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RESUMEN

La demanda mundial de plasticos sigue en aumento, siendo los plasticos de un solo uso una
problematica a nivel mundial, dado que por lo general terminan en la basura. Una
alternativa para mitigar los efectos de los plasticos de fuentes fosiles son lasticiog

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 compostajeméadiicos es una
alternativa viable para revalorizar los bioplasticos que cumplieron su funcién principal. El
éxito del compostaje de los bioplasticos depende de las propiedades especificas de cada

material, entre otros factores.

En esta investigacion smalizo el proceso de compostaje casero en reactores tipo caja (RC)
y reactores rotatorios (RR) de db®plasticosde 20 um utilizados en la industria de
alimentos (PLA y PBAT). Mediante el seguimiento de las normas AS-3810 y UNE

EN ISO 20200:2015 gra determinar el grado de desintegracibn de ambos bioplasticos.
Para estudiar los cambios en los materiales que sugieran biodegradacion se utilizaron
técnicas de caracterizacion de materiales como TGA, DSC, FTEEM. Luego del
proceso de compostaje sealizaron andlisis del compost final (CF) resultante de los
tratamientos (PLA, PBAT ycontrol) delos dos sistemas de compostaje (RC y RR)
incluidos en este estudio. La finalidad es determinar si hay efecto de los bioplasticos sobre
las propiedades inicies del residuo sintético en comparacion con los tratamientos.
Finalmente, se utiliz6 la norma AS 582010 en complemento con la UNEN
13432:2001 para establecer daotoxicidaddel compost resultante en la germinacion,

crecimiento y biomasa de plantasléehuga actuca sativa L).y cebolla Allium cepa D.

El PLA en RC se desintegré un 6,1 %, y en RR un 97,5%. El PBAT se desintegr6 un 20,9
% en RC y un 46,3 % en RR. Del analisis TGA, la tendencia general es que conforme
avanza el tiempo de compostaje y aumenta la temperatura del andlisis TGA, también
aumentda pérdida de masa de los bioplasticos. Los analisis de TGA evidenciaron que la

estructura del PLA es mas susceptible a los cambios de temperatura luego de 180 dias de

Xii



compostaje. El analisBSC permitiodeterminar las temperaturas de transicion viffea

y de fusion de lodioplasticos versusl tiempo. La Tg inicial del PLA fue de 61,2 °C; al
final esta fuede 595 °Cy 557 °C en RC y RR, respectivamente. Mediante SEM se
establecio que ambos bioplasticos presentaron biodegradacion, debido araiprése

grietas y agujeros en la superficie.

El analisis quimico posterior al proceso de compostaje determind que, entre tratamientos
los pardmetros analizados para RC no presentaron diferencias significativas. Esto implica
gue la adicion de bioplasticaesintegrados no tuvo efecto en las propiedades finales del
compost. El resultado contrario se obtuvo en el compost final de RR. Los parametros P, B,
Ca y CE presentaron diferencias entre tratamientos. Estas se pueden asociar a la
desintegracién de los lptasticos en el compost.

Los ensayos decotoxicidadho son concluyentes para la germinacion maxima, 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 25C% con residuos de PBAT tuvo como
efecto que las variables aumentaran con respecto al 100 % TC en el CF para ambos
sistemas de compostaje, o que implica que es un mejor sustrato para el desarrollo de
lechuga. Lo contrario sucedié en cebolla, donde laahlas tienden a disminuir respecto a

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

como efecto una disminucién en las variables incluidas en este analisis.

Este estudio establecié que el compostaje a esasém empeando composteras rotatorias

es una alternativa para la desintegraciohRIeA y PBAT de 20 umutilizados en esta
investigacion Ademas, propone el compostaje casero como una alternativa consecuente
con el medio ambient&stéa la vez implementa benefis como la economia circular y la

disminucion de la huella de carbono.

Palabras Clave: bioplasticos compost casero, empaques desintegracion,
biodegradabilidadgcotoxicidad
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1. INTRODUCCION

En la actualidad los plasticos estan presentes en la vida cotidiana de las gétspsas
demanda mundial sigue en aumej@io La produccion global de plasticos para 2021 fue de

390 millones de toneladd8], de los cuales el 90,2 % proviene derftes fosileg4].

Diversas proyecciones estiman que para el 2050 la produccién global de plasticos puede
llegar a 1480 millones de tonelad&$, o bien, alcanzar los 1231 millones de toneladas
anuales para el 2046]. Ambos escenarios son preoauafes, dado que proyectan que se
estaria alcanzando aproximadamente un poco mas del triple de la masa de plastico que la

producida en 2021.

La excesiva produccion de plasticos se debe a la dependencia que existe en este material en
la mayoria de las indtr&as. Para 2021, la produccion se destinaba principalmente para
empaque (44 %), edificaciones y construcciones (18 %), mercado automotriz (8 %),
electronicos (7 %)casero(7 %), agricultura (4 %) y otros (12 %9)]. La produccion de
plasticos es de hajcosto, facil producciéfi], disponibilidad y permite la produccion en
masa[8] haciéndolos indispensables en muchas industrias. Los plasticos se adaptan y se
utilizan en diversas aplicaciones debido a la capacidad que presentan para modificar su

estructura quimicf®], brindandoles propiedades de flexibilidad, durabilidad y lzpig.

Sin embargo, la gran problematica radica en que muchos de los plasticos son de un solo
uso, siendo propensos a terminar en la bgddja Ademas, se ha identificado que existe
desinformacién sobre la forma correcta de descartarlos una veleawnguncion. Lo que
conlleva a que se generen desechos a partir de la produccion continua de plasticos
derivados del petrolefill], lo cual produce contaminacién ambiental y compromete la
supervivencia de seres humanos y organismos {A&)s

La excesiva acumulacion de residuos plasticos sintéticos se desintegra por procesos fisicos
quimicos y biolégico$13]. Estos con el paso del tiempo van generando fragmentos mas
pequefios (microplasticos o nanoplasticos). Estos fragmentos se puedenraencont
practicamente en los organismos vivos y toda la biosfera del pfddétdPor esta razon

surge la necesidad de buscar alternativas a los plasticos convencionales. Los bioplasticos

1



son una opcion interesante que se viene investigando con mas fuéosaldimos afnos.
Estos son una potencial solucion para mitigar el impacto que han tenido los plasticos de
fuentes fésile§l5].

Los bioplasticos pueden ser biodegradables, biobasados o tener ambas profiéflades

Su produccién se puede obtengraatir de biomasa o recursos alimentarios, como almidon,
maiz, cafla de azlcar, entre otros. Esto genera ventajas como la implementacién de una
economia circular, la disminucion de la huella de carbono y las cargas medioambientales
[15], asi como la redicion del uso de recursos fésiles al sustituirlos por materias

renovables[17].

Segun estimaciones, la produccion mundial de bioplasticos ser4d de 6,3 millones de
toneladas para el 2027, siendo el acido polilactico (PLA) el que destaque con un 37,9 %
sgyuido por la poliamida (PA) con un 18,7 % y el Polibutilén Adipgaid ereftalato
(PBAT) tendra una produccion de tan solo el 1,6 % del [8lalSi bien, estos materiales

han adquirido interés presentan algunas desventajas, como su costo de progiuedas,

hace mas caros que los derivados del petfdl@h Ademas, estos requieren condiciones
especificas para el compostaje. Los bioplasticos compostables requieren condiciones
determinadas de temperatura y presi@®] para el compostajePor ende, resulta
importante efectuar una correcta disposicion de los bioplasticos una vez cumplen su vida

atil.

El compostaje es una de las alternativas mas adecuadasupeggalorizacionEn las
condiciones adecuadas, el compa@stajiede ser capaz de descomponer los materiales en
compost, y el producto obtenido puede ser aplicado como enmfendeel nacional se ha
desarrollado el Plan Nacional de compostaje 262050con el objetivo de facilitar a la
sociedad practicas corrastpara evitar el envio de materia organica a rellenos sanitarios.
Ademas, este tiene el fin de disminuir las emisiones de metano y, por ende, contribuir a la
descarbonizaciof20]. La NormaINTE B25:2019/Enm 1:2020fiEtiquetado RCM para
materiales renovales y compostables. Productos con contenido de materiales plasticos
establece el correcto etiquetado de productos con materiales plasticos, y su identificacion

por origen, compostabilidad y capacidad de biodegradabizijd



Ademas, se han realizado a nivel pais dos investigaciones orientadas al compostaje
empleando bioplasticos. En el 2022,Gantro de Investigaciones en Productos Naturales
(CIPRONA) de la Universidad de Costa Rica (UCR), evalu6 la biodegradabilidad de
prodct os etiquetados cComo Acompostabl eo, A b
Abi obasadoodo, empl e anahsercss condiciomatopicdlsddecmédsmp ost aj
se estudiaron las comunidades microbianas presentes, que se relacionan con otros estudios

de degadacion[22]. Ademas, la investigacion de Torrez, S., caracterizd el proceso y

calidad del compost obtenido empleando PLA y PRIBT20 um de espesen condiciones

de compostaje a escala laborat¢z8).

Este trabajo de investigacion tiene como thjeevaluar la calidad yecotoxicidaddel
compostcasergroducido a partir de un residuo sintético y la adicion de bioplasticos que se
utilizan como material de empaque para alimentos. Para ello, se analizara el proceso de
desintegracion y degradaciondias bioplasticos en dos sistemas de compostaje casero y se
determinaran las propiedades del compost resultante. Finalmente, se efectuard un analisis
de ecotoxicidad Los cultivos de lechuga y cebolla se usardn para evaluar la calidad del

compost y su pokle uso como abono organico.



2. OBJETIVOS

2.1.

2.2.

Objetivo General

Evaluar el proceso de degradaciolas propiedades de Galidad y laecotoxicidad
del compost producido de la incorporacionhi@polimerc usados como material

de empaque paaimentos en condiciones de compostaje casero

Objetivos Especificos

. Analizar el proceso de degradacion de dosdiioperos(PLA y PBAT) usados para

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

cilindro rotatorio.

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

degradacion de ddsopolimeros usados para el empaque de alimentos.

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

obtenido de los sismas de compostaje con y sin residuos de bioplasticos de PLA 'y
PBAT (20 pm).



3. MARCO TEORICO

3.1. Plasticos
3.1.1. Definicién

El concepto de polimero es necesario establecerlo antes de definir que es un plastico. Un
polimero se forma a partir de la union de moléculas organicas pequefias, para formar
cadenas largaR4]. Las moléculas que se unen se llaman mondémeros. Estas forman una
molécula de mayor tamafio con las mismas caracteristicas de la dégjn&sta mion es

la columnavertebral del polimero que estd formada principalmente por combinaciones
entre carbono, oxigeno, nitrégeno y azufre, aunque también se dan combinaciones entre
hidrogeno, carbono, oxigeno, cloro, flior y bromo. Las diferentes combinaadiomese

pueden realizar forman polimeros Uni¢28].

Plastico es por definicion una sustancia que se puede moldear o deformar plasticamente por
calor o presionademas esta conserva su forma si alguna de las variables mencionadas no
esta present§27], [28]. Esta formado de un aglutinante combinado con plastificantes,
rellenos, pigmentos u otrd28]. Otra definicidbn para un material plastico es aquel que
posee polimeros sintéticos como sus principales compor2gies

3.1.2. Clasificaciéon

Existen diversas clasificaciones de los plasticos, siendo el origen de la fuente del que se
obtienen una clasifacion importante por considerar. Los plasticos convencionales son
materiales sintéticos derivados de fuentes de petréleo y gas nalfywabs ejemplos sat
polipropileno (PP),polietileno de alta y baja densidad, entre otrbss plasticos
alternativos se conocen como oxodegradables, biodegradables, compostables y los
bioplasticod30].

Otra clasificacion se basa en las propiedades térmicas, donde los polimeros y materiales
plasticos se clasifican como termoplasticos o termoestables. Los termopl&siportan

cambios de temperatura, se pueden recalentar, congelarlos varias veces y darles una forma



nueval27]. Estos materiales tienen un bajo peso molecular, bajos puntos de fusion y baja
resistencia a la rupturg3l]. Algunos ejemplos son el pdileno, polipropileno,
poliestireno, entre otrd82].

Por su parte, los termoestables sguellos queuando sufren un cambio quimico este es
irreversible[27] y no se les puede dar una nueva fofB8. Algunas propiedades es que
tienen un alto peso molecular, elevado punto de fusion y gran resistencia a la[Bifjtura

Se pueden mencionar como materiales termoestables las resinas de silicon y el poliéster
[32].

