3 18,7 19,0 21,6 20,0 20,0 20,0 

La temperatura es una de las variables determinantes en el proceso de compostaje. Esta 

tiene un rol fundamental en la producción del compost final. Durante el proceso se busca 

alcanzar temperaturas óptimas que favorecen las etapas de la producción del compost, entre 

estas la fase mesofílica (menor a 45 °C) y termofílica (mayor a 45 °C). En la primera 

aumenta la actividad microbiana, generando calor por medio de los microorganismos que 

utilizan las fuentes sencillas de carbono y nitrógeno. En la termófila se facilita la 

descomposición de fuentes complejas de carbono mediante las bacterias termófilas, además 

de ser una etapa de higienización del compost [71].  La Tabla 17 muestra un resumen de 
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los eventos principales de temperatura que se determinaron en los dos sistemas de 

compostaje empleados.  

5.2.1.1.1. Reactores tipo caja (RC) 

Las temperaturas internas del compost para los tres sistemas en cajas (CPLA, CPBAT y 

Control o CCON) presentaron valores cercanos durante el proceso de compostaje. De 

acuerdo con la Tabla 17 la temperatura interna promedio de CPBAT fue de 23,7 °C, 

mientras que CPLA y CCON presentaron ambos una temperatura promedio de 23,6 °C. Los 

tres sistemas reportaron una desviación estándar de ± 1,9 °C. Las temperaturas internas 

máximas registradas durante todo el proceso de compostaje para CPLA, CPBAT y CCON 

corresponden a 26,3, 27,8 y 27,3 °C, respectivamente. Mientras que las temperaturas 

mínimas corresponden a 18,3, 18,7 y 19,0 °C, respectivamente. A excepción de estas 

últimas, las temperaturas internas máximas y el promedio se mantuvieron en el rango que 

específica la norma AS-5810:2010 de 25 ± 5°C. La temperatura mínima de compostaje 

según la norma debe ser 20 °C, si bien no se cumple con esta condición, la temperatura 

promedio si se mantiene dentro del rango, la diferencia obtenida es de 2°C por debajo de la 

temperatura indicada por la norma.  

Teóricamente la fase mesófila del proceso de compostaje debe ser menor a los 45 °C para 

posteriormente iniciar la fase termófila, donde se produce la degradación de fuentes más 

complejas de carbono como celulosa y lignina [71]. Sin embargo, las temperaturas internas 

reportadas para los tres tratamientos en las cajas no se acercan a 45 °C. Por las condiciones 

en las que se estableció el experimento no se alcanzaron temperaturas elevadas que 

favorecieran el proceso de compostaje.  

Otro aspecto importante de mencionar es la variación entre la temperatura ambiente y 

temperatura interna de cada sistema de compostaje. Los datos obtenidos destacan que para 

la mayoría de los días de medición, la temperatura ambiente fue superior a la registrada 

dentro de los sistemas de compostaje. La temperatura ambiente promedio fue de 28,0 ± 3,0 

°C, y se mantuvo en un rango de temperatura entre 21,6 a 34,3 °C.  
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Un detalle importante es que el sensor de temperatura del cual se extrajeron estos datos 

adicionalmente recopiló la temperatura durante 24 horas para todo el periodo de medición. 

La temperatura promedio corresponde a 19,3 ± 1,0 °C durante la noche y la madrugada 

(6:00 p.m. a 5:00 a.m.). Según el comportamiento de los datos anteriores, donde la 

temperatura interna de cada reactor se mantuvo por debajo del ambiente (28 °C) durante el 

día es muy probable que la temperatura interna de los reactores se mantuvo inferior a 19,3 

°C durante el periodo nocturno. Si bien, este supuesto incumple con el rango de 20 a 30 °C 

que indica la norma, la presente investigación busca mantener condiciones de compostaje 

lo más reales posibles y monitorearlas constantemente.  

El análisis estadístico determinó que, entre los tres sistemas evaluados, el 85,2% de los 

casos no presentaron diferencias significativas, considerando los días de medición por 

separado. El 14,8% de los casos si presentaron diferencias en las temperaturas. Estos 

resultados indican que la incorporación del bioplástico en el reactor no afectó directamente 

la temperatura de compostaje. 

5.2.1.1.2. Reactores rotatorios (RR)  

Los reactores de compostaje rotatorios, RPLA, RPBAT y el control (RCON) presentaron 

temperaturas internas de compostaje mayores a los sistemas RC. Además, entre los tres 

sistemas se encontró que para cada día de medición en el 98,4 % de los casos no presenta 

diferencias significativas. El 1,6 % presentaron diferencias en las temperaturas para cada 

día de medición.  

Los tres sistemas de compostaje presentaron temperaturas mayores a 37 °C durante los 

primeros 16 días del proceso (Figura 30). La temperatura máxima alcanzada para RPLA, 

RPBAT y RCON fue de 55,3, 56,7 y 56,0 °C, respectivamente (Tabla 17). Estas 

temperaturas elevadas, son idóneas para el proceso de compostaje. La fase mesófila I es la 

primera del proceso, esta se da de 2 a 5 días después de iniciado el proceso de compostaje, 

y puede alcanzar una temperatura de 45 °C en horas, que se debe a la descomposición 

sencilla de fuentes de carbono y nitrógeno [71]. Las temperaturas mayores a 45 °C implican 

que se alcanzó la fase termófila, En esta fase se descomponen las fuentes de carbono por 
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medio de bacterias termófilas y se da de 1-3 semanas después de iniciado el proceso de 

compostaje [71]. En el caso de los resultados mostrados, se puede determinar que esta fase 

termófila va desde los 2 hasta ~16 días, lo cual se mantiene dentro del rango antes 

mencionado de 1 a 3 semanas.  Una vez transcurridos 16 días es probable que la materia 

orgánica disponible para los microorganismos se agotará fácilmente y por ende se dio un 

descenso en las temperaturas [146]. 

Las temperaturas altas durante la fase termófila hicieron que el bioplástico de PLA 

presentara una desintegración mayor, ya que se observó la fragmentación en trozos más 

pequeños. El RPBAT si bien no tuvo el mismo comportamiento que el PLA, presentó un 

cambio en la opacidad del material. El material fue disminuyendo su brillo, lo que es un 

indicativo que el pigmento que recubre el material no tolera estas temperaturas. Para 

compostaje en general se ha establecido que es ideal mantener temperaturas entre 54 y 60 

°C [147], que son temperaturas que se alcanzaron durante el periodo termófilo.  

 

Figura 30. Temperatura interna (°C) de los sistemas de compostaje RPLA, RPBAT y 

RCON, señalando las fases principales del proceso de compostaje. 

La siguiente fase de enfriamiento o mesófila II debería de estar en un rango de 2 a 5 

semanas [71]. En este caso, se puede observar que es de ~17 días, ya que las temperaturas 

descienden por debajo de los 40 °C. Debajo de esta temperatura el pH disminuye y la 

actividad de los organismos mesófilos se reactiva [71]. Seguido de esta fase, inicia la fase 

de maduración del compost, ya que luego de las altas temperaturas, las temperaturas 
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internas en los tres sistemas disminuyeron considerablemente y se mantuvieron a ~25 °C. 

Este comportamiento provocó que el proceso de desintegración y biodegradación de los 

bioplásticos se detuviera. Sin embargo, al finalizar el proceso se obtuvo evidencia de que el 

material se desintegró mediante el compostaje en las composteras rotatorias.  

5.2.1.2. Control de masa y contenido de humedad 

El control de masa se llevó en los reactores tipo caja, siguiendo los procedimientos de 

adición de agua que dicta la norma UNE-EN ISO 20200:2015. Por su parte, para las 

composteras rotatorias no se llevó el control de masas según la norma, debido a la cantidad 

de residuo sintético presente en cada una de las repeticiones. Pero se realizó el registró de la 

masa cuantificando la diferencia entre el valor inicial y el valor de esta al final del proceso 

de compostaje. Sin embargo, en las composteras rotatorias se llevó un control semanal del 

contenido de humedad del compost, este sirvió como un indicativo para comprobar que el 

contenido de humedad se aproximó a ~55,0 %.  

5.2.1.2.1. Reactores tipo caja (RC) 

 

Figura 31. La masa (g) del residuo sintético en reactores tipo caja durante 180 días de 

duración del proceso de compostaje. 

El comportamiento de la masa de residuo sintético (RS) se muestra en la Figura 31. Se 

muestra la variación de masa para CPLA, CPBAT y CCON. Los valores reportados de cada 

sistema corresponden al promedio de las repeticiones de cada uno. El valor inicial de la 

masa se reestableció con agua hasta obtener un 100% durante 28 días, a un 80 % de 30 a 60 

días y finalmente un 70% luego de 60 días de compostaje. 

600

700

800

900

1000

0 30 60 90 120 150 180

M
a

sa
 (

g
)

Tiempo (días)

CPLA CPBAT CCON

Se reestableció la 

masa al 80% de la 

masa inicial

Se reestableció 

la masa al 

100% de la 

masa inicial

Se reestableció la masa al 70% de la masa inicial



73 

 

La gráfica de la Figura 31 tiene un comportamiento descendente. Este se puede atribuir a la 

pérdida de humedad del RS durante el compostaje. Las 3 gráficas presentan un 

comportamiento similar y consistente versus el tiempo. No existió una pérdida de agua 

significativa entre los días de medición, por lo que la disminución de un día a otro es 

producto de la evaporación por las condiciones ambientales.  

5.2.1.2.2. Reactores tipo rotatorios (RR) 

El contenido de humedad (%) para los tres tratamientos se mantuvo en el rango de 45 a 65 

% como lo muestra la Figura 32. Se puede observar cómo los datos oscilan entre los 

valores extremos durante los 180 días de compostaje. Hay que tener en cuenta que las 

mediciones no se realizaron a diario, esto puede explicar las oscilaciones en él porcentaje 

de humedad entre los días de medición.  

 

Figura 32. Contenido de humedad (%) del residuo sintético en reactores rotatorios durante 

180 días de duración del proceso de compostaje. 

Los RR presentaron una pérdida de masa considerable al final del proceso de compostaje 

respecto a la masa inicial total que corresponde a 18,3 kg colocada en el interior de la 

compostera. La masa de los reactores con RPLA disminuyó 70,5 ± 8,5 %, mientras que la 

masa de los RPBAT disminuyó 60,8 ± 1,4 %. La masa de los RCON se redujo 73,7 ± 4,4 

%.  La reducción en la masa al finalizar el proceso se da por pérdida de humedad del RS. 

Además, es importante señalar que mientras se llevaba a cabo el proceso de volteo de las 

composteras rotatorias se perdía algún porcentaje de material que en apariencia se notaba 
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más seco que el resto del material. Esta pérdida de material es debida a los orificios de 

aireación que contenían las composteras rotatorias.  

5.2.1.3. Sólidos volátiles 

El contenido de sólidos volátiles o específicamente la disminución en el contenido de 

sólidos volátiles (R) fue analizada y los resultados se muestran en la Figura 33. Los valores 

mostrados son el promedio de las repeticiones de cada tratamiento. El principal punto que 

se debe cumplir es que el valor de R que depende del RS inicial y el compost al finalizar el 

proceso de compostaje sea superior al 30 % [66]. En todos los casos se cumplió superar 

este valor, siendo los tratamientos de RR los que tienen un mayor aumento del valor de R, 

superiores al 70 %. Mientras que los valores de los tratamientos en RC se encuentran 

cercanos a 43 %. Si bien un sistema de compostaje es superior al otro, ambos cumplieron 

con la condición mínima que pide la norma UNE-EN ISO 20200:2015, para la validación 

del ensayo de compostaje.  