3.1.3. Produccion de plasticosy su problematica

La produccion de plasticos funciona como un medio para brindar soporte a otras industrias
que dependen de los productos elaborados a base de polinaevestaja de los plasticos
elaborados de manera sintética es que brindan propiedades que normalmeete no
encuentran en materiales naturdlg$]. Los plasticos tienen la capacidad de cambiar su
estructura quimica, esto les permite adaptarse a las necesidades de distintas ii®justrias
El problema es que suelen convertirse en desechos luego deraumpdia util, si bien se
pueden incinerar, reciclar o colocarlos en vertederos esto no disminuye la contaminacién
por este materigB5]. En el mercado mundial en 2015 un 78 % de los residuos terminaban
en rellenos sanitarios o en el ambiente, miergqras el 9% pasaba por algun proceso de
reciclaje[36]. Para 2019 40 % de los desechos plasticos con una vida atil menor a cinco

afos provenian de la industria de empdgidg

Parte del problema es que hay una gran diversidad de plasticos, 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, siendopidsticios una

opcion interesante que va tomando mas fuerza. Los bioplasticos presentan la ventaja sobre

los plasticos convencionales de reducir la dependencia de fuentes fésiles limitadas y reducir

emisiones de gases de efecto invernaf83} [39].



3.2. Bioplasticos
3.2.1. Definiciones y clasificacion

Un material plastico se puedensiderar bioplastico &is de base bioldgica (biobasados),
biodegradable o cuenta con ambas propiedades. Los bioplasticos son un grupo de diferentes
materiales que poseen propiedadespyicaciones diferentefl6], [40]. La Figura 1

muestra la clasificacién general de los bioplasticos, dependiendo si son biodegradables, no

biodegradables, biobasados u obtenido de fuentes fosiles.

Los biobasadoaitilizan materias primas de origen renovable, o biolégico, como los
materiales de origenegetal[30]. Ademas, el término biobasado solo hace referencia al
origen de los componentes de carbono con los que se elabora y no al fin de su[¥itfa util

Estas materias primas provienen de diferentes fuentes como papa, soja, cafia de azuUcar,
aceie vegetal, fibra de trigo, celulosa de madera, maiz, arroz, fibra de ping43]

entre otras.

Bio-basados

| Renovabley
| e bio-PE: Biopolietileno
Bioplisstico : iyt bio-PET: Biotereftalato de polietileno
bio-PE, bio-PIET, ' PIA, PHA,PBS, bio-PA: Biopoliamida
bio-PA, PTT : pheaclts PTT: Tereftalato de Politrimetileno
| PLA: Acido polilactico

__________ 4o - - .17 PHA: Polihdroxialcanoato
£ PBS: Succinato de Polibutileno
" PE: Polietileno

PP: Polipropileno

PET: Tereftalato de polietileno

PBAT: Poli(Butilén Adipateco-Tereftalato)

PCL: Policaprolactona

No biedegradable

Plasticos convencionales Bioplastico

FE, PE, PET PBAT, PCL, PBS

Fuentes fosiles

Figura 1. Clasificacion de los bioplasticos. Adaptadd4ie], [41], [43]

El términobiodegradable haaeferencia a la capacidad que presenta el material para que
los microorganismos presentes en el ambiente lo puedan convertir en sustancias naturales
como agua,diéxido de carbono y biomasa, ademas depende de las condiciones del
ambiente como temperatura y humed@®d]. Esta propiedad no es Unica de los

bioplasticos, ya que hay materiales plasticos elaborados con productos petroquimicos que



ademas contienen aditivos biodegradables, que mejoran su biodegradaciéon en condiciones

ambientales especificf#4].

Las definicones anteriores implican que un material biodegradable no necesariamente es
biobasado, ni que un material biobasado es estrictamente biodegfd@abla Figura 1

muestra 4 cuadrantes donde solamente el cuadrante inferior izquierdo (3) corresponde a
aquellos materiales plasticos que se consideran convencionales, tales como PE, PP y PET,
es decir que no son biodegradables y que provienen de fuemtesnovables. La
clasificacion de lo bioplasticos se puede obtener deuadrantes 1, 2 y 4. Los materiales
biobasados y no biodegradables se encuentran en el primer cuadrante de los asignados para
bioplasticos. En el cuarto cuadrante aquellos que sodetiadables, pero de fuentes
fésiles, 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 bioplastico.
3.2.2. Bioplasticos: PLA 'y PBAT

En este trabajo de investigagie utilizan los bioplasticos de PLA y la mezcla polimérica

de PBAT. Por lo que es importante definir que son, algunas de sus caracteristicas
principales, ventajas y usos en la industria. La informacion mostrada de PBAT hace
referencia al material puronsmezclar, solamentse sabe que es una mezutdiméricade

PLA, PBAT y almidon de maizSin embargo, nge tiene informacién especifica ds la
propiedades de estaezcla polimérica de PBAT utilizada.

3.2.2.1. Acido Polilactico (PLA)

El PLA se considera un bioplastico sintetizado a partir de mondmeros de &cido lactico,
tiene la caracteristica que los enlaces éster presentes son sensibles a la hidrdlisis quimica y
enzimatica[45]. Se produce a base de fuentes de almidoén, lactosaamsaj@6]. Las

cuales pueden provenir de maiz, y[#£4, suero de leche y melagb], entre otras.

El PLA es termoestabl§48] ya que sus propiedades térmicas dependen de su peso
molecular, la pureza y el historial térmiptb]. El peso moledar es mayor a 1,2x%0el
punto de fusion se estima en un rango de 120 a 175 °C, mientras que la temperatura de



transicion vitrea entre 133 y 145 {€9]. Este material se considera rigido, quebradizo
[50], brillante e incolord30].

Las aplicacioms del PLA son diversas, se puede emplear para fines caseros, aplicaciones
agricolas y biomédicab2]. En general, se pueden fabricar botellas, bandejas, blisteres
[50], ropa, vasos, juguetes, materiales de ingenieria, partes de vehiculos, materiales

construccion y empaques de alimerjty.

El PLA es un material adecuado y propicio para utilizar en la industria de alimentos y
bebidas, debido a su naturaleza no tojiH. Presenta una adecuada barrera contra
sabores y olores, ademas tiemepiedades 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 entor3]. Este materiaks generalmente reconocido como seguro
(GRAS, por sus siglasneinglés)que se puede utilizar en contacto con alimeptmsla

FDA (American Food and Drug Administratiofpd]. Ademas, el PLA presenta una buena
capacidad de resistencia ante aceites, grasas, agua y radiacion UV comparado con otros
bioplasticog53].

El PLA funciona como sustituto de los plasticos convencionales de fuentes fésiles, ya que
su produccion redudas emisiones de GQ47]. Es uno de los poliésteres biodegradables
mas importantes en la actualid@®], ademéas de ser biodegradable puede ser biobasado,

esto lo hace uno de los plasticos de empaque mas utiligjos
3.2.2.2. Poli (Butilén Adipateco-Tereftalato) (PBAT)

El PBAT se produce a través de una reaccion de policondensacion a base de petréleo, entre
1,4-butanodiol, &cido adipico y acido tereftaldte6]i[58]. Es considerado como un
poliéster alifatico aromético, siendo de los polimeros bi@dkdres comerciales mas
exitosos, junto al PLA y el PB[S9]. Las buenas propiedades mecanicas y la integridad del
material se deben a la parte aromética. Mientras que la fraccién alifatica es la que se
encarga de la biodegradacion del material, siemmeando las enzimas naturales que se

encargan del proceso se encuentren en un entorno favi@@ple



Dentro de las propiedades del PBAT se pueden destacar su procesabilidad, durabilidad y
biodegradabilidad, que son propiedades fisicoquimicas excel@bgs Ademas, la
composicién y peso molecular de los mondémeros que lo conforman afectan sus prepiedade
mecanicag57]. Las limitaciones del PBAT es que presenta un bajo rendimiento térmico
[58] y un alto costo de produccion, lo cual afecta su uso en muchas aplicdbgjn&mna

forma de mejorar sus propiedades y bajar los costos de producci@izs raezclas con

otros materiales, como almidon o PLA, ya que se mantienen sus propiedades de
biodegradabilidab7], [60].

Las aplicaciones del PBAT se han dado en diversos sectores, como biomedicina,
agricultura y alimentos. Este material se ha eagd como cobertura de cultivos, bolsas
para empaque de aliment(&S8], envases desechables, bolsas compostables para residuos
organicos[56]. Adicionalmente, las mezclas que contienen PBAT se utilizan en diversas
aplicaciones debido al coste compettique tienen, rendimiento y calidad satisfactorias
[57].

3.2.3. Bioplasticos: alternativas y desafios

El uso de los bioplasticos es una alternativa para reducir el impacto ampgdftah
comparacion con los polimeros tradicionales. Estos presentan un potencial para reemplazar
a los plasticos en diversas aplicaciof@®]. Su uso puedédisminuir la dependencia de
combustibles fésiles que generan L£L@enerando una reducciéon en las emisiones de

carbono y propiciando alcanzar la huella de carbono n¢a®al

Los biopl 8sticos se c-bnseddf g0 ovehambeniga bt Bafi
Sin embargo, su descarte genera serios desafios a nivel mundial, debido a su composicion.
La degradacion de los bioplasticos requiere condiciones especificas que varian de acuerdo

con el material y el tipo de procedimiento que se utiliceudtfiado su descar{é3].
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3.3. Proceso de compostaje

3.3.1. Definiciones y etapas

El compostaje consiste en la degrada@éndobica de materia organica que genera como
resultado compos{64]. Este proceso permite descomponer rapidamente materiales
organicos por aon de microorganismos aerobicos en condiciones contro[&8asEl
compost es el producto obtenido de la biodegradacion de una mezcla formada
mayoritariamente por residuos vegetales y otro material orgfg6¢oque se utiliza para
fertilizar la tierra[67]. EI compost permite mejorar la estructura, drenaje, aireacion, evitar
la erosién, recuperacion de suelos, entre otra@snayor viabilidadecondémica y ambiental

del compost pmueve la disminucién de materia organica en rellenos sani8ios

Cada proceso de compostaje es diferente, pero en general su finalidad es descomponer la
materia organica mediante el control de temperatura, humedad y oxigef&jiéonUn

proceso de compostaje se compone de cuatro etapas ilustradagena®.

T maxima

Temperatura (5C)
-pH

micetos
Bacterias tormadoras
de esporas

Degradacion de
polimeros

60+

Reinvasion
de hongos

50¢

404

i

Temperatura (°C)

104 4

~ -

7
6

/| \
5
4

Acidifi¢acion

Mesofilica Termofilica Enfriamiento Madurez

Tiempo

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

compostaje. Adaptado ¢ié0]
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De acuerdo con éf Ma nu a | de Comp o s desajratladadpodla FAFL]i cul t or

estas etapas se caracterizan por:

1 Fase mesdfila | (2 a 8 dias)fal como se muestra enfggura 2 el proceso inicia a
temperatura ambiente hasta alcanzar 45 °C en horas o pocos dias. Este aumento de
temperatura se da debido a la accion de los microorganismos que colonizan la
materia organica y descomponen &zsicares y compuestos solubles generando un
proceso exotérmico y la produccion de acidos organicos que acidifican el medio.

1 Fase termdfila (1 a 3 semanas)Se caracteriza por presentar temperaturas
superiores a 45 °C, donde las bacterias termofilas tianepapel importante e
inician la degradacion de la celulosa y la lignina. A su vez transforman el nitrégeno
en amoniaco generando un incremento en el pH. Al alcanzar temperaturas
superiores a 55 °C funciona como un proceso de higienizacién que pernrité dest
bacterias y contaminantes de origen fecalcdk. Salmonellq predominando
Unicamente las bacterias formadoras de esporas como los actinomicetos.

1 Fase mesdfila Il (2 a 5 semanasonsiste en un descenso de la temperatura hasta
valores inferiores 45 °C, debido a que las fuentes de carbono y nitrégeno se han
acabado y las bacterias no tienen alimento. En cambio, los hongos termofilos
aparecen e invaden el sustrato continuando el proceso de degradacion de la celulosa.
Este proceso requiere un periode asimilacion de los microorganismos que es
lento y que genera una disminucion de calor.

1 Maduracion (3 a 6 meses)la temperatura se estabiliza hasta que alcanza el mismo
valor que la temperatura ambiente, predominando los microorganismos mesofilos.
El proceso es extenso generando Unicamente reacciones secundarias de

condensacion y polimerizacion de compuestos cadmsnque 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 permitird que el compost
inmaduro ob¢nido sea curado, de no ser asi el producto final podra contener alto contenido

de sales, acidos orgéanicos, pH y una relacion inadecuada carbono/nitrégeno, que al
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aplicarse al campo podra dafar los cultifé2]. Para evaluar la calidad del compost
exisen diversas variables que afectan directamente el desarrollo de los microorganismos e

influyen en la eficacia del proceso.
3.3.21. pH

El pH es un parametro que condiciona la presencia de microorganismos. Si bien valores
extremos no paralizan el proceso, si ingzein directamente en el crecimiento de los
microorganismos y por ende en la velocidad de avance del prpc8soEl pH es
considerado como un indicativo de la evolucion del compostaje al existir una correlacion
directa con la calidad y cantidad del hus{r0].

Al comienzo del compostaje es recomendable mantener valores cercanos a 7 que permiten
mantener una diversidad microbiad@4]. Conforme inicia el proceso se da una
acidificacion debido a los &cidos organicos producidos por los microorganisooode la
descomposicion continla, estos acidos son descompuestos liberAndose bases y altos
contenidos de amoniaco que ayudan a elevar el pH y posteriormente se da nuevamente una
estabilizaciori75]. Durante las cuatro fases de compostaje los prinGipaleroorganismos
presentes son las bacterias y hongos, que requieren valores de pH especificos. Sin embargo,
elrango ideal es d&8 a 7,972].

3.3.2.2. Temperatura

La temperatura durante el compostaje se debe a la gran actividad biol6gica de los
microorganismos durante la mineralizacion de los materiales organicos, que al ser de facil
adaptacion y degradables generan calor, por ende, un aumento de la temperatura
permitiendo un desarrollo correcto del procefts]. Cuando la materia organica se

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

transformandose en otras mas sencillas y aumentando la temperatura d¢f&jedio

Es importarg conseguir un equilibrio entre la maxima higienizacion y la biodegradacion

para evitar la inhibicién de los microorganisnjiéS]. Las temperaturas superiores a 55 °C
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aseguran la higienizacion, aquellas entre 45 y 55 °C permiten la maxima biodegrgdacion

entre 35y 40 °C propician la mayor variedad microb[@dh
3.3.2.3. Relacion carbonaitrogeno

Durante el compostaje la materia organica proporciona nutrientes para el desarrollo de los
microorganismos. Sin embargo, nutrientes como el carbono y nitrégeeo afetontrarse

en una proporcion adecuada. Diversos autores indican que la relacion i@elsl ete30:1

[70], [74] dado que una relacion superior a 35:1 indica un exceso de carbono generando un
enfriamiento y ralentizacion del proceso. Relaciones menores a 15:1 indica mayor
presencia de nitrégeno, provocando un calentamiento excesivo y la generacién de malos

olores poducto del amoniaco liberadiol].

La proporcion de C:N permite conocer la fase de descomposicibn o maduracion en la que
se encuentra el compost. Al inicio del compostaje el nitrégeno presente en los materiales es
organico como parte de las proteinaspéptidos simples. Producto de la actividad
microbiana es mineralizado a BHEste compuesto puede ser inmovilizado por los
microorganismos como fuente de alimento, o bien volatilizado cuando se alcanzan altas

temperaturas y pH superiores a [7,3].

3.3.2.4. Hunedad

La humedad es un parametro vinculado a los microorganismos, yzequie el empleo

de las moléculas orgénicas disueltas en agua, favoreciendo a su vez la colonizacion
microbiana y migracionf73]. Un contenido de humedad entre 40 y 60 % se camside
adecuadolLa actividad microbiana disminuye e incluso puede detenerse a una humedad
inferior a 40 %.Una humedad superior @ % provoca que el agua desplaza el aire,
generando condiciones anaerodbicas, lixiviacion de nutrientes, disminucion de ldageloci

del proceso y malos olorgg0]i [72].

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

importante mantener un valoadecuado yaque permite la supervivencia de los
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microorganismos. El equilibrio se logra con la adicion de agua cuando se reportan

porcentaje®ajos, o bien con el volteo cuando los valores son eleyad8ps

3.3.2.5. Aireacién

El compostaje es un proceso aerobio; el oxigeno es vital para la respiracion y metabolismo
de los microorganismos, permitiendo la oxidacién de moléculas organicas y evitando el
encharcamiento o compactacion del mat¢vid]. Siendo la fase termofilica la que requiere

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

porcentaje ideal de 10%.

Cuando la saturacién de oxigeno es inferior al 8¥teca exceso de humedad debido a que

se impide una evaporacion suficiente y correcta; en consecuencia, provoca un ambiente
anaerobico, 4cido y con malos olores. Si bien los microorganismos aerdbicos son capaces
de sobrevivir en concentraciones de bajac@énao recomendado es la adicion o el volteo

del materia[71], [74]. En cambio, valores superiores al 15% provoca pérdida de humedad,
desaceleracion de la descomposicion por falta de agua, disminucidén de la temperatura y

deshidratacién de los microrgamos[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 destaagilamiento estatico, apilamiento

con volteo y apilamiento con volteo y ai@én forzada por ventilacion. En los sistemas
cerrados se emplean reactores verticales (continuos o discontinuos) y horizontales (estaticos
o con rotacién]70]. Ademas, se pueden clasificar segun el lugar en el que se desarrolle, ya
sea industrial, agrola, urbano @asero La presente investigacion empleé compastero
siguiendo las normasAS 581062010 [64] y UNE-EN 1S0:202002015 [66],

principalmente.

El compostajecaserces un proceso que se define como la obtencion de compost elaborado

a partir de residuos organicos (residuos de alimentos, jardin y papel) mediante un proceso
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de compostaje realizado de manera privada o doméstica. El compost producido se utiliza
como enmieda en suelos de propiedad privada sin haber pasado por una transaccion
comercial[64]. Es decir, una persona o familia puede producir compost con los residuos

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

3.4. Compostaje de Balasticos
3.4.1. Biodegradable vs compostable

En el mercado hay productos de empaque que contienen etiquetas con informacién
relacionada a la disposicion de este luego de haber cumplido con su vida util, como
biodegradable o compostable. Sin embargo, hay cdmfusion estos términos,
biodegradabléace referencia a la degradaciéon debido a una actividad biolégica que genera
cambios en la estructura quimica del mat¢8@]. Esta situacion se logra a la temperatura

y humedad relativa adecuad@s].

Un material compostable esjuel que sufre degradacion por procesos bioldgicos y genera
agua, compuestos inorganicos y biomasa, donde al finalizar su proceso de compostaje no
deja residuos visibles o téxic§30]. Para que un material sea compostable deter tun

tiempo de desintegracion de tres meses, también requiere temperaturas prolongadas de mas
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 destatrle en sistemas de compostajeThhla 1 describe algunas de las
normas empleadas en esta tematica. Ademas, existen diversas certificaciones como OK
compost INDUSTRIAL, OK Biobased, Ok compost HOME, Seedling, Compostable (BPI)

gue avalan el uso de las normas descritas. Otras normativas existentes en esta area 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 bioplasticos.

Cédigo Objetivo
AS 5810:2010 Determinar si un material plastico es biodegrad:
Biodegradable plastiés en condiciones de compostajaserp ademas sient

Biodegradable plastics suitable fc las bases para un etiquetado correcto.
home composting.

UNE-EN ISO 20200:2015 Especifica un método de determinacién del grad
Determinaciéon del grado c desintegracion de materiales plasticos cuandc
desintegracibn de  materiali exponen a un ambiente de compostaje en laborat
plasticos bajo condiciones de

compostaje simuladas en un ensi

de laboratorio.

UNE-EN 13432:2001 Especifica los requisitos y procedimientos p
Envases y embalage determinar la compostaldbd y la tratabilidac
Requisitos de los envases y anaerobia de los envases o embalajes y material

embalajes valorizables mediante envase o embalaje.
compostaje y biodegradacién

Programa de ensayo Yy criterios

evaluacion para la aceptacion fir

del envase o embalaje.

oSIST prEN 17427:2020 Especificapruebas y requisitos para la designacior
Packaging- Requirements and te bolsas de cualquier material que se consid
scheme for carrier bags suitable - adecuadas para su incorporacion a instalacione
treatment in welimanaged hom: compostajeasero

composting installations.

3.4.3. Antecedentes del compostaje de bioplasticos

La Tabla 2 sefiala diversos ensayos desarrollados que utilizaron bioplasticos segun el tipo
de proceso de compostaje. Estos ensayos incluyen estudios realizados con bioplasticos
como el PLA, PBAT, PHA, entre otros, ademas; diferentes tipos de compostasearg

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

Material Tipo de compost Pais Referencia

Oxobiodegradable, PE,

PLA, Papel Casero Costa Rica [22]

En pila y tinel, ambas &

PLA, PBAT + PLA : . .
escala piloto e industria

Espafa [77]

PLA+ PHA, PBAT, PE Pila estética aer6bica Estados Unidos [78]

Almidén + 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+maiz Escala laboratorio Espaia [82]
PLA, PBAT Escala laboratorio Costa Rica [23]

PLA Vermicompost India [83]

PBAT +PLA, PBAT+PBS Industrial ycasero Sudafrica [84]
PLA, PBAT, PBAT+PLA Enterrado en suelo China [85]
PBAT Enterrado en suelo Canada [86]

PHA, papel Apilamiento Estados Unidos [87]

PBS, PBS+almidén, PLA Escala laboratorio Japon [88]
PLA, PLA+TPS Escala laboratorio Canada [89]

+ implica que es una mezcla de polimeros

3.4.4. Ecotoxicidad

Conocer la ecotoxicidad del compost resultante es un parametro importante y requerido de
acuerdo con algunas normas, que evallan lo efectos ecotéxicos de un biopolimero ya
degradado y presente en compost, especificamente de su germinacion y cref@diiento

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

de un compuesto de generar dafios temporales o de larga duraciéon en lag9dantas
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siendo capaces de afectar a una especie definida o diversas plantis.alple el empleo

de compost involucra contacto con plantas, las pruebfitbiicidad corresponden a uno

de los mecanismos mas econdémicos y confiables para evaluar su ¢aRflag3].
Conocer la presencia de compuestos toxicos puede evitar problemas en el cultivo tales
como cambios en su ciclo de desarrollo, coloracion, aparicion de deformaciones y
rendimiento en la cosecha. Las pruebas de ecotoxicidad generalmente comprenden el
regigro del numero de plantas y medicion de la longitud, peso de las plantas, asi como la

evaluacion visual del estado de las plaf@d$.

3.5. Caracterizacion de los bioplasticos

3.5.1. Analisis termogravimétrico (TGA)

Pérdida de peso (%)

Temperatura (°C)

Figura 3. llustracion de una curva tipica de termogravimetria que representa la pérdida de

peso (%) versus la temperatura (°C). Adaptad@®@8g

El TGA es una técnica de analisis térmico, mediante el uso de un analizador
termogravimétrico[96]. Se realiza mediante el pesado continuo de una muestra en un
ambiente especifico en funcion de la temperaf@rd que puede ir desde la temperatura

ambente hasta 1000 °(98]. La temperatura y la atmoésfera a la que se someten son
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variables que se controlan a lo largo del proceso, la atmdsfera utilizada puede ser nitrégeno,

aire, aplicando vacio u otro ggs].

Esta técnica es util para caractari térmicamente materiales de diversas industrias, como
de alimentos, productos farmacéuticos y petroquimi@8k Su implementacion permite
estudiar fendmenos térmicos como la descomposicion, absorcidn, vaporizacion,
sublimacion, entre otro§95]. Puede emplearse para determinar la temperatura de
degradacion, estabilidad térmica y cinéticas de degraddd6ii [103].

La Figura 3 muestra el resultado de una curva tipica obtenida de TGA, donde muestra la
variacion del peso en funcion del aumento de la temperatura. La curva muestra una unica
etapa de descomposicion, denTi y Tf son las temperaturas donde inicia y finaliza la
descomposicion, respectivamefdg]. Estos valores dependen de la estabilidad térmica de
cada material, ademas la curva puede variar, por ejemplo, en un proceso de descomposicion
en varias etaal95], donde se dan temperaturas de inicio y final para cada una de las

etapas.
3.5.2. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Esta técnica analiza los cambios en la capacidad calorifica de un material, bajo el principio
de utilizar una masa conocidapliaar calentamientos y enfriamientos, de donde se pueden
obtener cambios en el flujo de cald@04]. Tiene la facilidad que las velocidades de
calentamiento y enfriamiento pueden variarse de acuerdo con el material que se esta
analizando, ademas se ratenda que para este tipo de andlisis se utilicen masas entre 2,5
y 6 mg[105].