 

Figura 33. Disminución (R) del contenido de sólidos volátiles para los tratamientos de 

compostaje en RC y RR con y sin adición de bioplásticos. 

Esta disminución implica un menor contenido de sólidos volátiles al finalizar el proceso de 

compostaje. Esta pérdida implica cuánta materia orgánica se ha convertido durante el 

compostaje y que se puede tomar como un parámetro para medir la estabilidad del compost 

[148]. Lo que quiere decir es que el proceso de descomposición de la materia orgánica 

presente en la muestra está avanzado.  Entonces el sistema de compostaje en RR presenta 

mayor disminución de R y por ende la mayor parte de la materia orgánica se descompuso. 
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Se podría afirmar que en ambos casos se dio la transformación esperada durante el proceso 

y que las RR favorecen la descomposición de la materia orgánica tanto en términos de la 

masa transformada como en el tiempo que ocurren los cambios. 

5.2.2. Análisis químico completo del residuo sintético utilizado para el compostaje de 

bioplásticos 

El análisis químico del residuo sintético o compost generado es importante conocerlo para 

determinar cómo está formado el compost y la concentración de los elementos presentes. 

Este resultado brinda la información para conocer la capacidad del uso del suelo y brindar 

los nutrientes adecuados para el desarrollo de las plantas. Además, realizar este tipo de 

análisis químico permite identificar si alguno de los parámetros determinados es un 

contaminante que disminuye la calidad final del compost. La Tabla 18 muestra el análisis 

químico completo. Esta tabla también muestra las comparaciones estadísticas realizadas por 

separado para el RS obtenido de los reactores en la caja y el RS de los reactores en 

composteras rotatorias.  

5.2.2.1. Residuo sintético en RC 

Los resultados obtenidos del análisis estadístico revelan que cada parámetro del residuo 

sintético en cajas no presenta diferencias significativas entre CPLA, CPBAT y CCON. Esto 

es un indicativo de que la adición de bioplásticos en los RC no tuvo un efecto importante en 

los parámetros finales del compost. Como se había analizado anteriormente, la 

desintegración obtenida fue baja en el compostaje tipo caja. Por lo tanto, los componentes 

de los bioplásticos integrados al compost no son suficientes como para cambiar los 

parámetros que caracterizaron el compost al inicio del experimento. Lo que quiere decir es 

que hay una incorporación muy baja de los bioplásticos con el RS que modifique los 

parámetros químicos de CPLA y CPBAT respecto a CCON. 

Además, es importante analizar como variaron estos tres tratamientos en cajas respecto a 

las muestras analizadas químicamente antes de iniciar el proceso de compostaje. Este dato 

inicial no contenía la adición de ningún bioplástico y es considerado como la muestra pura 

de RS. Un parámetro que al inicio fue necesario cumplir para iniciar el ensayo es la 
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relación C/N, se observa que en CPLA, CPBAT y CCON este valor se mantuvo similar a la 

inicial de 20,4.  Según el Manual de compostaje del Agricultor desarrollado por la FAO se 

indica que para un compost maduro (3 a 6 meses) esta relación C/N debe ser entre 10:1 y 

15:1 [71]. Las fases mesofílica y termófila del compostaje en cajas no mostraron el 

comportamiento ideal. Este resultado podría tener como consecuencia que los compost no 

alcanzaran la relación C/N según la literatura consultada.  

Los parámetros del pH, el porcentaje de carbono, la materia orgánica (MO) y el nitrógeno 

presentaron una disminución. En cuanto al pH, lo ideal es que se mantenga en un rango 

entre 6,5 y 8,5 al finalizar los 6 meses [71]. Sin embargo, los valores para los tres 

tratamientos se aproximan a 4,7. En cuanto a la reducción de MO y el nitrógeno respecto a 

la muestra inicial, estos deberían ser mayores a 20 % y menores a 1%, respectivamente 

después de 6 meses. La MO está por encima del 50 % en los tres tratamientos en cajas, por 

lo cual cumple con el mínimo de 20 %. El nitrógeno en los tres tratamientos en cajas es 

~2% y presenta una disminución de ~0,2% respecto al valor inicial. 

El resto de los parámetros en CPLA, CPBAT y CCON presentaron un aumento luego del 

proceso de compostaje, siendo en todos los casos más del doble de los valores que contenía 

la muestra pura al iniciar el proceso. Los elementos que aumentaron respecto a su 

concentración inicial son el fósforo, magnesio (Mg), potasio, azufre (S), cobre (Cu), zinc 

(Zn), manganeso (Mn), boro (B), conductividad eléctrica, calcio (Ca) y hierro (Fe).  

5.2.2.2. Residuo sintético en RR 

El análisis estadístico obtenido para el residuo sintético en RR muestra que la mayoría de 

los parámetros analizados no presentan diferencias significativas entre RPLA, RPBAT y 

RCON (Tabla 18). Sin embargo, cuatro parámetros si presentan una diferencia entre los 

tratamientos, estos son el P, B, Ca y la conductividad eléctrica (CE). La concentración de P 

presenta una diferencia entre el RPLA y RPBAT. Estos dos tratamientos no presentan 

diferencias respecto a RCON. Los parámetros B, Ca y CE presentan diferencias entre 

RPBAT y RCON, sin embargo, no se determinaron diferencias entre RPLA y RCON. 
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Además, las concentraciones de B y Ca son diferentes entre los dos bioplásticos (RPLA y 

RPBAT).  

Los resultados de la Tabla 18 muestran que los parámetros analizados luego del proceso de 

compostaje en RR presentaron diferencias respecto a la muestra analizada antes de iniciar 

el proceso. Se determinó que el carbono y la materia orgánica disminuyeron. Estos 

resultados coinciden con los resultados observados para el caso de los RC. Además, la 

relación C/N disminuyó a ∼18:1, siendo más cercano al rango recomendado por la FAO de 

10:1 a 15:1 a los 6 meses de compostaje [71]. Lo cual sugiere que en los RR la presencia de 

la fases mesófilas y termófilas implica la reducción de esta relación. Además, se determinó 

que el pH aumentó a 7,0 para RPLA y RPBAT, con lo cual se ajusta al rango según la FAO 

de 6,5 a 8,5. Para RCON, el pH se mantuvo en 6,4 igual al valor de la muestra pura, este 

valor se acerca al rango óptimo. 

Por otra parte, se determinó que los elementos P, Mg, K, S, Cu, Zn, Mn, B, Ca y Fe 

aumentaron en los tratamientos RPLA, RPBAT y RCON, al finalizar el proceso de 

compostaje, con respecto al análisis realizado antes de iniciar el proceso. Mientras que el 

nitrógeno se mantuvo igual para los RR, presentando ~2% en los tres tratamientos, la FAO 

sugiere un rango de 0,3 a 1,5 % [71]. Estos valores superan el valor máximo (1,5 %) en 

0,5%.   

5.2.2.3. Comparación de los resultados del análisis químico de RS por bioplástico 

El análisis estadístico que se realizó con los datos de la Tabla 18 también incluyó una 

comparación por tipo de bioplástico. Este análisis consideró dos comparaciones, agrupando 

los datos de RC con los de RR según el tipo de bioplástico. Esto quiere decir que los datos 

de RS del CPLA se compararon con los de RPLA y los datos de CPBAT se compararon 

con los de RPBAT. Para efectos del presente estudio es importante conocer si el tipo de 

sistema de compostaje tiene influencia sobre las propiedades finales del RS producido con 

cada tipo de bioplástico.  
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Tabla 18. Análisis químico completo del residuo sintético en RC y RR.  

Parámetro Unidades 
Antes de 

compostar 

Residuo sintético en RC 2 Residuo sintético en RR 2 

CPLA CPBAT CCON RPLA RPBAT RCON 

CH % 55,1±0,1 64,6±0,6 a 60±2,1 a 61,5±2,1 a 56,8±2,6 a 56,6±5,5 a 57,9±2,5 a 

pH H2O 6,4±0,1 4,8±0,1 a 4,6±0,1 a 4,6±0,2 a 7,0±0,3 a 7,7±0,1 a 6,4±0,5 a 

C % 43,6±0,2 38,9±0,5 a 37,0±0,8 a 38,9±0,4 a 40±1,1 a 38,9±0,9 a 39,1±0,2 a 

MO % 62,3±0,2 55,7±0,7 a 52,9±1,2 a 55,6±0,6 a 57,3±1,6 a 55,7±1,3 a 55,9±0,3 a 

C/N - 20,4±0,4 20,5±0,5 a 19,4±0,5 a 20,1±0,6 a 18,5±0,5 a 17,5±1,1 a 18,8±0,1 a 

P % masa 0,3±0,0 0,4±0 a 0,4±0,0 a 0,4±0,0 a 0,4±0,0 a 0,5±0,0 b 0,4±0 a, b 

Mg % masa 0,1±0,0 0,2±0 a 0,2±0,0 a 0,2±0,0 a 0,3±0,0 a 0,3±0,0 a 0,3±0 a 

K % masa 0,4±0,0 0,9±0 a 0,9±0,0 a 0,9±0,0 a 1,0±0,1 a 1,2±0,1 a 1,1±0 a 

S % masa 0,1±0,0 0,2±0 a 0,2±0,0 a 0,2±0,0 a 0,2±0,0 a 0,3±0,0 a 0,3±0 a 

Cu mg/kg 23,5±0,7 51,7±2,1 a 54,0±1,0 a 54,3±0,6 a 72,7±8,1 a 82,0±18,3 a 61,5±0,7 a 

Zn mg/kg 89,0±4,2 187,7±5,5 a 199,3±9,2 a 217,0±40,7 a 230,7±8,1 a 228,7±6,4 a 260±14,1 a 

Mn mg/kg 125,5±16,3 306±73,4 a 274,7±4,2 a 276,0±8,7 a 300,0±10,4 a 334,0±8,7 a 323,5±10,6 a 

B mg/kg 7,5±0,7 17,3±1,2 a 18,0±0,0 a 17,3±1,2 a 18,0±0,0 a 21,7±1,5 b 18±0 a 

CE 1 mS/cm 3,4±0,1 9,7±0,5 a 10,2±0,4 a 10,4±0,2 a 3,5±1,3 a, b 2,4±0,3 a 5,2±1,4 b 

N 1 % masa 2,1±0,1 1,9±0 a 1,9±0,1 a 1,9±0,0 a 2,2±0,0 a 2,2±0,1 a 2,1±0 a 

Ca 1 % masa 0,4±0,0 1±0,1 a 1,0±0,0 a 1,0±0,0 a 1,2±0,1 a 1,4±0,1 b 1,2±0 a 

Fe 1 mg/kg 3887±301 10668±595 a 11374±475 a 11483±544 a 10979±703 a 12031±292 a 11706±1060,7 a 
 

1 Se aplicó análisis estadístico ANOVA por ser datos que presentaron normalidad. Parámetros sin subíndice se realizó el análisis por medio de prueba de Kruskal 

Wallis para datos no paramétricos. 

2 Letras iguales en la misma fila (cada parámetro) y por tipo de reactor de compostaje (RC y RR) indican que no existen diferencias significativas entre los datos.
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El análisis estadístico correspondiente a esta sección no se muestra en la Tabla 18. Sin 

embargo, a partir de los resultados obtenidos se podría afirmar que los datos de PLA 

reflejaron que existían diferencias significativas entre los datos de CPLA y RPLA en siete 

de los 17 parámetros analizados. Por su parte, los resultados de PBAT en RC y RR 

presentaron diferencias significativas en 11 de los 17 parámetros analizados.  

Los macronutrientes N y K presentaron diferencias significativas tanto para PLA y PBAT 

en los dos sistemas de compostaje. La concentración de N es de 1,90 % en CPLA y de 2,16 

% en RPLA. Por su parte, la concentración de K es de 0,90 % en CPLA y de 0,98 % en 

RPLA. En el caso de los sistemas con PBAT se reporta un contenido de N de 1,9 % para 

CPBAT y de 2,2 % para RPBAT, mientras que, en el caso del K, se reportan valores de 0,9 

% en CPBAT y de 1,2 % en RPBAT. El fósforo únicamente presentó diferencias 

significativas para los sistemas que contenían residuos de PBAT; siendo de 0,41 % en 

CPBAT y de 0,47 % en RPBAT.  

La FAO recomienda los rangos según cada elemento, N (0,3 – 1,5 %), P (0,1 – 1,0%) y K 

(0,3 – 1,0 %) [71]. De las comparaciones realizadas se puede observar que los tratamientos 

con PLA tanto en RC como en RR se supera el máximo permitido de N. Mientras que P 

tanto para la comparación de CPLA con RPLA y CPBAT con RPBAT están dentro del 

rango dado, ya que son menores a 1,0 %. Lo mismo sucede con K, donde, CPLA, RPLA y 

CPBAT cumplen y están muy cercanos al límite máximo de 1,0 %. Únicamente el RPBAT 

excede el valor máximo de K, ya que es 0,2 % superior al máximo.   

En cuanto a los elementos menores Ca, Cu y Mg, el análisis estadístico demostró que hay 

diferencias significativas entre ambos sistemas de compostaje. Por su parte, S y B solo 

presentaron diferencias significativas entre CPBAT y RPBAT. Los otros elementos 

menores, Fe, Mn y Zn no presentaron diferencias significativas entre CPLA con RPLA ni 

entre CPBAT con RPBAT.  

Los parámetros de la conductividad eléctrica y la relación C/N presentaron diferencias 

significativas según el material de empaque. La relación C/N en compost producido en 

RPLA bajó a 18,5; mientras que en CPLA el valor fue de 20,5. En el caso de los sistemas 
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con PBAT, el CPBAT tiene una relación C/N de 19,4 mientras que en el RPBAT la 

relación es de 17,5.  

Finalmente, para el pH del PBAT y PLA en RC y RR se encontraron diferencias 

significativas. El tratamiento de CPBAT tuvo valor promedio de 4,6 que implica mayor 

acidez en el RS final; mientras que el valor final en RPBAT es de 7,7, cercano a un valor 

neutro. El pH reportado en el sistema de CPLA fue de 4,8; mientras que el sistema RPLA 

reportó en promedio un valor neutro de 7,0.  

5.2.2.4. Clasificación final del compost obtenido de los sistemas de compostaje. 

Luego del análisis químico completo del compost obtenido de los dos polímeros en estudio, 

se puede realizar una clasificación final del mismo. Para esto se tomaron los parámetros 

señalados en el RTCR 485:2016. “Sustancias químicas. fertilizantes y enmiendas para uso 

agrícola. Tolerancias y límites permitidos para la concentración de los elementos y 

contaminantes.” [149]. Además, se consultó la clasificación sugerida por la norma chilena 

NCh2880 “Compost – Clasificación y requisitos” [68] para algunos de los parámetros 

analizados. 

La clasificación se debe hacer de acuerdo con el RTCR 485:2016 que incluye el compost 

entre las enmiendas orgánicas. La clasificación se muestra en la Tabla 19 y en esta se 

pueden apreciar los valores que se deben reportar de los macronutrientes (N, P y K) y de los 

micronutrientes (Ca, Mg, S). La clasificación es la misma para RC según la Tabla 2.  En 

caso de que este compost se comercializara, su clasificación es la misma para ambos 

residuos de materiales de empaque (PLA o PBAT) y comercialmente se podría vender 

igual.  

Tabla 19. Clasificación final del compost obtenido de los dos sistemas de compostaje 

según el RTCR 485:2016. 

Sistema 
Elemento 

N P K Ca Mg S 

Cajas (CPLA, CPBAT, CCON) 8% 1,5% 4% 4% 0,5% 0,5% 

Rotatorias (RPLA y RCON) 10% 1,5% 4% 5% 0,5% 0,5% 

Rotatorias (RPBAT) 10% 1,5% 6% 6% 0,5% 0,5% 
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Los componentes P, Mg y S reportan los mismos resultados en el compost obtenido con 

PLA, PBAT y el control. La diferencia radica en la concentración final con la que hay que 

reportar el contenido de N, K y Ca. Esta diferencia es 2% en N y K y 1 % en Ca, por lo que 

se puede interpretar que las concentraciones se reportan de la misma manera según el 

mismo análisis en base al reglamento tomado como referencia.   

La norma chilena categoriza un compost de acuerdo con la concentración de ciertos 

elementos en Clase A o Clase B [68]. El primero (Clase A) es un producto de alto nivel que 

cumple las exigencias de la norma, mientras que el segundo (Clase B) es un producto de 

nivel intermedio [68]. Los parámetros que se pueden determinar mediante esta clasificación 

son la relación C/N, la cantidad de Cu y Zn (mg/kg) y la conductividad eléctrica.  

En cuanto a la relación C/N y el contenido de cobre, todos los tratamientos tanto de RC 

como de RR se clasifican como Clase A. Esto porque no sobrepasan el máximo permitido, 

en el caso de C/N es 25:1 y del Cu es de 100 mg/kg máximo. Todos los tratamientos 

cumplieron con estos parámetros.  

La clasificación para el contenido de Zn varió en los sistemas estudiados. Los sistemas 

CPLA y CPBAT son Clase A ya que la concentración es menor a 200 mg/kg. Los sistemas 

de RR y CCON se clasificaron como clase B por ser mayores a 200 mg/kg y estar por 

debajo del máximo tolerado de 2000 mg/kg.  

Otra clasificación que se puede obtener es según la conductividad eléctrica del compost. 

Los tratamientos de RC se clasifican como Clase B por estar en un rango entre 3 y 8 

mS/cm. El compost obtenido de los RR también se clasificó como Clase B para RPLA y 

RCON. Únicamente el compost resultante de RPBAT reporta una CE de 2,4 mS/cm que 

está por debajo del límite permitido de 3 mS/cm.  

De la misma norma también se extrajo que el compostaje en RR cumple con el rango de pH 

permitido [5 – 8,5]. Mientras que en el compostaje de RC es inferior a 5. Finalmente, todos 

los tratamientos (RC y RR) cumplen con el contenido mínimo de 20 % de materia orgánica. 

Este mismo resultado se había confirmado previamente con la información extraída de la 

FAO [71].  
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5.3. Análisis de la ecotoxicidad del compost resultante con la adición de 

bioplásticos 

Finalizado el proceso de compostaje se analizó si la adición de bioplásticos al inicio del 

proceso de compostaje tiene efecto en el crecimiento de las plantas de lechuga y cebolla 

cultivadas en el compost resultante. Este apartado incluye información sobre las 

condiciones de temperatura y humedad a las cuales se desarrollaron las plantas con el 

compost resultante de la degradación de los bioplásticos. Además, se analiza la 

germinación, el crecimiento de las plántulas y la biomasa obtenida. La recolección de datos 

para este análisis tuvo una duración de 21 días luego de germinado el 50 % de los controles 

que fueron cultivados en tierra comercial (TC), de acuerdo con el OECD 208 [120].  

5.3.1. Variación de temperatura y humedad relativa 

Se realizaron dos ensayos, el primero EE-RC evaluó el CF obtenido de los reactores tipo 

caja con PLA, PBAT y el control, este último sin la adición de los bioplásticos. 

Posteriormente, se efectuó el ensayo EE-RR con el CF de los reactores rotatorios, con una 

duración total de 31 y 33 días, respectivamente. Se llevó un registro de la temperatura y 

humedad relativa (HR) dentro del invernadero donde se ubicaron las plántulas de lechuga y 

cebolla. 

 

Figura 34. Temperatura y HR promedio en el invernadero registradas durante los ensayos 

de germinación y el desarrollo de las plántulas de lechuga y cebolla. 
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El promedio de la temperatura y humedad relativa se calculó para cada hora del día en 

ambos ensayos. Los promedios obtenidos se muestran en la Figura 34, donde se puede 

observar la variación de temperatura y HR durante 24 h. El promedio del comportamiento 

de ambas variables permite comprender las condiciones ambientales a las que se 

desarrollaron los ensayos de germinación y crecimiento de ambas plantas durante ambos 

experimentos.  

5.3.1.1. Temperatura 

El OECD 208 establece las condiciones adecuadas para el crecimiento de varias plantas, 

entre estas se mencionan la lechuga y cebolla. Indica que la temperatura ideal de 

crecimiento debe estar en un rango entre 22 y 28 °C durante el día [120]. Al analizar el 

comportamiento de los datos de temperatura diurna (6:00 a 18:00) registrados por el sensor, 

para EE-RC un 38,2 % se encuentran dentro de este rango, mientras que para EE-RR un 

38,7 %. El rango real en el que oscilaron los valores de EE-RC es de 17,8 a 47,7 °C, 

mientras que EE-RR entre 18,3 y 42,7 °C. Los valores de temperatura más elevados se 

deben a la incidencia directa de la radiación solar. Si bien el invernadero debería de reducir 

esta incidencia, este propicia un ambiente interno con una temperatura superior a la del 

exterior. 

El 46,2 % de la temperatura interna reportada para EE-RC corresponde a datos superiores a 

28 °C, valor máximo indicado en la norma. En el caso de EE-RR este valor es de 44,2 %. 

Lo que implica que en ambos casos aproximadamente la mitad de los datos de temperatura 

diurna registrados supera el valor máximo establecido. Estas temperaturas pueden tener un 

efecto negativo sobre el desarrollo de las plantas de lechuga y cebolla. Además, la 

ubicación del invernadero permitió que el material plástico del invernadero absorbiera la 

radiación solar, lo anterior pudo haber incidido sobre el aumento de la temperatura interna 

del invernadero.  

En cuanto a las temperaturas nocturnas (18:00 a 6:00) el OECD 208 indica que debería 

mantenerse en un rango de 17 a 23 °C [120]. Para este caso, un 95,7 % de los datos 

reportados en el ensayo FITO-RC se encontraron en el rango establecido. Un 
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comportamiento similar presentó los datos recolectados en el EE-RR, el 98,8 % de las 

temperaturas nocturnas cumplen con lo establecido.  

5.3.1.2. Humedad relativa 

La HR es una variable fundamental que se cuantificó. La Figura 34 muestra los valores 

promedio de HR registrados a la misma hora durante el periodo de ejecución de cada 

ensayo. Los valores mostrados corresponden a datos promedio que reflejan el 

comportamiento general diario de la HR.  