Mediante DSC se logra informacién sobre la temperatura de transitiéa, fusiony
cristalizacion,calor de fusién, y porcentaje de cristaliniddel material en estudid.06],
ademas de entalpias de cristalizaciéon y de fUdids]. Estos eventos térmicos se muestran

en laFigura 4. La zona de transicidon vitrea se debe al calentamiento de la muestra, e
implica una transicion reversible del estado fragil al estado fundido. Luego de superar esta
etapa, se llega a la tenmptura 6ptima para alcanzar la cristalizacion, esto debido a que el
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polimero es mas movil o manipulable, al aplicar mas calor suceden los eventos de fusidon

[107].

Crstalizacion

Transicion vitrea

Flujo de calor

Fusiom

Temperatura (°C)

Figura 4. Eventos en una curva DSC. Adaptad¢ld]
3.5.3. Espectroscopia Infrarroja por Transformada De Fourier (FTIR)

Esta técnica tiene como finalidad que las moléculas de una sustancia quimica interactien
con la luz infrarroja.La frecuencia a la cual se absorbe la energia infrarroja en las
moléculas dependie su estructurf 08]. Esta técnica utiliza la luz infrarroja para estudiar

la interaccion de las moléculas de una sustancia quimica y la frecuencia a la cual se absorbe
la energia infrarroja en las moléculas, lo cual depende de su estrjii€iBfaDe esta

técnica se pueden obtener los espectros de absfbry es capaz de analizar materiales

en los tres estados, liquido, gaseoso y s¢lidif].

Con esta técnica se obtienen resultados como los mostradog-guria 5. Donde las
caracteristicas de las bandas de absorcion incluyen tanto la longitud de onda de absorcién
maxima como la intensidad de absordidd8]. En a) se observa que se obtienen resultados
como la transmitancia que es la relacion entre la intensidad luminosa de la muestra (I) y la
intensidad luminosa inicial (lo) a una longitud de onda establecida. Ademas, la muestra

absorbe una cantidad de lgme puede medirse mediante la absorbancia y esta dada por
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A=log (lo/l) [108]. En b) se aprecia un espectro infrarrojo tipico de una muestra luego de

ser analizado por el equipo de FTIR.

lo Banda de absorcion

Luz transmitida
Transmittance [%]
2
|

I

) | | | | I I
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumber cm!

a) b)
Figura 5. Espectros FTIR. a) Espectro de absorcion (Adaptadl@®]) b) Espectro

Numero de onda
Numero de enda

infrarrojo tipico de una muestra (Tomado[@£0]).

El espectro que se puede obtener de una muestra en un FTIR permite identificar los grupos
funcionales y la composicion quimica de las moléculas analizadas de manera cualitativa
[110], en determinadas frecuencias, donde estan los grupos funcionalesvéwal@ones.

Las vibraciones pueden ser de dos tipos, de estiramiento y flexiébn. La primera hace
referencia a que la distancia disminuye o aumenta entre los atonmses, ggneran
vibraciones simétricas y asimétricas. En las vibraciones por flexion el aamioia su

posicion respecto al eje originfl08].

El espectro que se genera se puede dividir en cuatro regiones, de acuerdo con los enlaces
que se pueden encontrar. En la region de 2500 a 4080sarpueden encontrar enlaces
simples como €H, C-H y N-H. Los enlaces triples se obtienen en la regién de 2000 a 2500
cm!y los enlaces dobles se obtienen en la region de 1500 a 200 arta Gltima zona,

de 650 a 1500 cthse produce mayor vibracién de la molécula por lo que se pueden
apreciar mas cands en el espectro, pero son funcionales para la identificacion del
material[112].
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3.5.4. Microscopia electronica de barrido(SEM)

La microscopia electronica de barrido permite la visualizacién de los plasticos mediante
imagenesKigura 6) que muestran smorfologia[113]i [115]y espesof113].

10kV  X2,000 10pm 0000 1140 SEI 10kV _ X2,000 10pm 0000 1040 SE|

a) b)
Figura 6. Micrografias SEM de PLA que fueron tratadas en sistemas de compostaje

caserg. a) Vista superficial. b) Vista Lateral.

La preparacion de las muestras para un andlisis de este tipo debe tomar algunas
consideraciones. En primer lugar, la superficie del nahtgue se desea analizar debe estar
correctamente expuesta, aun si es una parte interna del material. En segundo lugar, la
muestra se debe montar firmemente. Por ultimo, para evitar los efectos de carga en el
material se debe tener una buena conductlyigeor lo que se pueden aplicar como
recubrimiento sobre la muestra finas peliculas de algin material metalico altamente
conductof{116].
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4. MATERIALES Y METODOS

Este estudio se desarroll6 principalmente en el Laboratorio Nacional de Nanotecnologia
(LANOTEC) del Centro Nacional de Alta Tecnologia (CeNAT), ubicado en Pavas, San
José, Costa Rica. El proyecto implementd dos sistemas de compostaje casero segun los
procedimientos establecidos en normas internacionales. Durante el tiempo de compostaje se
efectuaron andlisis mensuales para caracterizar los materiales. Al finalizar el proceso se
midio el grado de desintegracion de dos bioplasticos. El contenido de sdldbes del
compost se midié en el Laboratorio de Investigaciones Varias de la Escuela de Ingenieria
de Biosistemas de la Universidad de Costa Rica. El analisis de abonos organicos y pruebas
de ecotoxicidad para verificar la calidad del compost resultante se ejecutdé con la
colaboracién del Centro de Investigaciones Agrondémicas (CIA) de la UCR. Por ultimo, la
evaluacion del efecto del compost resultante en la germinacién y el desarrollo de plantas de

cebollay lechuga se ejecutaron en el CeNAT.

El proceso de desintegracion de bioplasticos en compost se basé en los procedimientos de

la norma australian&S 5810620107 Bi o d e g r a d aibBiodegradabke glastios s

suitable for home compostif§4] y la normaUNE-EN ISO 20200:2015i Det er mi naci - n
del grado de desintegracion de materiales plasticos bajo condiciones de compostaje
simuladas en un ensayo de laboratoftib]. Segun lo recomienda &S 58102010 se
implementaron modificaciones al tiempo de compeg&meses) y se establecié el sistema

a una temperatura de 25,0 + 5°C para emplddNEB-EN 1SO 20200:2015

Otra normativa utilizada en esta investigacion incluye la norma eupopéhl17428:2020
ADeterminati on of t he d e g rlatc@ homd condposingnt egr a
conditions[117]o, que se utilizd para establecer el tamafio del corte debilmdasticcs

colocadosen las composteras rotatorias. Por ultimo, se empled el Anexo E de la norma
UNE-EN 134322001 fiEnvases y embalajes Requisitos ddos envases y embalajes
valorizables mediante compostaje y biodegradaciétograma de ensayo y criterios de
evaluaci -n para | a acept acEste anexd serutilitd patee | env

determinar los efectos ecotoxicos en dos tipos de plantas.
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4.1. Bioplasticos utilizados en el proceso de compostaje

Se emplearon dobioplastic@ comunmente utilizados en la industria de alimentos y
empaque, PLA y PBATHigura 7). Ambos bioplasticos fueron brindados por la empresa
DosMil50 Empaques Compostabbpse se ubica en la Lima de Cartago. ElI PLA se obtiene
de almidones de vegetales, por ejemplo, maiz o yuca en condiciones andét@idse

las bolsas m&tradas erFigura 7 (a) se utilizé Unicamente la parte transparente que
corresponde a PLA20 um).El papelKraft esotro material que conformaba este tipo de
bolsas, sin embargo, este formaba parte de loscances de de este trabajalemas, se
tienen las bolsas tipo camiseta de PBAT, que de acuerdo con la informacién deSDosMil
Empaques compostabless una combinacion de PLA con almidon de maiz y PBAS].
Tantoparael PLA comoparael PBAT que se tilizaron en este proyectee especifica un
espesor d20 um. De manera tal, questavariableno adiciona un efectsobre el proceso

de compostaje de ldsoplastice que podria atribuirse al espesor

i Papel Kraft
4&—— (no utilizado para el

ensayo de compostaje)

PLA
(utilizado pareel
ensayo deompostajg

Figura 7. Materiales de empaque empleados para realizar el proceso de comppstaje.
PLA [118]. b) PBAT.

4.1.1. Preparacion de los bioplasticos para el ensayo de compostaje

Los bioplasticos seleccionados fueron cortados y secados anteezdtarlos con el
compost. Se trabajo con dos sistemas de compostaje, reactores tipo caja (RC) y reactores de
compostaje rotatorios (RR). Las muestras de ambos bioplasticos empleados en los RC se
cortaron en cuadros de 2,5 ¢86] y en los RR se cortar@n cuadros de 5 cfii17]. Esto
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porquepor el tamafio de los RR se requirid una gran cantidad de bioplasticos y al ser un

proceso manual de corte de los bioplasticos se opt6 por realizar el corte de 5 cm para RR.

Los bioplastice de PLA y PBAT se secar@n una estufa a 40 £ 2°C hasta alcanzar una

masa constante. El tiempo de secado corresponde ah para RC vy 6 h p.
Figura 8 muestra los dodioplasticos después del secado. Posteriormente, la masa
requerida para cada reactor de compostaje se pesoO y se agregaron 15 g de bioplastico de
PLA o PBAT en cada RC. La masa por <cada r ec
ambos sistemas, RC y RR setaoon 912 g de cadaoplastico

Figura 8. Bioplasticos 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 aaas de polipropileno (PP) transparentes
gue luego se pintaron de negrBig(ra 9). Estos reactores tienen dimensiones de
34,6%x21,0x12,4 cm. La circulacion y el intercambio aerdbico con el exterior se garantizé
con la perforacion de dos orificios (=5 mm) en el ancho de la caja a 6 cm de la base.

COrificio de ventilacién

Figura 9. Reactores de compostaje tipo caja (RC) utilizados para el proceso de compostaje
de PLA y PBAT durante 6 meses.
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En total se utilizaron 18 RC, leigura 10 ilustra la distribucion realizada. En total se
prepararon seis reactores de compostaje Plafa(CPLA), seis de PBAT (CPBATY seis
reactores que se usaron como contr@@®&SON) Tres de logeactores que contienen las
muestras de PLA se usaron para sacar muestras del bioplastico cada 28 dias y realizar la
caracterizacionde los bioplastice (CB) hasta completar 180 dias del proceso de
compostaje. Los otros tres reactores con PLA fueron eahpdeal finalizar el proceso de

compostaje para realizat ensayo decotoxicidad EE) del compost resultante.

( PLA ( PBAT ] Control

CCON - CB1 CCON - EE1
CCON - CB2 CCON - EE2
CCON - CB3 CCON-EE3

\ J J

\

Figura 10. Distribucion de los RC para ejecutar el proceso de compostaje con la adicion de
bioplasticos y elrespectivo control sin bioplasticos. CB: Muestras para andlisis de

caracterizacionle bioplasticosEE: Muestras para andlisis deotoxicidad

La misma dinamica se aplicé para el PBAT y los controles. Todos los reactores ilustrados
en laFigura 10 contenian una masa de compost suficiente para que al finalizar el ensayo
fuera posible extraer una muestra de 500 g para realizar el andlisis quimico @ataplet
abonos organicog&sta muestra de 500 g se obtieronde los reactores que se emplearon

para realizar I&€B.
4.2.2. Reactores rotatorios

Las composteras rotatorias (360 Solucioviesdes, KS100) Figura 11) se utilizaron para
el proceso de compostaje en los reactores o composteras rotatoriasE@Ri®) tienen
dimensiones de 94 cm de altura, lam@2 cm, largo de 80 cm y un volumen total de 160 L.

El proceso de compostaje se realizd siguiendo la metodologia establecida en la norma
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australianaAS 58102010 y la UNE-EN ISO 20200:2015 Ademas, se tomdé como
referencia adicional la nornpEN 17428:2020 Figura 11

Figura 11. Compostera rotatoria k800 (360 Stuciones Verdes, modelo KS).

En total, se utilizaron 4 RR, cada una con dos camaras independientes. Se cont6 con 3
camaras parBLA (RPLA), tres para PBAT (RPBAT) gos camaras para los controles sin
adicién debioplastics (RCON) (Figura 12).

RCON - R1

RCON - R2

Figura 12 Distribucion de RR para realizar el proceso de compostaje con adicion de

bioplasticos y control sihioplasticos.
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4.3. Preparacion del residuo sintético

Tal como lo establece la norrdtNE-EN 1ISO 20200:2015se prepar6 un residuo sintético
(RS) utilizado como medio para el compostaje, compuesto por los materiales que se

especifican en ldabla 3.

Tabla 3. Composicion del residuo sintético.