En cuanto a la HR el OECD 208 establece un rango ideal de 65 a 75 % durante periodos 

diurnos [120]. El ensayo EE-RC reportó que un 16,5% de los datos se mantienen en este 

rango. Los restantes datos (40,5 %) se mantienen inferiores a 65 % de HR mientras que el 

43,0 % están sobre el 75 % de HR. En cuanto a EE-RR, el 17,2 % de los datos se mantienen 

en el rango diurno recomendado. Al contrario, un 39,0 % son inferiores a un valor de 65 % 

de HR y un 43,9 % son superiores al máximo establecido de 75 %. Estos resultados 

sugieren que para ambos ensayos los valores obtenidos en su mayoría se encuentran fuera 

del rango recomendado de 70 ± 5 %. Estos resultados de humedad relativa interna del 

invernadero pueden presentar efectos negativos en la germinación y el crecimiento de las 

plantas de lechuga y cebolla. 

La HR ideal para el desarrollo de las plantas en periodos nocturnos es de 85 a 95 % [120]. 

Un 39,5 % de los datos de HR de EE-RC se encuentran dentro de este rango, mientras que 

un 52,2 % son superiores a un 95 % de HR. En cuanto al ensayo EE-RR, el 46,6 % de los 

datos de la HR reportados están en el rango establecido de 90 ± 5 %; mientras que el 51,7 

% son superiores a 95 %. Los resultados de HR en periodos nocturnos reflejan que en su 

mayoría son superiores a 85 %.  

5.3.2. Porcentaje de germinación de las semillas previo a realizar el análisis de 

ecotoxicidad  

Se utilizaron semillas de lechuga y cebolla americanas de la marca Vigrow Seeds®, ambas 

con un 87,0 % de germinación. La prueba de germinación fue realizada en condiciones 
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controladas y previo al ensayo de ecotoxicidad, se realizaron 4 repeticiones con 105 

semillas cada uno, utilizando como sustrato papel toalla. La lechuga americana presentó 

una germinación de un 88,2 % mientras que la cebolla americana un 81,3 %. Ambos 

valores son cercanos al porcentaje de germinación indicado por el comerciante.  

5.3.3. Análisis de ecotoxicidad en plantas de lechuga cultivadas en tierra comercial y 

compost de sistemas de compostaje RC y RR 

La Tabla 20 muestra los valores promedio de germinación máxima, longitud de la planta y 

biomasa producida de la siembra lechuga en un sustrato 100 % tierra comercial (TC).  

Tabla 20. Valores promedio de las variables medidas para los tratamientos con siembra de 

lechuga en 100 % tierra comercial (TC). 

Valores promedio de TC Promedio 

Germinación máxima (%) 53,6 ± 9,1 

Longitud (cm) 7,8 ± 1,4 

Biomasa producida (mg) 133,9 ± 7,2 

 

5.3.3.1. Germinación máxima de lechuga 

Los ensayos de ecotoxicidad, EE-RC y EE-RR se llevaron a cabo en dos periodos 

diferentes. En total se contó con cuatro replicas sembradas de lechuga en 100 % TC, se 

realizaron dos replicas por ensayo. En total se sembraron 105 semillas por cada replica. El 

ensayo EE-RC presentó una germinación máxima (GM) de 61,9 y 61,0 % en cada 

repetición, mientras que los de EE-RR presentaron una GM de 45,7 y 45,7 % en cada 

repetición. De las cuatro repeticiones se obtuvo una germinación promedio de 53,6 ± 9,1 % 

que equivalen a 56 ± 10 semillas. Este dato se utilizó como referencia para comparar el 

rendimiento de la germinación de los restantes tratamientos que consistieron en mezclas de 

TC y compost sintético. 

Al contar con 105 semillas por tratamiento se esperaba que la germinación fuera superior a 

88,2 % determinado mediante la prueba previa de germinación. Sin embargo, es probable 

que las temperaturas discutidas previamente afectaron la germinación. En el caso de la 
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germinación de la lechuga, esta debe suceder entre 18 a 20 °C [150], [151].  Los valores de 

temperatura reportados estaban por encima de estos rangos durante los periodos diurnos, lo 

cual podría haber afectado la germinación.  

Otro factor que pudo afectar esta variable es la humedad relativa del ambiente, ya que lo 

ideal es que la lechuga se mantenga en un rango de 60 a 80 % [150]. En ambos ensayos, los 

periodos diurnos reportaron una HR cercana a estos valores (Figura 34). Sin embargo, la 

HR durante los periodos nocturnos asciende a ~100 %, lo cual pudo haber incidido sobre la 

germinación. 

Los valores reportados anteriormente de GM no corresponden al último día de medición. Es 

importante señalar que, en ambos ensayos, todos los tratamientos tuvieron perdida de 

plantas por marchitamiento, al finalizar los ensayos. De acuerdo con el OECD 208, se debe 

obtener de 90 a 100 % de germinación en la TC al finalizar el ensayo, sin embargo, al 

finalizar ambos experimentos se obtuvo en promedio un 37,1 %.   

 

Figura 35. Germinación máxima de las semillas de lechuga resultante de los ensayos de 

ecotoxicidad (RC y RR) con respecto al promedio de la germinación obtenida con 100% de 

tierra comercial (TC). 

Por otra parte, los resultados de los ensayos de ecotoxicidad obtenidos de este estudio se 

compararon con el valor máximo de semillas germinadas (GM) con respecto al 53,6 % de 

germinación en el tratamiento 100 % TC. Los resultados se muestran en la Figura 35 
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donde se puede apreciar el aumento o disminución porcentual de la GM de cada tratamiento 

con el compost final de los sistemas de compostaje RC y RR.  

En el sistema de compostaje RC y con la adición de polímeros se determinó que el aumento 

de compost con bioplásticos (50 % CF) afectan la germinación, ya que en ambos casos 

disminuyó respecto a TC (11,1 y 12,9%). Los que contienen 25 % de CF presentaron por su 

parte un aumento en la germinación respecto a TC. Sucedió lo mismo en los controles sin 

bioplásticos, donde se dio un aumento de la germinación. El tratamiento con 100 % CF 

presenta una disminución, probablemente porque los nutrientes están en proporciones que 

perjudican la germinación de lechuga.  

Por otra parte, en el sistema de compostaje RR y con la presencia de residuos de 

bioplásticos los tratamientos presentaron una disminución de la germinación respecto a TC. 

De estos tratamientos solamente el que contenía CF con PBAT a un 25 % presentó un 

aumento de 2,2 % sobre TC. Este resultado es similar al obtenido por Torrez quien realizó 

ensayos de ecotoxicidad en lechuga de un compost producido a escala laboratorio, donde se 

presentaron disminuciones en las germinaciones máximas de los tratamientos con residuos 

de BP respecto a 100 % TC [23]. Los tratamientos controles sin bioplásticos presentaron un 

aumento de la germinación, tanto el que contenía 50 % de CF, como el que contenía 100 % 

CF. Para este último caso, a diferencia del resultado negativo obtenido para RC se puede 

afirmar que en RR el uso del CF sin bioplásticos al 100 % favorece las condiciones de 

germinación. Probablemente, los nutrientes estaban en proporciones que favorecían el 

proceso.  

5.3.3.2. Longitud de plantas 

Un aspecto para tomar en cuenta es la longitud de las plantas de lechuga al final de los 

ensayos de ecotoxicidad. Para esto se midió la longitud total de cada planta considerando el 

largo de la raíz hasta la longitud máxima alcanzada por las hojas. Los resultados se 

muestran en la Figura 36, donde se puede apreciar la longitud de plantas (LP) de lechuga 

tanto del ensayo realizado con el CF obtenido de las composteras tipo caja y de las 

rotatorias.  
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Figura 36. Longitud de plantas de lechuga resultante de los ensayos de ecotoxicidad (RC y 

RR) con respecto al promedio de la germinación obtenida con 100% de tierra comercial 

(TC). 

Todos los tratamientos se compararon con respecto al promedio de las cuatro repeticiones 

usando TC en los ensayos EE-RC y EE-RR. Se obtuvo de las réplicas con 100 % TC, 

longitudes de 8,9, 9,1, 6,8 y 6,5 cm. La longitud promedio de los cuatro valores es de 7,8 ± 

1,4 cm. 

La Figura 36 muestra como los tratamientos que emplearon CF de RC presentan 

variabilidad y principalmente disminuyeron con respecto a la longitud de 7,8 cm del valor 

de referencia. Los tratamientos que presentaron un aumento con CF de RC son menores en 

comparación con los resultados de los ensayos con CF de RR. El tratamiento con 100 % CF 

sin bioplásticos demuestra que la longitud de plantas de lechugas disminuye respecto al 

valor de referencia. Esto sugiere que el empleo de sustrato sin BP no asegura un aumento 

en el crecimiento de las plantas respecto a TC. Esto podría ser una consecuencia de la 

temperatura, humedad relativa e incidencia de la luz solar que afectaron este crecimiento. 

En cuanto a los tratamientos de CF con bioplásticos, se observa que los bioplásticos 

desintegrados tuvieron un efecto negativo mayor que afectó aquellas mezclas con un 50 % 

de CF (12,0 y 10,5 %). 

Los resultados demuestran que los tratamientos que utilizaron CF de RR con o sin BP 

presentaron un aumento en la longitud de plantas. Esto sugiere que el CF de RR favorece el 
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crecimiento de las plantas. Además, se puede establecer que en el CF sin BP favorece 

mayoritariamente el crecimiento de las plantas de lechuga (34,6 y 26,7 %) respecto a TC. 

En los tratamientos con CF con bioplásticos, el aumento porcentual respecto a TC se da en 

menor escala. Por lo que el uso de CF de RR con un mayor contenido de bioplásticos 

desintegrados favorece el crecimiento de las plantas.  

5.3.3.3. Biomasa producida 

Al finalizar el ensayo de ecotoxicidad es importante conocer cuanta biomasa se produjo de 

todos los tratamientos estudiados. Se midió el peso fresco, que es la biomasa total (BT) y la 

biomasa seca (BS). Los resultados de la Figura 37 muestran únicamente la BS de lechuga 

obtenida para los diferentes tratamientos. El contenido de humedad en lechugas, obtenido 

de la diferencia de BT y BS, en su mayoría es superior al 90 % para todos los tratamientos. 

Esta estimación se aproxima a los valores previamente publicados ya que se ha establecido 

que la lechuga puede contener un 95,3 % de agua por cada 100 g de porción comestible 

[152], o bien entre un 90 a 95 % de agua [153]. 

 

Figura 37. Biomasa seca de plantas de lechuga resultante de los ensayos de ecotoxicidad 

(RC y RR) con respecto al promedio de la germinación obtenida con 100% de tierra 

comercial (TC). 

El punto de referencia se definió como el promedio de la biomasa seca de lechuga obtenida 

de las cuatro repeticiones con 100 % de TC. Estos valores corresponden a 134,0, 133,4, 

142,9 y 125,3 mg. El valor promedio de BS calculado es de 133,9 ±7,2 mg. Este es el 
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resultado de las semillas plantadas en 100 % TC y contra este se comparan todos los 

resultados de BS.  

La Figura 37 muestra que los tratamientos que utilizaron CF de RR en sus mezclas 

presentaron un aumento de la biomasa, independientemente de si contenían bioplásticos. 

Los tratamientos con BP, a pesar de presentar un aumento de su biomasa, este aumento es 

menor. Ya que los tratamientos sin bioplásticos presentan los porcentajes más altos de BS, 

siendo el que contenía 50 % CF sin BP el que mayor aumento presentó, con un 204,9 % 

más que lo obtenido en TC de 133,9 mg. Esto puede ser un indicativo de que los 

tratamientos con residuos de bioplásticos afectaron la cantidad de biomasa y por ende se 

obtienen valores menores. 

  

a) b) 

Figura 38. Biomasa seca de la lechuga obtenida a) 100 % tierra comercial (TC) y b) 100 % 

CF de RC obtenido sin bioplásticos. 

Los tratamientos que utilizaron CF de RC no presentan en su totalidad un aumento respecto 

a TC. La información generada permite establecer que el aumento de la biomasa de lechuga 

presenta los mejores resultados en aquellas mezclas que no contenían BP, a excepción del 

tratamiento que contiene 100 % CF sin BP, que presentó una diminución 49,4 % respecto a 

TC. Este resultado se puede relacionar con la longitud de planta ya que el mismo 

tratamiento presentó la menor LP. Lo que implica que la BS producida sea poca. Esta 

biomasa seca para una de las repeticiones realizadas se observa en la Figura 38 comparada 

contra una de las repeticiones con 100 % TC.  
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Los resultados analizados de germinación máxima, longitud de plantas y biomasa muestran 

que existe una tendencia entre ellas a aumentar respecto al tratamiento con tierra comercial. 

Por ejemplo, L3.PBAT en ambos sistemas de compostaje todas las variables aumentaron 

respecto a TC. Además, L7.C7 con CF de RR también tuvo un aumento para las tres 

variables estudiadas. A pesar de estos resultados no sería correcto afirmar cual CF de los 

sistemas de compostaje presenta un mayor rendimiento. Factores externos como la 

temperatura, humedad relativa e incidencia directa de luz del sol también influyeron sobre 

el desarrollo del cultivo.  

5.3.4. Análisis de ecotoxicidad en plantas de cebolla cultivadas en tierra comercial y 

compost de sistemas de compostaje RC y RR. 

El mismo análisis que se realizó para lechuga, se realizó para el cultivo de cebolla. La 

Tabla 21 muestra los valores promedio de germinación máxima, longitud de la planta y 

biomasa producida para las repeticiones donde se sembró cebolla en un sustrato 100 % 

tierra comercial (TC). 

Tabla 21. Valores promedio de las variables medidas para los tratamientos sembrados con 

cebolla en 100 % tierra comercial. 

Valores promedio de TC Promedio 

Germinación máxima (%) 46,2 ± 9,5 

Longitud (cm) 12,5 ± 1,0 

Biomasa producida (mg) 104,6 ± 34,4 

 

5.3.4.1. Germinación máxima de cebolla 

De ambos ensayos EE-RC y EE-RR se contaba con un total de cuatro replicas sembradas 

de cebolla en 100 % TC, para cada replica se sembraron 105 semillas. El ensayo EE-RC 

presentó una germinación máxima (GM) de 47,6 y 59,0 %, mientras que los de EE-RR 

presentaron una GM de 38,1 y 40,0 %. De las cuatro repeticiones se obtuvo una 

germinación promedio de 46,2 ± 9,5 % que equivalen a 49 ± 10 semillas. Este dato se 

utilizó como referencia para comparar el rendimiento de la germinación de los restantes 

tratamientos. 
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Una GM de 49 semillas se podría considerar baja ya que es menor al 50 % del total de 105 

semillas colocadas en cada tratamiento. Sin embargo, este valor se puede deber a distintas 

condiciones, por ejemplo, la cebolla se desarrolla adecuadamente en condiciones de baja 

humedad relativa [154] y para este ensayo durante los periodos nocturnos se reportaron HR 

de ~100 %. Además, la cebolla puede germinar entre 4 a 35 °C y el crecimiento se da bien 

entre 14 y 32 °C [155]. De acuerdo con la información del Ministerio de Agricultura y 

Ganadería (MAG) el desarrollo del cultivo óptimo se da alrededor de 13 a 14 °C hasta 

máximas de 30 °C [154]. Las bajas temperaturas no se llegaron a registrar en los sensores, 

por lo cual es de esperar que la germinación no alcanzara valores elevados. La 

investigación realizada por Torrez realizó un ensayo de ecotoxicidad en condiciones muy 

similares a las descritas anteriormente. Torrez, presento en cebolla una germinación 

máxima de 49,5 % (52 semillas germinadas) [23], que es muy cercano al valor de 46,2 % 

obtenido en esta investigación, por lo que las condiciones de humedad relativa, 

temperatura, entre otras, pudieron afectar la germinación de las semillas de cebolla.  

La Figura 39 muestra los resultados de germinación obtenidos del cultivo de cebolla 

utilizando el CF de RC y RR. La tendencia es clara, indistintamente del CF que se utilice la 

germinación de cebolla disminuye respecto a 100 % TC. Analizando por separado, los 

tratamientos con CF de RC con o sin adición de bioplásticos disminuyeron en su mayoría. 

Esto puede indicar que el CF obtenido afecta la germinación de semillas en los porcentajes 

de mezcla utilizados. Además, los tratamientos sin BP presentan la mayor disminución de 

la germinación respecto al valor de referencia. Sin embargo, no se podría afirmar que los 

bioplásticos tengan alguna influencia sobre la germinación ya que los resultados de 

desintegración de los bioplásticos el CF de RC mostraron que no contiene un alto contenido 

de bioplásticos desintegrados.  

Por su parte, el CF de RR también presenta disminución de la germinación en la mayoría de 

los tratamientos, respecto al valor de referencia. Todos los tratamientos con algún residuo 

de BP presentan disminución, al igual que el tratamiento con 100 % CF sin BP. Los 

tratamientos sin BP (C5 y C6) presentan un aumento de la germinación respecto a TC. La 
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germinación de las plantas de cebolla se pudo ver afectada debido a que el CF de RR tenía 

mayor presencia de bioplásticos producto de la desintegración del proceso de compostaje.  

 

Figura 39. Germinación máxima de las semillas de cebolla resultante de los ensayos de 

ecotoxicidad (RC y RR) con respecto al promedio de la germinación obtenida con 100% de 

tierra comercial (TC). 

5.3.4.2. Longitud de plantas 

A partir de las repeticiones de los tratamientos control se obtuvo una longitud de planta 

(LP) promedio de 12,5 ± 1,0 cm. Este valor se utilizó como referencia para hacer una 

comparación con respecto a las diferentes mezclas (CF y TC) usadas para los tratamientos 

de siembra de las semillas. La Figura 40 muestra la diferencia (%) en LP con respecto al 

valor de referencia. Se puede observar que a excepción de un tratamiento (C3.PBAT), los 

restantes tratamientos presentaron una disminución en el LP respecto al valor de referencia. 

Todos los tratamientos provenientes del uso de CF de RC presentaron un valor menor en un 

20 % con respecto a la referencia. No se puede generalizar que para estos tratamientos la 

disminución en LP se deba a la presencia de bioplásticos, porque tanto los tratamientos con 

BP como los controles con CF sin BP presentan valores menores en la LP. Además, el CF 

de RC presenta valores bajos de desintegración, por lo que no se esperaría una cantidad 

relevante de bioplásticos presentes que pudieran afectar la LP.  
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Figura 40. Longitud de plantas de cebolla resultante de los ensayos de ecotoxicidad (RC y 

RR) con respecto al promedio de la germinación obtenida con 100% de tierra comercial 

(TC). 

En cuanto a los tratamientos con CF de RR también se obtiene una disminución respecto a 

la LP de referencia. Los resultados de desintegración obtenidos previamente establecieron 

una mayor cantidad de bioplásticos presentes en el CF de RR. Lo cual puede ser un 

indicativo de la disminución en la LP. Sin embargo, también los tratamientos con CF sin 

BP mostraron una diminución respecto al valor de referencia, por lo que no es correcto 

asegurar que la disminución en la LP se deba únicamente a la presencia de bioplásticos.  

5.3.4.3. Biomasa producida 

Se tomó como punto de referencia el valor promedio de las repeticiones realizadas del 

cultivo de cebolla con 100 % TC obteniendo un valor de 104,6 ± 34,4. Los valores de 

biomasa seca (BS) fueron los seleccionados para realizar esta comparación. La cebolla al 

igual que la lechuga presentó un contenido de humedad superior al 90 % en todos los 

tratamientos. Este resultado es acorde con la literatura, ya que se ha encontrado que la 

cebolla tiene hasta un 93,9 % de agua por cada 100 g de porción comestible [156]. Las 

comparaciones respecto al valor promedio se muestran en la Figura 41 tanto para la BS de 

cebolla obtenida utilizando CF de RC y de RR.  La BS obtenida fue menor en la mayoría de 

los tratamientos con respecto al valor de referencia.  
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Figura 41. Biomasa seca de plantas de lechuga resultante de los ensayos de ecotoxicidad 

(RC y RR) con respecto al promedio de la germinación obtenida con 100% de tierra 

comercial (TC). 

Los resultados que utilizan el CF de RC demuestran que en general utilizando CF con o sin 

bioplásticos, en diferentes porcentajes de mezcla, la BS tiende a disminuir con respecto al 

valor de referencia. Los tratamientos sin BP presentaron una disminución mayor que los 

que contenían BP. Sin embargo, nuevamente no se puede afirmar que realmente el CF de 

RC con bioplásticos tenga un efecto significativo sobre las propiedades de las plantas de 

cebolla. Ya que la cantidad de bioplásticos presentes es poca debido a la poca 

desintegración que se dio en ambos.  

Por otra parte, los tratamientos con CF de RR también presentaron una disminución, a 

excepción del CF con PBAT (2,8 %) y de uno de los tratamientos con CF sin BP (13,6 %). 

De los resultados que presentan disminución, hay una tendencia que implica que aquellos 

tratamientos que contienen bioplásticos presentan una disminución mayor de BS respecto a 

los tratamientos sin bioplásticos. Por lo que para el caso de CF de RR la mayor cantidad de 

bioplásticos presentes en el CF si tuvo efecto sobre la BS obtenida de la cebolla.  

Las variables analizadas, germinación máxima, longitud de plantas y biomasa seca 

producida para cebolla reflejan una tendencia a disminuir con respecto al tratamiento con 

tierra comercial. Por ejemplo C2.PLA y C7.CF en los tres parámetros estudiados y en 
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ambos sistemas de compostaje muestran esta disminución respecto a TC. En otros 

tratamientos el comportamiento es similar, solo pocos casos difieren. 

El aporte de los ensayos de ecotoxicidad con lechuga y cebolla, utilizando compost de RC y 

RR, determina que los resultados de germinación, longitud y biomasa no dependen 

exclusivamente de los sustratos y bioplásticos. Otras condiciones como las que se muestran 

en la Tabla 22. Principales condiciones que afectaron de manera adicional los ensayos de 

ecotoxicidad., influyen en este complejo sistema con múltiples variables interactuando. 

Tabla 22. Principales condiciones que afectaron de manera adicional los ensayos de 

ecotoxicidad. 

Variable que influyó Observaciones 

Temperatura Se registraron temperaturas diurnas dentro del invernadero altas 

en comparación con los rangos recomendados por el OECD en el 

Anexo 4 [120]. 

Humedad relativa Se presentaron HR dentro del invernadero no acordes con los 

rangos recomendados por el OECD en el Anexo 4 [120]. 

Principalmente en los periodos diurnos. 