Material Masa seca (%)

Aserrin 40
Alimento para conejos 30
Compost maduro 10
Almidon de maiz 10
Sacarosa 5
Aceite de maiz 4
Urea 1

Total 100

La fraccidon requerida de cada material estd dada en porcentaje de masa seca. La humedad
inicial del aserrin, alimento para conejos, compost maduro y urea se midieron para
cuantificar la masa total requerida para cada material. De esta manera se caimtidada
necesaria de cada material. El resto de los materiales Tabla 3 se asumié que no
aportan humedad. El material se sec6 en una estufa’@,ljjra el calculo del contenido

de humedadCH) se empled la ecuaciohl ). Donded es la masdinal, cuandose

alcanz6 una masa constanté yes la masa inicial, antes del secado en el horno

# (b % p T (1)

Se utilizé una mezcla de aserrin de maderas no tratadas, entre ellas se pueden incluir;
l aur el |, pi no, Achancho bl ancoo y Achancho
seleccionado fue a base de alfalfa con otros ingredientes como avena, soya fermentada,

pago fermentado, hierbas fermentadas y carbonato de calcio. Este cuenta con un contenido
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de proteina de 16%, lo cual es cercano al valor de 15% recomendado en |[&JN&HRAl

ISO 20200:2015.La urea (SERACSA, 46% m/m de nitr6geno) y el compost maduro
(EverGeen) se adquirieron comercialmente. Este dltimo se utiliz6 como inéculo para
iniciar el proceso de compostaje. El almidon de maiz, la sacarosa y el aceite de maiz 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 calcul6 para obtener un contenido de humedad final de 5@{’/»0_ , bor lo tanto una

masa seca de 45%P i valt La materia inicial de cada materid¥lij requerida se
determiné mediante la ecuacifg ), dondemsesla masa seca mn es la masa humeda de

cada material. El célculo empleado esta representado en las ecudcineg ( 4 )
respectivamente. La masa total requerida para el caso especial de la urea que tiene una
concentracion del 46% de nitrogeno, empled la ecudcion Luego, siguiendo la norma
UNE-EN ISO 20200:2015%e afiadié agua destilada para completar la masa final requerida

en cada sistema de compostaje.

0 & @& (2)
a 0 [} b (3)
a 00
(4)
prtmtbo O
mnb
o ¢« a P (5)
TQbP
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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 decidié elaborar un porcentaje

adicional de RS parada reactor de compostaje.

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

tipo caja y rotatorio.

Sistema de compostaje

Material . . Un reactor tipo
Un reactor tipo caja

rotatorio
Residuosintético por 1kg 18,3 kg
elaborar (~50% llenado)
% adicional elaborado 16,5% 4,0%
RS realmente elaborado 1,165 19,019
Aserrin (kg) 0,243 3,974
Alimento para conejos (kg) 0,176 2,866
Compost maduro (kg) 0,075 1,222
Almidén de maiz (kg) 0,052 0,856
Sacarosa (kg) 0,026 0,428
Aceite de maiz (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 elaboracion de la mezcla inicié con la disolucion de la urea en el 10% de la masa de
agua destilada total requerida. El alimento para conejo se hidraté con el 50% de la masa
total de agua destilada. El almidon de maiz se mezclé con el compost mafuronutios

después se agregoé el alimento para conejo previamente hidratado, el azlcar, el aceite de
maiz, la urea disuelta, y se homogenizo la mezcla de estos materiales. Posteriormente, la
masa total de aserrin se dividio en tres. La primera parte delnaserintegré con los
materiales previamente mezclados. La segunda parte del aserrin con el 20% de la masa total

de agua se incorporo a la mezcla de los materiales. Por ultimo, la parte restante de aserrin y
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el 20% de la masa total de agua se agregarsta lodtener la mezcla homogénea del RS.

En laFigura 13 se pueden apreciar las etapas involucradas en la elaboracion del RS.

Figura 13. Proceso de elaboracion de RS. a) Hidratacion de alimento para conejo. b)
Adicion de compost maduro, aceite de maiz, azlcar, urea y almidon de apaiz.

Incorporacion de aserrin. 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, bloplasticose incorpor6 en el reactor que correspondi&idara 14

muestra la distribucion para los reactores tipo caja. Cada reactor de RC y RR se mezclo
durante 2 minutos después de agregaiagglasticocorrespondientpara que se mezclaran

con el RS.

Figura 14. Reactores de compostaje tipo caja con la adicion 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 logeactores tipo caja

Las mediciones de la masa del RS se realizaron periédicamente segun lo indica la norma
UNE-EN 1SO 20200:2015(Tabla 5). Si se idatificaba una disminucion en la masa, el
valor inicial se restablecia con la incorporacion de agua destilada. El aspecto visual del
compost y la presencia de olores se verificaron seglali 5y el RS se mezcl6 segun la
misma tabla. Adicionalmente, la temperataeamonitore6 con un sensor multiparametro
(marca Gobetter). La temperatura también se verificé con un termémetro de mercurio con
escala de 0 a 150°C. Los valodstemperatura y masa se midieron y se reportaron los

mismos dias en todos los reactores.

Tabla 5. Dias de medicion durante el proceso de compostaje, AdaptddNEdEN ISO
20200:2015.

Duracion desde el comienzo

del ensayo dias) Operacion

0 Se registra la masa inicial del reactor

Se pesa el reactor y,fsiera necesario, se afiade agua
1,2,3,4,7,9,11, 14 restituir la masa al 100% de la masa inicial. Se mez(
materia de compostaje.

Se pesa el reactor y, si fuera necesario, se afiade ag
8, 10, 16, 18, 21, 23, 25, 28 restituir la masa al 100% de la masa inid\d. se mezcl
la materia de compostaje

Se pesa el reactor y, si fuera necesario, se afiade ag
30, 45 restituir la masa al 80% de la masa inicial. Se mezc
materia de compostaje

Se pesa el reactor y,fsiera necesario, se afiade agua
restituir la masa al 80% de la masa inicial. Se mezc
materia de compostaje

Se pesa el reactor y, si fuera necesario, se afiade ag
restituir la masa al 70% de la masaial. Se mezcla le
materia de compostaje

Entre 30 y 60, dos veces po
semana

60 y en adelante, dos veces |
semana
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4.4.2. Variables controladas en los reactores rotatorios

La medicion de la masa se dificultd en las composteras rotatorias debido a la cantidad de
RS en cada una (~18,3 kg). La masa se control6 indirectamente determinando el contenido
de humedad durante el proceso de compostaje mediante el método del homaede@o
forzada a una temperatura de 105°C. Ademas, el RS se volteé diariamente durante los
primeros 30 dias del experimento de acuerdo cobN&-EN 1SO 20200:2015para
propiciar el proceso de degradacion. Después de 30 dias, la rotacion se realiadé dos d

semana. Ademas, se midieron los valores de temperatura interna del RS.
4.5. Validacion del ensayo de compostaje

Para verificar que los bioplasticos de PLA y PBAT empleados cumplen con las @@mas
58102010y UNE-EN ISO 20200:2015fue necesario realar dos pruebas. La mediciéon

del grado de desintegracion del bioplastico mediante cribas de tres tamafios difierentes,
disminucién del contenido de sdlidos volatiles mediante un secado a 105°C y una

calcinacion de las muestras a 550°C.

4.5.1. Determinacion delgrado de desintegracion de los bioplasticos

La determinacion del grado de desintegracion de los bioplasticos empleados en los dos
sistemas de compostaje se realizé Unicamente al finalizar los 180 dias del proceso de
compostaje. Debido a que se dificultabalizar 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 secé en un invernadero por razones practicas. Se reportaron
temperaturas superies a 40 °C durante el dia, facilitando el secado. Ademas, el compost

se mezcld diariamente durante una semana para acelerar el proceso de secado. El compost
final se tamiz6 en tres pasos mediante cribas de 10, 5y 2 mm. La fraccion resultante del
bioplagico se recolecto de cada criba. La suma de los bioplasticos recolectados de los tres

tamices se cuantificé como la fraccion no desintegrada.
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Las particulas de compoatiheridasal bioplasticoluego del proceso de tamizado fueron
removidas manualmengara dejar limpio ebioplasticoy el exceso de polvo fue removido
mediante lavado con agua destilalda.fraccion de bioplastico de cada repeticion se seco
en una estufa a 40°C hasta obtenermnaaa constante, de acuerdo condemaUNE-EN

ISO 202002015 Posteriormente, el bioplastico se tamiz6 nuevamente para separar cada
fraccion segun el tamafio. Finalmente, el material recolectado del bioplastico se sumé por
cada repeticion y se procedié eterminar el porcentaje de desintegracion con la ecuéciéon

6 ). DondeD corresponde al porcentaje de desintegraaiones la masa seca inicial del
material de ensayay es la masa seca del material de ensayo residual recuperado del
tamizado. Este calculo se repitié para cada reactor de compostaje.

a a
0 —— pmm (6)

Para verificar la similitud de los datosigdizaron pruebas estadisticas. Primero se verificd

la normalidad de los datos, y al confirmar que no son normales se empleé un ANOVA de
Kruskal Wallis para comparar las medianas de los datos con un valor de significancia de
0,05.

4.5.2. Disminucion del contenid de sélidos volatiles

Una muestra de cada repeticién se sec6 a°’COBasta alcanzar una masa constante para
obtener la masa seca Jnla cual se representdé como porcentaje de la masa total de la
muestra que se puso a secar. Lssencalcind en una mufidole Parmer Box Furnace
550°C durante 8 h, para obtener la masa luego de la calcinag)orénpérdida de masa
luego de este proceso corresponde al contenido en sdlidos volatiles el cual se represento
como un porcentaje de snde la muestra y se estabé en la ecuaciof 7 ). Este
procedimiento se realizd para los reactores antes y después del proceso de compostaje.

Yo ———— pnum (7)

a

La formula utilizada para calcular disminucién en el contenido de sélidos volatile} ge

muestra en la ecuaciqn8 ). Donded es la masa inicial del residuo sintético himedo
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introducido en el reactorO0 es la masa seca inicial del residuo sintético, en decimales;

"Yw es el contenido inicial en Btdos volatiles del residuo sintético, en decimates;es
la masa final del compostO0 es la masa seca final del compost, en decimalgs)

es el contenido final en solidos volatiles del compost, en decimales.

v a (O] Y w a (O]] "YW (8)
- — — TUTT
a Ov Yw P

4.6. Analisis de caracterizacion de bioplasticos compostados

Los analisis para caracterizar los bioplasticos de PLA y PBAT se realizaron durante los seis
meses de duracion del sistema de compostaje en ambos tipos de composteras (cajas Yy
rotatorias). De cada reactor de compostaje se recolectaron muestras de 2@ deSfada
bioplastico mensualmente. La cantidad recolectada fue suficiente para realizar los andlisis
de caracterizacion. El exceso de compost se removido cuando se extrajo la muestra. Cada
muestra se peso, se registro la masa y se fotografié para doautasmhuestras extraidas

de cada sistema de compostaje.

Los andlisis para caracterizar los bioplasticos incluyen la Espectrododiaoja por
transformada de Fourier (FTIR), Microscopia Electrénica de Barrido (SEM, por sus siglas
en inglés), Analisisermogravimétrico (TGA) y Calorimetria diferencial de barrido (DSC,

por sus siglas en inglés). Para cada uno de los andlisis de caracterizacion se realiz6 un
andlisis inicial de las muestras puras de PLA y PBAT. Los analisis siguientes se realizaron
cada4 semanas (28 dias), los dias 28, 56, 84, 112, 140, 168, 180. La diferencia entre todos
es de 28 dias, a excepciéon de las ultimas dos mediciones que tienen una diferencia de 12
dias. En cada extraccion Beplastice se colectaron tres muestras de cada (RLA y

PBAT) paracada sistema de compostaje.

4.6.1. Analisis termogravimeétrico

El analizador termogravimétrico (TA Instruments, Q500) d€itmra 15 se utilizé6 para
verificar los cambios en la estabilidad térmica de logplastice. El software TA
Instument Explorer generd gréaficas de pérdida de masa (%) versus temperatura (°C). Un

andlisis TGA se realiz6 en las muestras sin compostar de donyuastios, por el
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comportamiento de las muestras se trabajo la temperatura en un rango de 25 a 600°C para
todos los analisis posteriores durante el proceso de comp&itpjecedimientaonsistid
en colocar 5,2 + 0,2 mg en una capsula de platino la cual posterite se colocé dentro

del analizador termogravimétrico.

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

y PBAT durante la duracién del proceso de compostaje.