Fotoperiodo  

(cantidad de luz) 

El OECD en el Anexo 4 indicaba 16 horas de luz y 8 de oscuridad 

[120], que por las condiciones climáticas del país es imposible de 

lograr. Únicamente en condiciones controladas en un laboratorio 

se podría cumplir con esta condición.  

Ubicación del 

invernadero 

La ubicación del invernadero influyó significativamente sobre los 

parámetros explicados previamente.  
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6. CONCLUSIONES 

1. Se concluye que el compost obtenido de las composteras rotatorias y las altas 

temperaturas superiores a 50 °C durante las primeras semanas favorecieron la 

desintegración del PLA de 20 µm utilizado en este estudio (97,54 %) y del PBAT del 

mismo espesor (46,34 %) en comparación con el PLA de 20 µm (6,07 %) y PBAT de 

20 µm (20,58 %) producto del compost obtenido en reactores tipo caja, que no alcanzó 

temperaturas idóneas de una fase termófila característica de un proceso de compostaje.  

2. Al estudiar la degradación desde 25 a 600 °C mediante TGA de los bioplásticos 

extraídos de los sistemas de compostaje tipo caja y composteras rotatorias, se logró 

establecer que para el día 180 el PLA presentaba a 300 °C una pérdida de masa de 

apenas un 15,8 % del PLA obtenido de los reactores tipo caja y de un 93,6 % para el 

obtenido de las composteras rotatorias. Este mismo comportamiento se repitió a 300 y 

350 °C, durante las colectas realizadas de PLA cada 28 días de los dos sistemas de 

compostaje. Demostrando que el compostaje en composteras rotatorias favorece la 

biodegradación del PLA de 20 µm de espesor utilizado en este estudio.   

3. Los análisis de SEM determinaron que el PLA de 20 µm, expuesto a condiciones de 

compostaje en rotatorias se caracteriza por la presencia de grietas y agujeros, mientras 

que el PBAT del mismo espesor y obtenido de composteras rotatorias, se caracteriza 

por la presencia de agujeros, además que para este último al ser un material rugoso se 

facilitó el crecimiento de comunidades microbianas en la superficie. 

4. Las fases mesófilas y termófilas presentes en el compostaje en composteras rotatorias 

favorecieron la biodegradación y la desintegración de los bioplásticos de PLA y PBAT. 

Lo contrario se obtuvo en los reactores tipo caja donde las fases mesófilas y termófilas 

características de un proceso de compostaje no fueron visibles y esto influyó 

directamente en la poca desintegración observada en estos reactores.  

5. La clasificación final realizada al compost mediante el RTCR 485:2016 en los 

tratamientos de RC y RR indican que la clasificación final del compost es de P (1,5 %), 

Mg y S (0,5 %). Mientras que el compost de RC se debe reportar con un 8% de N, 

mientras que en rotatorias con un 10 %. Además, se reporta con un 4 % de K para 
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compost obtenido de cajas y rotatorias con PLA y sin adición de bioplásticos. Mientras 

que el contenido de K se reporta como 6 % para el compost de rotatorias con PBAT.  

6. Las variables de temperatura y humedad relativa reportadas son un factor relevante que 

podría haber afectado la germinación, el crecimiento y el desarrollo de las plantas de 

lechuga y cebolla en los ensayos de ecotoxicidad en ambos sistemas de compostaje 

evaluados utilizando compost con residuos de bioplásticos y tierra comercial.  

7. La adición del compost final (CF) de los sistemas de compostaje tipo caja y rotatorias, 

con y sin la adición de BP tuvo un efecto positivo sobre la biomasa seca producida de 

lechuga. 

8. Las mezclas de sustratos utilizados con el CF de RC y RR con y sin la adición de BP 

afecta la germinación de las semillas de cebolla ya que la tendencia es que disminuyó 

respecto a 100 % TC. 

9. La biomasa de la cebolla producida presentó una disminución en la mayoría de los 

tratamientos utilizando CF de RC y RR respecto al valor de 104,6 mg obtenido en 100 

% TC. Lo que implica que la adición del compost final de los sistemas de compostaje 

tipo caja y rotatorias, con y sin la adición de BP tuvo un efecto negativo sobre la 

biomasa seca generada. 
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7. RECOMENDACIONES 

1. Realizar investigaciones que comparen el residuo sintético con otro tipo de compost 

para evaluar el grado de desintegración de los bioplásticos en condiciones de 

compostaje casero. 

2. Realizar estudios en esta línea de investigación empleando únicamente composteras 

rotatorias y eliminar el uso de las cajas.  

3. Desarrollar un estudio para identificar si el comportamiento de un bioplástico según su 

espesor influye directamente en un sistema de compostaje casero. Incluir en este estudio 

la evaluación de otros materiales disponibles comercialmente para el empaque de 

alimentos (multicapas, celulosa, PHA, otros). 

4. Sustituir las bandejas de germinación por macetas en los ensayos de ecotoxicidad para 

que todas las plantas tengan una distribución homogénea según la composición de cada 

tratamiento.  

5. Realizar análisis de microscopía electrónica de trasmisión (TEM) en la raíz de las 

plantas posterior a los ensayos de ecotoxicidad, con el fin de evaluar si el empleo de 

compost con residuos de bioplásticos tiene como consecuencia la presencia de 

microplásticos en su estructura. 

6. Hacer un análisis de comunidades microbianas en diferentes etapas del compostaje para 

estudiar la interacción entre los microorganismos y bioplásticos (fuente de nutrientes) y 

determinar su efecto en la biodegradación de los bioplásticos y las propiedades del 

compost.  

7. Establecer en un futuro un protocolo general para el compostaje de bioplásticos en 

condiciones domésticas que incluya diferentes materiales usados para el empaque de 

alimentos.  

8. Establecer un protocolo que se adapte a un compost casero producido a base de residuos 

generados en el hogar que podría sustituir el uso de un residuo sintético como lo sugiere 

la norma UNE-EN ISO 20200:2015.  
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9. ANEXOS 

 

Anexo A.1. Datos de temperatura interna promedio de las réplicas para cada tratamiento de 

los sistemas de compostaje en cajas. 

Temperaturas (°C) 

Día Ambiente1 PLA PBAT Control Día Ambiente1 PLA PBAT Control 

1 29,7 19,3 ± 0,8 20 ± 0,6 19,7 ± 0,5 79 25,5 22 ± 0 22,2 ± 0,4 22,2 ± 0,4 

2 29,0 25,5 ± 1 27,8 ± 1,6 27,3 ± 1,2 84 22,3 25,7 ± 0,5 25,8 ± 0,4 25,5 ± 0,5 

3 29,9 25,3 ± 0,8 25,5 ± 0,8 25,5 ± 0,5 87 28,7 25,3 ± 0,5 24,8 ± 0,4 25 ± 0 

4 30,7 25,3 ± 1 25,3 ± 0,5 25,5 ± 0,5 91 32,5 25,2 ± 0,4 24,7 ± 0,5 25 ± 0 

7 31,7 24,5 ± 0,5 24,5 ± 0,5 24,5 ± 0,5 94 30,9 24,5 ± 0,8 23,2 ± 0,4 23 ± 0 

8 31,5 21,2 ± 0,4 21,8 ± 0,4 21 ± 0 98 31,9 24,7 ± 0,5 25 ± 0 24,3 ± 0,5 

9 27,4 20,5 ± 0,8 21,3 ± 0,5 20,7 ± 0,5 101 27,0 25,2 ± 0,4 25,2 ± 0,8 24,8 ± 0,8 

10 29,1 24,7 ± 0,8 25,3 ± 0,5 25,5 ± 0,8 105 30,8 24,7 ± 0,5 25,3 ± 0,5 25,2 ± 0,4 

11 30,2 21,3 ± 0,5 21,7 ± 0,5 22,2 ± 0,4 108 32,6 25,2 ± 0,4 25,2 ± 0,4 25,2 ± 0,4 

14 28,3 18,3 ± 0,5 18,7 ± 0,5 19 ± 0 112 26,0 23,3 ± 0,5 23,3 ± 0,5 23,8 ± 0,4 

16 30,8 22 ± 1,1 21,3 ± 0,5 21 ± 0 115 27,4 24,7 ± 0,5 24,7 ± 0,5 25 ± 0 

18 25,4 21,2 ± 0,4 21,2 ± 0,4 21,2 ± 0,4 119 30,2 24,8 ± 0,4 24,7 ± 0,5 25 ± 0 

21 28,8 21 ± 0 21,2 ± 0,4 21,3 ± 0,5 122 25,8 22,7 ± 0,5 23 ± 0 22,8 ± 0,4 

23 28,0 23,5 ± 0,8 26 ± 0,9 25,2 ± 0,4 126 30,7 25,2 ± 0,4 25,5 ± 0,5 25,3 ± 0,5 

25 25,4 20,3 ± 1,6 20 ± 0,6 21 ± 0 129 21,6 25,2 ± 0,4 25,5 ± 0,5 25,3 ± 0,5 

28 28,7 22 ± 0,6 23 ± 0 22,3 ± 0,5 133 26,6 25,2 ± 0,4 25 ± 0 25 ± 0 

30 27,2 22,3 ± 0,8 22,8 ± 0,4 22,8 ± 0,4 136 24,5 24,7 ± 0,5 24,3 ± 0,5 24,5 ± 0,5 

32 22,8 19,7 ± 0,8 19,5 ± 0,5 19,3 ± 0,5 140 25,8 24,5 ± 0,5 25 ± 0 25 ± 0 

35 27,1 25,7 ± 0,8 25,5 ± 0,5 25,8 ± 0,8 143 30,3 24,5 ± 0,5 24,3 ± 0,8 24,3 ± 0,8 

38 24,6 22 ± 0,6 22,2 ± 0,4 22 ± 0 147 28,4 23,5 ± 0,5 23,3 ± 0,5 23,8 ± 0,4 

42 25,9 24,8 ± 0,8 24,2 ± 0,4 24,2 ± 0,4 150 26,4 24,3 ± 0,5 25 ± 0,6 24,5 ± 0,5 

45 30,3 21,3 ± 0,5 21 ± 0 21,2 ± 0,4 154 24,1 25,5 ± 1 25,5 ± 0,5 24,8 ± 0,4 

49 25,5 24,3 ± 0,5 24,7 ± 0,5 24,5 ± 0,5 157 25,1 25,5 ± 1 25,5 ± 0,8 24,8 ± 0,4 

52 28,7 25,5 ± 0,5 26 ± 0 25,8 ± 0,4 161 28,4 23,2 ± 0,4 23 ± 0 23,2 ± 0,4 

56 23,1 24,3 ± 0,5 23,8 ± 0,8 23,5 ± 0,8 164 24,7 21,8 ± 0,8 21,2 ± 0,4 21,8 ± 0,4 

59 22,8 25,3 ± 0,5 24,8 ± 0,8 22,7 ± 1,2 168 30,9 23,5 ± 0,5 23,5 ± 0,5 23 ± 0 

63 27,5 24,7 ± 0,5 24,2 ± 0,4 24 ± 0 171 29,9 24,8 ± 0,4 24,8 ± 0,4 24,7 ± 0,5 

66 34,2 26,3 ± 1 26,5 ± 0,5 26 ± 0 175 28,3 23,2 ± 0,4 23,2 ± 0,4 23,2 ± 0,4 

70 34,3 24,8 ± 0,4 25 ± 0,6 25 ± 0 178 26,8 23 ± 0 23,2 ± 0,4 23 ± 0 

73 30,2 23,8 ± 0,4 24 ± 0 24 ± 0 180 30,8 24,2 ± 0,4 24 ± 0,6 24 ± 0 

77 23,7 20,2 ± 0,4 20,7 ± 0,8 20,2 ± 0,4      

1T ambiente registrada en el momento que se midieron las temperaturas internas de los reactores.  

Los datos mostrados para cada reactor por día son el promedio de las repeticiones. Analizado por día entre los sistemas 

(PLA, PBAT y Control) el análisis estadístico refleja que el 85,2 % de los días no presentaron diferencias significativas, 

mientras que el 14,8 % mostraron que si existen diferencias significativas entre los valores de temperatura por día.   
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Anexo A.2. Datos de temperatura interna promedio de las réplicas para cada tratamiento de 

los sistemas de compostaje en rotatorias.  

Temperaturas (°C) 

Día Ambiente1 PLA PBAT Control Día Ambiente1 PLA PBAT Control 

1 30,8 25,3 ± 0,6 24,7 ± 0,6 25,5 ± 0,7 79 30,9 24,3 ± 0,6 24,3 ± 0,6 24 ± 0 

2 30,8 41 ± 2,6 42,3 ± 2,1 41,5 ± 2,1 84 31,9 25,7 ± 0,6 24,7 ± 0,6 25 ± 0 

3 29,2 55,3 ± 1,2 54,7 ± 0,6 56 ± 1,4 87 27,0 25 ± 1 25,3 ± 0,6 25 ± 0 

4 25,4 55 ± 1 54,3 ± 2,1 55 ± 4,2 91 30,8 24,7 ± 0,6 24,7 ± 0,6 23,5 ± 0,7 

7 28,8 55,3 ± 0,6 55 ± 4,4 55,5 ± 3,5 94 32,6 25,3 ± 0,6 25 ± 0 25 ± 0 

8 28,3 54,7 ± 1,2 56,3 ± 3,8 55 ± 4,2 98 26,0 23,7 ± 0,6 24,3 ± 0,6 24 ± 0 

9 28,0 55 ± 1 56,7 ± 4,9 54 ± 5,7 101 27,4 24,3 ± 0,6 23,7 ± 0,6 24 ± 1,4 

10 25,4 50 ± 4 54 ± 4,4 52 ± 0 105 30,2 25 ± 0 25,3 ± 0,6 25,5 ± 0,7 

11 25,4 51,7 ± 1,5 54,3 ± 4,9 51 ± 1,4 108 25,8 23,7 ± 0,6 24 ± 0 23,5 ± 0,7 

14 28,7 50 ± 2,6 46,7 ± 5,7 44 ± 5,7 112 30,7 24 ± 0 24,3 ± 0,6 24 ± 1,4 

16 27,2 37,3 ± 4,2 38 ± 2 37 ± 2,8 115 21,6 24,3 ± 0,6 24 ± 0 24 ± 0 

18 22,8 36,7 ± 3,1 33,7 ± 0,6 32,5 ± 4,9 119 26,6 25,3 ± 0,6 24 ± 0 25 ± 0 

21 27,1 28,3 ± 1,2 27 ± 0 27,5 ± 0,7 122 24,5 25 ± 0 24,7 ± 0,6 25 ± 0 

23 22,8 23,7 ± 0,6 24 ± 0 24,5 ± 0,7 126 25,8 25,7 ± 0,6 25 ± 0 25 ± 0 

25 27,1 22,7 ± 0,6 22,3 ± 0,6 22,5 ± 0,7 129 30,3 23,3 ± 0,6 23,7 ± 0,6 24 ± 0 

28 25,9 31,3 ± 1,2 29,7 ± 0,6 30 ± 0 133 28,4 24 ± 0 24 ± 0 24 ± 0 

30 26,5 23 ± 0 23 ± 0 23 ± 0 136 26,4 24,7 ± 0,6 25,3 ± 0,6 25 ± 0 

32 30,3 20,3 ± 0,6 20 ± 0 20 ± 0 140 24,1 24,3 ± 0,6 25 ± 0 24 ± 0 

35 25,5 27,7 ± 0,6 28,3 ± 0,6 27 ± 0 143 25,1 25,7 ± 0,6 24,7 ± 0,6 25,5 ± 0,7 

38 28,7 26,3 ± 0,6 26 ± 0 26,5 ± 0,7 147 28,4 23,3 ± 0,6 23 ± 0 23,5 ± 0,7 

42 23,1 25,7 ± 1,2 24,7 ± 0,6 25 ± 0 150 24,7 22,3 ± 0,6 22 ± 0 21,5 ± 0,7 

45 22,8 20,3 ± 0,6 20,3 ± 0,6 20 ± 0 154 30,9 23 ± 0 23 ± 0 23 ± 0 

49 27,5 24,7 ± 0,6 24 ± 1 24 ± 0 157 29,9 23,3 ± 0,6 24,3 ± 0,6 25 ± 0 

52 34,2 25 ± 0 25 ± 0 25,5 ± 0,7 161 28,3 24 ± 0 23,7 ± 0,6 24 ± 0 

56 34,3 24 ± 0 24,3 ± 0,6 24,5 ± 0,7 164 26,8 24 ± 0 24 ± 0 24 ± 0 

59 30,2 22 ± 0 22 ± 1 22 ± 0 169 30,8 24 ± 0 23,7 ± 0,6 24 ± 0 

63 23,7 20 ± 0 20 ± 0 20 ± 0 172 32,2 25 ± 0 24,7 ± 0,6 25 ± 0 

66 25,5 22 ± 0 22 ± 0 22 ± 0 175 31,9 25 ± 0 24 ± 1 24 ± 0 

70 22,3 26 ± 0 25,3 ± 0,6 25,5 ± 0,7 178 30,5 25 ± 0 25 ± 0 25 ± 0 

73 28,7 23 ± 0 22,7 ± 0,6 23 ± 0 180 28,7 25 ± 0 24,3 ± 0,6 25 ± 0 

77 32,5 25,3 ± 0,6 25 ± 0 25 ± 0      

1T ambiente registrada en el momento que se midieron las temperaturas internas de los reactores.  

Los datos mostrados para cada reactor por día son el promedio de las repeticiones. Analizado por día entre los sistemas 

(PLA, PBAT y Control) el análisis estadístico refleja que el 98,4 % de los días no presentaron diferencias significativas, 

mientras que el 1,6 % mostraron que si existen diferencias significativas entre los valores de temperatura por día.   
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Anexo A.3. Resumen de análisis estadístico obtenido del análisis químico. 

Parámetro Unidades 
PLA PBAT 

Cajas Rotatorias Cajas Rotatorias 

CH % 64,6±0,6 a 56,8±2,6 a 60±2,1 a 56,6±5,5 a 

pH H2O 4,8±0,1 a 7±0,3 a 4,6±0,1 a 7,7±0,1 b 

C % 38,9±0,5 a 40±1,1 a 37±0,8 a 38,9±0,9 a 

MO % 55,7±0,7 a 57,3±1,6 a 52,9±1,2 a 55,7±1,3 a 

C/N - 20,5±0,5 a 18,5±0,5 b 19,4±0,5 a 17,5±1,1 b 

P % masa 0,4±0 a 0,4±0 a 0,4±0 a 0,5±0 b 

Mg % masa 0,2±0 a 0,3±0 b 0,2±0 a 0,3±0 b 

K % masa 0,9±0 a 1±0,1 b 0,9±0 a 1,2±0,1 b 

S % masa 0,2±0 a 0,2±0 a 0,2±0 a 0,3±0 b 

Cu mg/kg 51,7±2,1 a 72,7±8,1 b 54±1 a 82±18,3 b 

Zn mg/kg 187,7±5,5 a 230,7±8,1 a 199,3±9,2 a 228,7±6,4 a 

Mn mg/kg 306±73,4 a 300±10,4 a 274,7±4,2 a 334±8,7 a 

B mg/kg 17,3±1,2 a 18±0 a 18±0 a 21,7±1,5 b 

CE mS/cm 9,7±0,5 a 3,5±1,3 b 10,2±0,4 a 2,4±0,3 b 

N % masa 1,9±0 a 2,2±0 b 1,9±0,1 a 2,2±0,1 b 

Ca % masa 1±0,1 a 1,2±0,1 b 1±0 a 1,4±0,1 b 

Fe mg/kg 10668±595 a 10979±702,5 a 11374,3±475,7 a 12031±292 a 

Letras iguales en la misma fila (cada parámetro) y por tipo de bioplástico (PLA y PBAT) 

indican que no existen diferencias significativas entre los datos. 

Anexo A.4. Resultados de la prueba de germinación previa a los ensayos de ecotoxicidad 

para determinar si los porcentajes de germinación son acordes con el valor de 87 % dado 

por el proveedor de las semillas.  

Cultivo Repetición Semillas germinadas 1 Porcentaje de germinación (%) 

Individual Promedio 

Lechuga 

1 31 86,1 

88,19 ± 2,66 
2 32 88,9 

3 33 91,7 

4 31 86,1 

Cebolla 

1 27 75,0 

81,25 ± 4,74 
2 30 83,3 

3 29 80,6 

4 31 86,1 

36 semillas colocadas inicialmente en todas las repeticiones 
1 Luego de 15 días 
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Anexo A.5. Valores promedio de temperatura (T) y humedad relativa (HR) ambientales del 

invernadero ubicado en LANOTEC al momento de realizar el ensayo de ecotoxicidad con 

el compost obtenido de los sistemas en cajas.  

Valores promedio Rangos recomendados por el OECD 208  

para cultivos de lechuga y cebolla Periodo Hora T (°C)1 HR (%)1 

N
o
ct

u
rn

o
 

18:00 22,2 90,0 Temperaturas nocturnas 

19:00 21,7 91,6  Datos % 

20:00 21,3 92,7 Entre 17 y 23 °C 242 95,7 

21:00 21,0 93,1 Menores a 17 °C 0 0,0 

22:00 20,7 94,0 Mayores a 23°C 11 4,3 

23:00 20,4 94,1       

00:00 19,9 94,0 HR nocturnas 

01:00 19,8 94,1  Datos % 

02:00 19,5 94,5 Entre 85 y 95 % 100 39,5 

03:00 19,2 94,6 Menores a 85% 21 8,3 

04:00 19,1 94,4 Mayores a 95% 132 52,2 

05:00 19,0 94,5    

D
iu

rn
o
 

06:00 19,5 93,7 Temperaturas diurnas 

07:00 24,1 82,3  Datos % 

08:00 26,7 72,0 Entre 22 y 28 °C 95 38,2 

09:00 33,5 55,6 Menores a 22 °C 39 15,7 

10:00 35,8 49,2 Mayores a 28°C 115 46,2 

11:00 34,4 51,3    

12:00 32,4 56,1 HR diurnas 

13:00 29,8 63,6  Datos % 

14:00 27,5 71,4 Entre 65 y 75 % 41 16,5 

15:00 26,0 77,0 Menores a 65% 101 40,6 

16:00 24,4 82,9 Mayores a 75% 107 43,0 

17:00 23,2 86,8 Mayores a 65% 148 59,4 
1Promedio de la temperatura y humedad relativa calculada para cada hora del día durante el 

total del experimento.   
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Anexo A.6. Valores promedio de temperatura (T) y humedad relativa (HR) ambientales del 

invernadero ubicado en LANOTEC al momento de realizar el ensayo de ecotoxicidad con 

el compost obtenido de los sistemas en rotatorias.  