El equipo se programé para incrementos de temperatura de 10°C/minuto hasta alcanzar la
maxima. Este equipo se alimenta con nitrdgeno, con un flujo de purga para el equilibrio de
10 ml/min y un flujo de purga de la muestra de 90 ml/min. Posteriormentesanpacion

de las gréficas finales se procesédiante el software OriginPro 2019b versién 9.6.5.169.

4.6.2. Calorimetria diferencial de barrido

Un calorimetro diferencial de barrido (TA Instruments, modelo Q200) como el de la
Figura 16 se utilizé con las muestras recolectadas de PLA y PBAT durante la duracion del
ensayo. Inicialmente, el equipo se equilibré a 25°C. El ensayo se ejecuté en dos fases, una
de caéntamiento, en esta la temperatura aumenté 10°C/min hasta alcanzar 200°C.
Posteriormente, una fase de enfriamiento que partié6 de 200 a 25°C, este enfriamiento se
realizd a una velocidad de 10°C/min. La puesta en marcha del ensayo consistié en pesar
~2,5 mgdel bioplastico en una capsula de aluminio. La muestra se peso y se sellé antes de

colocarla en el equipo. Este consta de un sistema de contrapesos, en un lado se coloca una
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capsula vacia y en el otro la capsula con bioplastico, ambas sufren los efdctos d
calentamiento y el enfriamientBigura 16 b).

apsula \%——Cﬁ}f’m cons

bioplasijco "

Figura 16. Andlisis de DSC. a) Equipo DSC. b) Detalle de capsigsleadas en el

andlisis.
4.6.3. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier

Los analisis por FTIR sormrincipalmentedescriptivos. Se utiliz6 un espectrometro
infrarrojo (Figura 17) (Thermo Fischer Scientific, Nicolet 6700 ). El rango cubierto
para los andlisis realizados en este trabajo abarcé una longitud de onda 4d8@DON..

Los espectros obtenidos fueron tratados y corregidos en el software OMNIC 8.1 (OMNIC
Series 8.1.10, Thermo Fischer Scientific).

Figura 17. Espectrémetro infrarrojo por transformada de Fourier.
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El procedimiento para obtener logrupos funcionales de una muestra mediante
espectroscopia infrarroja consistié en realizar una colecta inicial mediante el software antes
mencionado. El diamante se limpié con isopropanol, posteriormente, se colocé la muestra
de bioplasticoy se obtuvo ua grafica que representa cada grupo funcional asociado al
bioplastico. Los resultados obtenidos de la grafica mostraron en el eje horizontal la longitud
de onda (cm) y en el eje vertical la transmitancia (%). Los datos se procesaron para
eliminar el ruic presente en cada muestra, para esto se realizé una correccion de la linea
base para eliminar las interferencias y posteriormente un suavizado de 25 puntos (12,053
cmb). El procedimiento de suavizado se realiz6 10 veces hasta disminuir el ruido
encontrad en la muestraPor ultimo, la presentacion de las gréficas finales para su analisis

se realiz6 mediante el software OriginPro 2019b version 9.6.5.169.

4.6.4. Microscopia electronica de barrido

Esta técnica de caracterizacion se realizé para analizar la estryichorfologia del PLA 'y

PBAT durante el proceso de compostaje en ambos sistemas. Un microscopio electronico de
barrido (JEOL, JSM 6390LV)Hgura 18) permitié crear imagenes de cada muestra de
PLA y PBAT. La deteccion de sefales de interaccion de los electrones incidentes con la
superficie de la muestrfl19] se realizd siguiendo la nuetologia desarrollada por el
LANOTEC.

Figura 18. Microscopio Electrénico de Barrido.
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El bioplastico se cortd en ~1 x 1 mm y se colocO sobre la base siendo esta la vista de la
superftie de la lamina, adicionalmente se hizo un corte de 2 x 0,5 mm aproximadamente y
se colocé de manera vertical para obtener una hatteal como se muestra en Fgura

19. Posteriormente, se realizé una cobertura idnica de oro y carbon en un cobertor iGnico
Denton Vacuum, Desk.\Este equipo permitié recubrir los bioplasticos que son poco
conductores para estipo de andlisis. Las condiciones a las que operd el cobertor idnico
para todas las repeticiones de cada colecta fueron 20 mAh y 180 s de duracion.
Posteriormente, las muestras se analizaron mediante SEM para obtener imagenes
amplificadas de las muestrae bioplastice 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 iénica de carbon y oro.
4.7. Analisisde la composicién quimica del compdstal

Los estudios fueron realizados por el Laboratorio de Suelos y Foliares en el Centro de
Investigaciones Agrondémicas (CIA) de la UCR. EIl andlisis corresponde al de abonos
organicos solidos, este incluye amalisis quimico completo para determinar los contenidos
de carbondC), nitrégeno(N), fésforo(P), calcio(Ca), magnesidMg), potasio(K), cobre

(Cu), hierro(Fe), zinc(Zn), manganes@n), boro(B) y azufre(S); ademas la humedad, el

pH y la conductiidad eléctrica.

Un analisis inicial del RS se realiz6 con una muestra de 500 g. Una muestra de cada

repeticion se extrajo tanto de los RC como de los RR para un anélisis posterior del proceso
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de compostaje. La masa extraida corresponde a 500 g de calitadgepestas se tamizaron
previamente con una criba de 2 mm para evitar que las particulas de mayor tamafio se
mezclaran dentro de la muestra. Todas las muestras se empacaron en bolsas con cierre el

dia de la extraccion y se transportaron al CIA paraeuahiacion posterior.

Las muestras control se recolectaron para realizar una comparacion de los resultados de los
parametros del andlisis quimico con respecto a las muestras de residuo sintético. El primer
control proviene de la muestra inicial de res&lwsintético (RS). El segundo control
proviene de las muestras finales de compost obtenidas luego del proceso de compostaje
(CF) que no contenian adicion de ningun bioplasticasf§)CEas muestras se compararon
estadisticamente contra los controles de @Fasicion de bioplasticos. La comparacion
consistié en emplear analisis estadisticos 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 @05. Los datos no normales se analizaron mediante
ANOVA de Kruskal Wallis con significancia de 0,05. el software IBM SPSS Statistics 26

se utilizé para este analisis estadistico.

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

final

4.8.1. Armado del ensayo de ecotoxicidad

Los efectosfitotéxicos del compost resultante se determinaron en dos variedades de
plantas, lechugd.@ctuca satival..) y cebolla Allium cepg. Este procedimiento se ejecutd
siguiendo parte de los procedimienastdlecidos era normaAS 58101 201Q la UNE-

EN 13432y la OECD 208fOECD Guideline for testing of chemical 208 Terrestrial plants
Growth Tesb [120]. Realizandamodificacionegara seguita metodologia establecida por
Torrez[23], y tener urpunto de comparacion de los resultadbtenidos con un sustrato de
referenciaEste sustrato fue adquirido comercialmente y se denocoime Super tierra

(Ever Greep el cual se empled como el control positvque de ahora en adelante se va a
denominar tierra comercial (TClEsta TCtiene las propiedades adecuadas para una buena

oxigenacion, un correcto drenaje y retener la cantidad de agua ne[d&Hria
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Figura 20. Total de las muestras para realizar la prueba de ecotoxicidad en los RC y los
RR. R1: Repeticion 1 / R2: Repeticion 2 / TC: Tierra comercialsgOFompost final sin

bioplasticos.

La Figura 20 muestra un esquenuetallado de la distribucién realizagara los ensayos

de ecotoxicidad En cala sistema de compostaje (rotatorias y)afse realizaron mezclas

de sustratos en distintos porcentajes, como se ve en la figura con un 25 % de compost final
y un 75 % de TCademas de 50 % CF y 50 % TRor ultimo, se tuvieron mezclas con un

100 % de CF, que funcion6 como un control negatiabe e€ra CF sin la adicion de
bioplastice (CFsg). Mientras que séuvieron controles positivos con 100 % Tiths TC

son el punto de comparacion que vantaner lasmezclas de TC y CH.a Figura 20
presenta los dos cultivos seleccionaddemas,se incluyenas dos repeticiones por cada
mezcla de CF con T por cadacultivo con el CF dtenido del proceso previo de
compostaje.Ademas, toda la distribucibn mencionada se realiz6 en cada sistema de

compostaje por separado.

La masa de lmezclade CF y TCutilizada en cada repeticion es300 g (CF 25 % TC 75
%)y de350 g(CF 50 % TC 75 %j)lependiendo de la humedad y el volumen ocupado por
cada materialAdemas, las muestras de 100 % TC tenian una ma&a0dgy lasmuestras

de 100 % CF tenian una masa de 39Bsgas masas se estimaron segun la masa que podian
contener Is espacios de las bandejds. emplearon bandejas de germinackigura 21)

de 105 espacios. En cada una de las bandejas se colocaron 2 repeggiondaFgura

20. En total, se emplearon 35 espacios de la bandeja por cada repeticion y en cada espacio
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se colocaron 3 semillas para un total de 4&illaspor replica Finalmente, una capa de

material inerte (perlita) se agregd en la superficie para cubrir las semillas segun lo
recomendado por la horma.

Figura 21. Bandejas de germinacion utilizadas para la pruelsaixicidad.

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

Las bandejas de germinacion se colocaron en un inverng@égura 22). La temperatura

afectdé la humedad presente en el suelo, por lo que diariamente se agregé agua para
mantener la humedad y que las plantas pudieran consnuBesarrollsin verse afectadas.

De acuerdo con IBINE-EN 13423 la humedad se debe mantener efi@e 100%, por lo

que se agrego6 agua hasta percibir visualmente que el suelo estaba saturado.

Figura 22. Invernadero utilizado para ensayosegetoxicidad a) Invernadero b) Acomodo
de bandejas dgerminacion.
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La germinacion se empez0 a contabilizar cuando los controles positivos de cada cultivo y
sistema de compostaje contaban con un 50% de sus plantas germinadas, equivalente a 53
plantulas. Luego, el ensayo se extendié durante 21 dias. Lasanedide las plantulas
germinadas se cuantificaron tres veces por senaurante la germinacién se obtuvieron

dos valores, la germinacibn maxima (GMje es la mayor cantidad de semillas que
brotarony la cantidad de plantas &halizar el ensay¢PF). Sin embargo, para efectos de
comparacion con el TC de cada cultivo y cada sistema de compostaje se tomé como
referencia en el andlisis la GM los 21 diagle haber germinado el 50 % dadaTC, las

plantulas se extrajeron y se limpiaron los residuesentes, posteriormente se midié el

largototal de la plantéLP) desde la raigFigura 23).

s
Longitud total de la planta (cm)

1
| S B

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

de lechuga y cebolla.

Finalmente, se pesaron las plantulas. Este peso se consideré como el pesodbieeasa
total (BT) de los dos cultivasPosteriormente, seguh@ECD 208se secaron las muestras

a 60°C hasta obtener una masa constabtedonde se obtuvo el peso seco o biomasa seca
(BS) que se uso para hacer el andlididicionalmenteentre ambabiomasas obtenidas se
determindel contenido dehumedadde los cultivos(0"0) como porcentaje de IBT,

mediante la ecuacig® ).

0"YO"Y
[I&T/ 9
60—~ pmm (9)
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Desintegracion y caracterizacion deioplasticos enun sistema de

compostaje a escala casera
5.1.1. Desintegracion de los bioplasticos

A partir de las pruebade desintegracion realizadas a lbsoplastice se obtuvieron
diversos resultado®ntre estos el porcentaje de material desintegrado y el tamafio de los
fragmentos de los bioplasticoda Figura 24 muestra el porcentaje de material
desintegradgy no desintegradade losbioplastice de PLA y PBAT analizados en cajas
(CPLA y CPBAT) y en composteras rotatorias (RPLA y RPBAISta desintegracion se
midié una vez finalizado el proceso de compostid80 dias de duracigrebido a que
realizarlo en etapas intermedias del proceso de compostaje peddear pérdidas del
compost que se iba obteniende ambos sistemas, las cuales habrian afectado otros
resultados de la investigaciohdemas, senuestra clasificacién de los fragmentos de los
bioplastice desintegrados segun el tamae observarres rangos de tamafo de los
fragmentos, mayor a 10 mm, entre 5y 10 mengre 2 y 5 mmEl material desintegrado
corresponde a la masalgieplastice que pad por el tamiz de 2 mm.

Los bioplasticos en cajas presentaron una desintegracion menor. EIl CPLA alcanzé una
desintegracion promedio de 6,07 1,37%. Por su parte, el CPBAT alcanzé una
desintegracion de 20,580,32%. El PLA y PBAT tuvieron porcentajes desintegracion
superiores en los sistemas rotatorios que en las cajas. El RPLA presentd una desintegracion
de 97,54+ 2,10% y el RPBAT de 46,34 17,85%. Estos resultados muestran que la
desintegracién del PBAT en ambos sistemas es diferente en compa@titds sistemas

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

un comportamiento diferente y no se desintegro.

Es importante reportar que las composteras rotatorias por su disefio cuentan con orificios de
ventilacion donde se da una pérdida de pequefias cantidades de residuo sintético al

momento de aplicar rotacion. En este escenario se podria afirmar que se pédita
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minima de fragmentos pequefios de bioplasticos (<1 mm). Estas pérdidas fueron pocas;
ademdas no eran cuantificables por razones practicas, debido al nUmero y el tamafio su
obtencidén no resultaba practica para la escala del presente estudio. Enerwiaese
podria afirmar que este factor no afecta significativamente los resuttadpsrcentajele

desintegracion obtenido para los sistemas en rotatorias.

0,46% 1,72%
\

0,28%

6,07%

29,81%

97,54%

A) CPLA B) RPLA

20,58%

I

46,34%

21,93%

7,46%

C) CPBAT D) RPBAT
Material Desintegrado ND (5 a 10mm) | ND (>10mm) |

Figura 24. Porcentaje de Material desintegrado y no desintegriily) promedio de
bioplasticos de PLA y PBAT en sistemas de compostaje tipo CaA y CPBAT y

composteras rotatoriaRPLA y RPBAJL

Los valores de la desviacion estandar muestran que la variabilidad de los resulteglos en
las réplicas decada sistema es inferior a 20%, los cuales estan dentro de los limites
aceptados en la nornidNE-EN ISO 20200[66]. Por lo tanto, este resultado revelee los

datos de desintegracion obtenidos son validos. Ademas, los resultados estadisticos
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mediante la prueba de Kruskalallis para datos no paramétricos indicaron que, al estudiar
cada sistema de compostaje por separado, si existen diferencias Sipsfien la
desintegracién. Tales diferencias fueron observadas entre los bioplasticos, el tipo de
sistema de compostaje y también en la interaccion entre el sistema de compostaje y el tipo

de bioplastico.

La tendencia de los datos en todos los sistemasingtar para los tres tamafios de
fragmentos de bioplasticos. 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 bioplasticos no desintegram los tres tamafios de particula
obtenidos. En los sistemas con PLA, hay que destacar el efecto del tamafio del bioplastico
agregado al inicio del ensayo, si bien el RPLA tenia fragmentos de 5 x 5 cm presento
mejores rendimientos en cuanto a la desia®gn. El mismo material presento
rendimientos menores en las cajas tuan fragmentode menor tamafo (2,5 x 2,5 cm).

El uso del menor tamafio de los trozos de bioplasticos (2,5 x 2,5 cm) en ambos sistemas es
probable que diera como resultado una masintegracién en las composteras rotatorias;

es decir que se hubiese facilitado alin mas el proceso en estas composteras.

En los sistemas cot EPBAT y RPBAT, el porcentaje de los fragmentos de tamafio entre
5y 10 mm y superiores a 10 mm es mayor en CRHE&stos resultados sugieren que el
PBAT presenta mas material no desintegrado, en consecuencia, necesitara mas tiempo para

desintegrarse.

La Figura 24 también considera la masa de bioplasticos no desintegrado, que es la retenida
en cada uno de los tres tamices empleados. La primera diferencia observada indica que mas
del 40% de las particas retenidas presentan un tamafio superior a los 10 mm en todos los
sistemas, excepto para el RPLA gue tan solo representa el 1,72%. Lo anterior debido al alto

grado de desintegracion del RPLA.

Los bioplastice en composteras rotatorias presentaron maysintégracionque los
bioplastice en cajas. §a informacion se puede corroborar visualmente con las imagenes

de laTabla 6 y Tabla 7. La Tabla 6 muestra imagenes @@®moevoluciond el proceso de
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desintegracion del PLA en los dos sistemas. Las imagenes del CPLA muestran que no hay
un cambio visual facilmente perceptible. Estos resultados son consistentes con los de la
Figura 24 que presentan un bajo porcentaje de desintegracion. Este se mantuvo igual desde
el dia 0 hasta el dia 18Bn la investigacion realizada por Arrieta et al., donde emplearon la
UNE-EN ISO 202®:2015y una temperatura de compostaje de 58 °C, luego de 7 dias
habia incrementado la opacidad del P[I®1]. Estos resultados son diferentes a los
encontrados para el caso del CPLA, ya que el material presento brillo dosah8® dias

del proceso d compostaje.

En los primeros 16 dias del proceso de compostaje el RPLA alcanzé temperaturas
superiores a 50 °C, aunque fue un periodo breve de temperaturas terméfilas favorecio la
desintegracién del PLA. Tal como lo indica Torrez, empleando compostegraa
laboratorio (58 °C) se obtuvo una desintegracion de 100 % luego de 3 meses de
compostaje, sin embargo, desde el dia 11 del proceso se dificultaba apreciar los fragmentos
del PLA. Este, resultado, se podria atribuir a la temperatura de compasitadajl3].

El RPLA presenta una desintegracion evidente a los 28 dias. Se puede observar como los
bordes se fraccionaron, por lo tanto, se puede asumir que el area superficial de los
cuadrados de PLA se redujo. Ademas, para el dia 180 el area déktiwopRPLA se

redujo en un 75% en comparacién al inicio del proceso de compostaje. Esto confirma los
resultados de porcentaje de desintegracion analizados previamente.

Tabla 6. Desintegraciordd PLA a lo largodel tiempo (dias) del proceso dempostaje en

CPLA Yy RPLA.
Dia
0 28 56 84 112 140 168 180
Sistem
CPLA
RPLA
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La Tabla 7 muestra las imagenes de CPBAT y RPBAT donde se pueden apreciar los
cambios en lodbioplastice durante el tiempo de compostaje. Las imadgenes del CPBAT
ejemplifican que no hay un cambio q@®idencie una desintegracion relevante. Al
contrario, el RPBAT si muestra algunos cambios como la rotura del material. Ademas, se
logro apreciar en los dos sistemas de compostaje que el PBAT perdio el brillo inicial y se
palpaba mas fragil al tact&in enbargo, en general para ambos sistemas la apariencia
cambio poco a lo largo del procesopesar de presentporcentajesie desintegracion de
20,58% y 46,34% para CPBAT y RPBArEspectivamente.

Estos resultados determinague se dio una desintegraci@l®d PBAT debido a las
temperaturas alcanzadas al inicio del proceso de compestpgeificamentpara el PBAT
enrotatoriasquedurante los primeros dias de compostaje alcanz6 temperaturas teymofilas
en un estudio previatilizando cajase demostré quena temperaturaonstante de 58 °C
durante 3 meses reflejaba resultados de desintegracion de hasta un 993}3L% que
implica que la temperatura es una variable que afdotectamenteel proceso de

compostaje y por ende el tiempodksintegracion de los bioplasticos.

Oliveira et al., estudiaron la biodegradacion de peliculas de PBAT enterradas en suelo y
encontraron que para el PBAT la pérdida de masa luego diagfue menor al 6%.
Ademas, los cambios en la apariencia del PBAB&observaron durante los primeros 60
dias de estar enterrado en el sii#R8]. Este ultimo dato sobre la apariencia es similar a lo
gue se visualiza en [aabla 7 especialmente para el caso del CPBAT, donde solamente

después de 140 dias comienzan a notarse leves fisuras en el material.

Tabla 7. Desintegracion ddPBAT a lo largo detiempo (dias) dgbroceso de compostaje
enCPBAT y RPBAT.

Dia
168 180
Sistem
CPBAT . ‘
Y

49



Los resultados de la desintegracion y los mostradoskgueaa 24 destacan quel PBAT
presentd el mayor porcentaje desintegracioren el sistema de compostagn cajas
(CPLA: 6,08% y CPBAT: 20,58%) . Sin embargo, esta situacion no fue igual en los
sistemas en rotatorias, ya que el RPLA present6 una desintegracion de 97,54 % mientras
que el PBAT de 46,34 %. Los bioplasticos presentan un comportamiento inverso en la
desintegracion que depende delesisd de compostaje en el queeseontrabanUna de las
razones de este comportamiento puseelas comunidades microbianas presentes en el
compost que pudieron tener efecto en la forma que consumieron el PB#@&
desintegrarlo

En el desarrollo de estavestigacion no se realizaron analisis de comunidades microbianas
presentes en el compost. Sin embargo, existe una investigacion, donde si bien no se utilizé
compost, se empleStenotrophomonas spara degradar PBAT a 37°C, siendo este un
microorganismajue se desarrolla adecuadamente de 20 a 4524]. Asumiendo que un
microorganismo como el mencionado tuvo algun efecto sobre la degradacion del PBAT,
implicaria que pudo también favorecer su desintegracion en sistemas en cajas, debido a que
la tempertura 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 desintegracion por este tipo de microorganismos que se desarrollan mejor a

temperatura ambiente.

Es necesario realizar analisis de comunidades microbianas presentes en el compost. De
manera tal que se puedan identificar y aislar las variables como temperatura, humedad,
oxigeno, entre otras que tienen efecto en el proceso yapodhtribuir en dilucidar este

comportamiento. Sin embargo, para efectos de esta investigacion no estaba dentro de los
alcances determinar las comunidades microbianas presentes y su interaccion con el

compost y los bioplasticos.
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5.1.2. Analisis de la caracteriacion de los bioplasticos

5.1.2.1. Analisis termogravimétrico (TGA)

Los termogramade laFigura 25 brindan informacion importante sobre la pérdida de masa
de losbioplastice al ser sometidos a distintas temperatyi2s a 600 °C) Se puede
observar la degradacion que sufre cada matékadgmas, & Figura 26 complementa la
informacion al mostrar la derivada ddos termogramagDrca). La derivada facilita la
visualizacion de logventos principales de la degradacion de las muestia® lo son la
degradacion del PLA y del PBAT.
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Figura 25. Termogramas de ldsioplastice durante el proceso de compostaeCPLA,
B: RPLA, C: CPBAT y D: RPBAT.

Se determind que las muestras de CPLA y RPLA tuvieron una pérdida de masa en un solo

paso. Esto evidencia que las muestras estdn compuestas unicamente por acido polilactico.
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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 desintegracion 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 almidon de maiz. Este ultimo,
preenta temperaturas de degradacion entre 286 °C y 3pPR®%([; [126] Se ha encontrado

que la degradacion del almidén de maiz también puede ir desde 250 hasta[#P0].°C

En esta investigacion para estos rangos dados se dan los eventos princibedgadieion

del PLA y PBAT, por lo que la degradacion del almidén se superpone con la de estos

materiales.

Los resultados de la pérdida de masa dddhla 8 se extraen de I&igura 25. Se
consideraron tres temperaturas clave para determinar el comportamiento de pérdida de
masa, 300, 350 y 400 °Cayjue estan dentro del rango (25000 °C) donde suceden los
mayores eventos de degradacion 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 cuatrossemas es que conforme avanza el tiempo de compostaje y aumenta

la temperatura del andlisis 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 conpostaje.

Pérdida de masa, PM (%)

Sistema CPLA RPLA CPBAT RPBAT
Dia PMaoo PMasso PMuaoo | PM3oo PMasso PMuago | PM3oo PMaso PMuago | PM3co PMaso PM a0
0 6,4 60,8 98,6 6,4 60,8 98,6 13,9 29,8 71,7 13,9 298 71,7
28 7,2 679 988 | 21,8 887 979 8,1 20,3 67,0 92 20,3 665
56 7,6 65,1 98,6 44,6 97,7 98,1 7,5 19,9 67,0 7,0 16,8 635
84 53 51,1 983 | 744 918 928 6,6 174 654 79 17,7 650

112 8,3 75,7 98,0 66,3 95,5 96,0 8,2 19,5 64,7 6,3 141 63,3
140 13,3 94,9 98,4 60,8 97,9 98,2 134 25,1 80,3 | 119 218 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 10,4 211 78,8 8,5 16,0 71,7

En primer lugar, se observan estos cambios para los dos sisimBEA. En CPLA con
las temperaturas de BbJy PMsso conforme pasaron los dias de compostaje aumento la

pérdida de masa. En RM las pérdidas de masa son mayores a un 950 %
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independientemente del dia de compostaje. Esto impliceelgB&A a una tempetara
superior a 400 °C se desintegra. Este mismo comportansentservé@En la PMoo de
RPLA.