Valores promedio Rangos recomendados por el OECD 208  

para cultivos de lechuga y cebolla Periodo Hora T (°C)1 HR (%)1 

N
o
ct

u
rn

o
 

18:00 21,7 91,5 Temperaturas nocturnas 

19:00 21,4 92,4  Datos % 

20:00 21,1 93,2 Entre 17 y 23 °C 403 98,8 

21:00 20,7 93,7 Menores a 17 °C 0 0,0 

22:00 20,4 94,4 Mayores a 23°C 5 1,2 

23:00 20,2 94,8       

00:00 19,9 95,0 HR nocturnas 

01:00 19,7 95,2  Datos % 

02:00 19,5 95,4 Entre 85 y 95 % 190 46,6 

03:00 19,1 95,9 Menores a 85% 7 1,7 

04:00 18,9 96,0 Mayores a 95% 211 51,7 

05:00 18,7 96,1    

D
iu

rn
o
 

06:00 19,8 94,6 Temperaturas diurnas 

07:00 27,1 72,8  Datos % 

08:00 29,8 67,3 Entre 22 y 28 °C 158 38,7 

09:00 32,2 59,9 Menores a 22 °C 70 17,2 

10:00 32,4 56,7 Mayores a 28°C 180 44,1 

11:00 33,3 54,1    

12:00 31,3 58,6 HR diurnas 

13:00 29,6 63,5  Datos % 

14:00 27,2 71,3 Entre 65 y 75 % 70 17,2 

15:00 25,2 78,4 Menores a 65% 159 39,0 

16:00 23,5 85,8 Mayores a 75% 179 43,9 

17:00 22,4 89,3 Mayores a 65% 249 61,0 
1Promedio de la temperatura y humedad relativa calculada para cada hora del día durante el 

total del experimento.   
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Anexo A.7.  Resultados de la prueba de ecotoxicidad para el cultivo de lechuga.  

Sustrato 
Germinación 

máxima (%) 

Plantas al 

final (%) 

Longitud de 

planta (cm) 

Biomasa seca 

(mg) 

U
ti

li
za

n
d

o
 C

F
 d

e 
si

st
em

a
s 

d
e 

co
m

p
o

st
a

je
 e

n
 C

a
ja

s 

Tierra comercial (100% TC) 

TC 
Rep. 1 61,9% 35,2% 8,9 ± 2,3 1771,7 ± 134 

Rep. 2 61,0% 43,8% 9,1 ± 2,2 1887,5 ± 133,4 

Mezcla 75 % TC / 25 % CF 

CF con 

PLA 

Rep. 1 61,0% 41,0% 8,9 ± 2 2702,5 ± 163,3 

Rep. 2 68,6% 51,4% 7,6 ± 2,2 2460,3 ± 150,9 

CF con 

PBAT 

Rep. 1 61,9% 30,5% 7,6 ± 2 1284,3 ± 95,3 

Rep. 2 61,9% 61,0% 8,6 ± 3,1 3448,3 ± 230,4 

CF sin BP 
Rep. 1 67,6% 67,6% 10 ± 3,5 5183,7 ± 330,9 

Rep. 2 65,7% 64,8% 10,2 ± 3,2 5108,8 ± 300,1 

Mezcla 50 % TC / 50 % CF 

CF con 

PLA 

Rep. 1 58,1% 48,6% 6,4 ± 1,9 1825,7 ± 134,9 

Rep. 2 37,1% 27,6% 7,3 ± 2,7 1010,3 ± 63 

CF con 

PBAT 

Rep. 1 34,3% 30,5% 7,1 ± 2,2 1296,5 ± 87,3 

Rep. 2 59,0% 59,0% 6,9 ± 2,2 2648,4 ± 160,8 

CF sin BP 
Rep. 1 54,3% 54,3% 7,7 ± 3,1 3927 ± 254,6 

Rep. 2 61,9% 61,0% 7,7 ± 2,6 3847,4 ± 218,1 

Compost final (100% CF) 

CF sin BP Rep. 1 49,5% 49,5% 4,9 ± 3,6 1032,9 ± 67,7 

U
ti

li
za

n
d

o
 C

F
 d

e 
si

st
em

a
s 

d
e 

co
m

p
o
st

a
je

 e
n

 R
o
ta

to
ri

a
s 

Tierra comercial (100% TC) 

TC 
Rep. 1 45,7% 35,2% 6,8 ± 2,3 1853,2 ± 142,9 

Rep. 2 45,7% 34,3% 6,5 ± 2,1 1824,4 ± 125,3 

Mezcla 75 % TC / 25 % CF 

CF con 

PLA 

Rep. 1 41,9% 40,0% 9,1 ± 1,5 1375,6 ± 139 

Rep. 2 50,5% 47,6% 9,5 ± 1,9 1785,4 ± 176,4 

CF con 

PBAT 

Rep. 1 53,3% 51,4% 8,8 ± 1,9 2145,3 ± 164,4 

Rep. 2 56,2% 52,4% 9 ± 1,8 2900,4 ± 259 

CF sin BP 
Rep. 1 53,3% 52,4% 11,2 ± 2,2 4191,5 ± 252 

Rep. 2 46,7% 46,7% 10,8 ± 2,7 7167,2 ± 504,6 

Mezcla 50 % TC / 50 % CF 

CF con 

PLA 

Rep. 1 67,6% 60,0% 9,3 ± 1,9 1813,2 ± 194,8 

Rep. 2 36,2% 35,2% 8,1 ± 1,5 1013,3 ± 148,4 

CF con 

PBAT 

Rep. 1 49,5% 48,6% 8,3 ± 1,2 1841 ± 159,3 

Rep. 2 47,6% 44,8% 9,5 ± 2,1 3112,3 ± 205 

CF sin BP 
Rep. 1 76,2% 76,2% 10,8 ± 2,7 7167,2 ± 504,6 

Rep. 2 59,0% 56,2% 9 ± 2,1 3135,2 ± 312 

Compost final (100% CF) 

CF sin BP 
Rep. 1 64,8% 62,9% 8,3 ± 2,1 2755,7 ± 212,2 

Rep. 2 76,2% 59,0% 10,3 ± 2,1 3847,8 ± 237,2 
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Anexo A.8.  Resultados de la prueba de ecotoxicidad para el cultivo de cebolla. 

Sustrato 
Germinación 

máxima (%) 

Plantas al 

final (%) 

Longitud de 

planta (cm) 

Biomasa seca 

(mg) 

U
ti

li
za

n
d

o
 C

F
 d

e 
si

st
em

a
s 

d
e 

co
m

p
o
st

a
je

 e
n

 C
a
ja

s 

Tierra comercial (100% TC) 

TC 
Rep. 1 47,6% 42,9% 11,7 ± 3,6 1292,5 ± 90,3 

Rep. 2 59,0% 54,3% 13,9 ± 3,4 2282,1 ± 153,8 

Mezcla 75 % TC / 25 % CF 

CF con 

PLA 

Rep. 1 58,1% 56,2% 8,4 ± 2,2 1370,8 ± 122,2 

Rep. 2 45,7% 41,9% 10,8 ± 3,3 1247,3 ± 105,7 

CF con 

PBAT 

Rep. 1 48,6% 38,1% 9,9 ± 3,1 1139,1 ± 87,9 

Rep. 2 38,1% 33,3% 9,6 ± 4,1 1029,9 ± 77 

CF sin BP 
Rep. 1 46,7% 41,0% 8,6 ± 3,6 1110 ± 75,1 

Rep. 2 34,3% 25,7% 9,3 ± 2,8 657,9 ± 49,9 

Mezcla 50 % TC / 50 % CF 

CF con 

PLA 

Rep. 1 45,7% 41,0% 8,4 ± 2,3 1155,1 ± 92 

Rep. 2 41,0% 38,1% 9,5 ± 3,3 987,6 ± 85,8 

CF con 

PBAT 

Rep. 1 42,9% 31,4% 7,4 ± 3,6 695,3 ± 57,1 

Rep. 2 50,5% 41,0% 7,9 ± 3,2 886,6 ± 77,6 

CF sin BP 
Rep. 1 41,0% 25,7% 7,8 ± 3,5 566,8 ± 44 

Rep. 2 30,5% 22,9% 8,2 ± 3,1 527,3 ± 33,2 

Compost final (100% CF) 

CF sin BP Rep. 1 40,0% 23,8% 5,9 ± 2,4 489 ± 48 

U
ti

li
za

n
d

o
 C

F
 d

e 
si

st
em

a
s 

d
e 

co
m

p
o
st

a
je

 e
n

 R
o
ta

to
ri

a
s Tierra comercial (100% TC) 

TC 
Rep. 1 38,1% 34,3% 11,8 ± 2,6 1233 ± 74,8 

Rep. 2 40,0% 36,2% 12,5 ± 3,4 1522,6 ± 99,3 

Mezcla 75 % TC / 25 % CF 

CF con 

PLA 

Rep. 1 30,5% 24,8% 10,4 ± 2,6 652,4 ± 61,2 

Rep. 2 35,2% 35,2% 11,1 ± 2,8 1362,6 ± 78,5 

CF con 

PBAT 

Rep. 1 27,6% 21,0% 12,9 ± 3,3 788,2 ± 53,1 

Rep. 2 42,9% 40,0% 15,1 ± 4,5 2704,4 ± 161,9 

CF sin BP 
Rep. 1 48,6% 40,0% 9,9 ± 3,3 1200,2 ± 93,7 

Rep. 2 56,2% 49,5% 9,8 ± 2,6 834,5 ± 68,5 

Mezcla 50 % TC / 50 % CF 

CF con 

PLA 

Rep. 1 41,0% 29,5% 10,5 ± 3,1 1238,3 ± 80,8 

Rep. 2 40,0% 34,3% 9,3 ± 2,8 1312 ± 65,2 

CF con 

PBAT 

Rep. 1 29,5% 22,9% 12,6 ± 3,6 1061,5 ± 70,8 

Rep. 2 41,0% 29,5% 11,8 ± 3,7 1209,9 ± 78,9 

CF sin BP 
Rep. 1 52,4% 28,6% 9,8 ± 2,6 834,5 ± 68,5 

Rep. 2 52,4% 34,3% 10,6 ± 2,9 1101,6 ± 85,6 

Compost final (100% CF) 

CF sin BP 
Rep. 1 30,5% 28,6% 10,3 ± 2,8 1091,2 ± 69,7 

Rep. 2 39,0% 35,2% 12 ± 2,5 1795,7 ± 109,6 
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Anexo A.9.  Imágenes ilustrativas del Objetivo Especifico 1.  

  
Figura 42. Ubicación de sistemas de 

compostaje 

Figura 43. Medición de temperatura interna 

de compost 

  
Figura 44. Recubridor iónico de oro y 

carbón para muestras SEM 

Figura 45. Muestras de bioplásticos 

recubiertas con oro 

  
Figura 46. Secado de compost previo a 

tamizar 
Figura 47. Tamizado de PBAT 
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Anexo A.10.  Imágenes ilustrativas del Objetivo Especifico 3.  

  
a) b) 

Figura 48. Prueba de germinación de semillas de a) lechuga y b) cebolla 

  
a) b) 

Figura 49. Ensayo de ecotoxicidad a) invernadero utilizado, b) distribución de bandejas 

  
a) b) 

Figura 50. Cosecha de a) cebolla y b) lechuga 

 

 