En CPLA para el dia 180, la Bbjalcanzé una pérdida de masa de 15,8 %, en RPLA esta
pérdida fue de 78,8 %. Esto es un claro indicativo de que la estructura del PLA cambio en
RPLA luego de 180 dias de compostaje. Haciéndolo mas susceptible a los cambios de
temperatura que el compostado@PLA, en laFigura 25 se observa de manera més clara

gue conforme aumenta el tiempo de compostaje se da una dismiaueidque se da la

degradaciomel material

Los cambios descritos no son exclusivos al finalizar el proceso de compostaje, ya desde el
dia 28 se lograban apreciar. El analisis TGA endgMfleja una pérdida de masa de 7,2 %
para CPLA, mientras que en RPLA es de 21,8 %. Sucede lo mismo paizeRKl dia 28

con una pérdida de 67,9 % en CPLA y de 88,7 % en RPLA. Se observa que, en ambos
sistemas, para el dia 28 la pérdida de masa de Pb#agor en los sistemas rotatorios. Este
comportamiento se podria explicar debido a la temperatura interna en los sistemas de
compostajeLas cuales afectarda composicion y estructura del PLA, no asi en las cajas,
donde las temperaturas internas fuerdariores a 28 °C. Estos datos evidencian que las
temperaturas internas de los sistemacat@postaje influyeren la degradacion y/o los
cambios en la estructura del PLA.

Un comportamiento similar a P se obtuvo para Pdd. La diferencia principal rach en

que el RPLA para PMo alcanzéuna pérdida de masa de 88,7 % a los 28 dias de
compostaje. Lo cual no sucedid asi para CPLA el proceso se dio de manera mas
escalonada, siendo el dia 140 donde se alcanz6 una pérdida de masa de 94,9 %. Los dias

anteriges las pérdidas de masa se mantuvieron en un rango de 51,1 a 75,7 %.

En cuanto a los sistemas que contenian PBAT se puede apreciar un comportamiento
diferente al PLA. La primera diferencia que se puede apreciar es que pasa®UPBAT
y RPBAT no se olienen pérdidas de masa superiores al 10%, desde el dia 0 al 180 en
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ambos sistemas. Ademas, en dgdvpara ambos sistemas se alcanzan pérdidas de masa

inferiores a las obtenidas en los sistemas con PLA.

La pérdida de masa versus el tiempo no presentaeddi@ls en ambos sistemas de
compostaje con PBAT en las tres temperaturas clave seleccionadas. Por ejemplo, a los 28
dias en Plgbo Se reportd una pérdida de masa de 20,3 % en ambos sistemas. Similarmente
sucedi6 en el dia 84 para B la pérdida de masawespondio a 17,4 % para CPBAT y

17,7 % para RPBAT. Esto no sucedi6 asi en los sistemas que contenian PLA.
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Figura 26. Derivada (Bca) del peso de los bioplasticos 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 qual estudiar ladegradaciondel PBAT meliante 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 losmos principales de la degradacion de los
cuatro sistemas de compostaje analizad@s temperaturasionde se dan los eventos
principalesde degradacion del PLA £la) y del PBAT (Treat) Seobtuvieron de ldigura

26. Las correspondientesRLA muestrarel Unico evento correspondientsladegradacion
(TeLa). Mientras que las que involucran PBAT muestdos eventosprincipales. El

primero corresponde a lfpLay el segundo a lapBar.

Tabla 9. Eventos principales de degradacion.@ly Treat (°C)) obtenidos del DTGA para

ambos bioplasticos en los sistemas de compostaje estudiados.

Bioplastico PLA (°C) Bioplastico PBAT (°C)
Sistema CPLA RPLA CPBAT RPBAT

Dia TrLa TeLa TeLa TeeaT TeLa TeeaT

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 tempesatailiaadas Tpa Y TreaT)
disminuyen significativamente en el dia 180 respecto al dia O en ambos sistemas de
compostaje. El analisis de los sistemas con PLA revela que el sistema RPLA presenta una
disminucién de 64,7 °C, mientras que para CPLA esta reatluége de 14 °C. Se obtiene

un resultado en una menor magnitud para los sistemas con PBPBel4 ldisminuyé 11 °C

en CPBAT y 16 °C en RPBAT. Mientras queTlgsat disminuyd 10 °C en CPBAT y 8 °C

en RPBAT. La diferencia de temperatura en los sistemas 4& B8 menor que en los de

PLA. Este resultado es consistente con el andlisis previo de pérdida de masa, se determiné
que el PBAT presenta una mayor resistencia térmica, conforme avanzé el tiempo de

compostaje la diferencia de temperaturas no aumentdidedaccon lo esperado.

Se puede establecer que ambos bioplasticos evidencian una degradacion de los materiales
en compostaje. Ademas, independientemente del sistema de compostaje, el PBAT presenta

menor degradacion que el PL®e acuerdo con los resultados obtenidos, el compost
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producido de la desintegracion de PLA en composteras rotatorias se vuelve un proceso mas

eficiente.
5.1.2.2. Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

El andlisis de calorimetria diferencial de barrsgoempla para medir los cambios fisicos y
quimicos a travésedla transferencia de calor en un mate&hlIDSC permitio obtener las
gréficas del flujo de calor (W/g) versus temperatura durante el proceso de compostaje. La
Figura 27 muestra los resultados del analisis DSC para el PLA en los dos sistemas de
compostaje estudiados cada 28 dias. La temperatura de transicion vijrea I&r
temperatura de fusion {Tdel PLA se encontraropresentesen ambos sistemas de
compostaje. Esteesultado indica que el material en estudio se considetsopitéstico
semicristalinocomo el polipropileno o polietilenoLas temperaturas reportadas a lo largo

del proceso de compostaje se muestran ehalda 10, donde se pueden observar los

cambios que presentaron durante el ensayo de compostaje.
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Figura 27. Curvas de calentamiento mediante andlisis DSC para el PLA durante el
compostaje. A: CPLA, B: RPLA. T Temperatura de transicion vitrea: Temperatura de

fusion.

Tal como se muestra enfiggura 27y la Tabla 10 el valorde Tg del PLA antes de iniciar

el proceso de compostaje (0 @ de 61,2°C. Investigaciones enfocadas en la
biodegradacion del PLA han determinado que este valor puede sef@¢8&) o de 65,5

°C [128]. Estos resultados indican que el valor obtenido en esta investigacion es
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consecuente a lo reportado en la literatusio®& autores ademas reportaron queglaor
presenté cambios posteriores a los procesos de biodegradacién que enipafbas].

Caso contrario al de esta investigacion dondeglsi Vario para CPLA y RPLA. El cual
oscilo en un rango de 56,0 a 622 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
Ty del material similar durante todo el proceso no hay un cambio importante en la
estructura quimica del materidlp que puede implicar que no esta sufriendo una

biodegradacion significativa.

Los valores de d para RPLA presentan una variacion mayor que en CPLA durante el
proceso de compostajé4,3 a 64,2 °C)pero de igual forma que CPLA no siguea
tendencia defiida si no que oscila entre el rango menciondd® los datos mostrados en la
Tabla 10 se puede observar que entre el primer y ultimo dia de medicigdiariinuyo

5,4 °C, siendo esto un indicativo de un cambio mayor que @BtaA (1,7 °C)en la
estructura quimica del materiélna reduccion de la Tg con el tiempe puede relacionar
con la movilidad de las moléculas debido al procégdrolisis, tal como loobtuvieron
Gorrasi& Pantani al estudiar muestras de Peéensayos de hidrolisis caamperatura de
compostajede 58°C[129]. Esto implica unancidencia enlos cambios de la estiuca
polimérica del PLA, influenciado por el sistema de compostaje en el cual estaba el
biopolimero.

Tabla 10. Temperaturas de transicion vitreag)(y de fusion (1) del PLA obtenidos

durante el proceso de compostaje en CPLA k&RP

CPLA RPLA
Dia T4(°C) T: (°C) T4(°C) T: (°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 variacion de Jaldrante 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 andlisis. Mistry et al., emplearon diferentes bacterias
para biodegradar PLA semicristaliac30 °C y obtuvieron porcentajes bajos en la pérdida
de peso del material. Una de las razones a las cuales atribuyen esta condicion eg que la T

del PLA siempre fue mayor que la temperatura de biodegradacion empleada [[3EDIC)

Lo que se puede inferes 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 biodegradacion. El
compost de RPLA alcanzo6 temperaturas de un maximo de 55 °C en los primeros dias del
proceso que, siién no llegaron a 61,2 °C, si favorecié el cambio en la flexibilidad del
material y por ende en la biodegradacioén. Caso contrario el CPLA que durante todo el
proceso alcanzé una temperatura maxima de°Q@g6 esto podria explicar la poca

desintegracion y baegradacion del material.

En cuanto a la temperatura de fusion, se determin6 que al iniciar el proceseslaér

152,0 °C, similar a valores reportados por otros autores de 1501@812153,0 °C[85] y

156,6 °C[131]. Los valores de flduranteel proceso de compostaje no presentaron una
variacion significativa respecto al valor inicial medido tanto en CPLA como en RPLA. Los
cambios al ser leves implican que el fenbmeno de degradacion no fue tan evidente al
analizarlo en base a los cambios endmmperatura de fusién a lo largo del tiempo de

compostaje.

Por otra parte, al analizar las curvas de calentamiento de CPBAT y RPBAT mostradas en la
Figura 28y comparandolas con los sistemas de PLA, las diferencias en las temperaturas de
transicion vitrea y de fusion para PBAT no son visibles. Unicamente la muestra inicial de
CPBAT y RPBAT que nda pasado por el proceso de compostaje refleja una temperatura
de fusién en 127,1 °C. Ademas, de un pico que se observa para CPBAT en el dia 28 a
~131,6 °C. Este pico refleja ser una temperatura de fugi@difiere de algunos valores
encontradosen la lteratura,124°C para muestras de PBAT puUfd2], ademas en otro
estudio una mezcla de PBAT con PLA alcanz6 undeT119 °Cluego dela degradacion

[85]. Este comportamiento es atipico, dado que en ningun otro caso se presentd una
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temperatura de fush que permita caracterizar que este es un comportamiento tipico de la

mezcla polimérica de PBAT con PLA.
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Figura 28 Curvas de calentamiento mediante andlisis de DSC para PBAT durante el
compostaje. A: CPBAT, B: RPBAT.
5.1.2.3. Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

Tabla 11. Rangos de longitudes de onda asociados al PLA y PBAT easjosrten la

literatura.

Longitud de onda

Material Grupo Vibraciones encontradas Referencia

(cm™
C-H 1445 a 1459 Estiramiento [133]i [135]
B . . [128], [136)
PLA C=0 1746 a 1759 Estiramiento [139]
: . . [122], [139],
C-O 1185 a 1189 Estiramiento [140]
C-H 2855/2958 Estiramiento relacionado al [132], [141]

carbonilo
_ ) . , [123], [132],
PBAT C=0 1704 a 1717 Estiramiento en enlace éste [141]i [143]
Estiramiento, torsion en [123], [141],

¢-O 1250 2 1260 enlace éster. [143]

Al realizar los analisis FTIR es importante identificar los picos caracteristicos del material
en estudio, de manera tal que se puedan sefalar los grupos funcionales asociados. La

iError! La autoreferencia al marcador no es validaume los rangos de longitud de onda y
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los grupos funcionales obtenidos. Se logro identificar que en ambos materiales hay tres
grupos funcionales principales, el C=OHGy C-O, con la diferencia que en cada material

estos se encuentran en una longitud de onda diferente.

| X A - C-0 B

180d U s PG 180 d b N v AN

168d e 168d A

é 140 d e E 140 L LA
< <

g | 112d /L,,W/ £ | 112d A o AN
Qo o)
5] 5]

_:QE) 84d Lw/ M 2 84 d N o AN
<

56 d A 56 d N U AN

28d A 28.d A AN

od AL 0d N A

4000 35IOO 30IOO 25IOO ZOIOO 15I00 10IOO 500 4000 35Ioo sc;oo 25;00 2oloo 15Ioo 1(;00 50C
Longitud de onda (cn) Longitud de onda (cm?)

C-H c=0 c-0 C X = x D

180 d b e S 180d ™ i W SR

168 d A 168 d e

S | 14 S | 1404

3 0d R Mt -} S SE S W
8 ©
Q o

gl A e | f|M20 e S

g 84.d S g 84 d Y

28 d N . 28d A /LMJM

Ld/—\/? L_./\,_/ A J od -~ \\._.N_/\M/\A_A_J

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Longitud de onda (cm?) Longitud de onda (cm?)

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 absorbamditenidos mediante FTIR para los
cuatro escenarios de compostaje que se realizaron en este estudio. Adfiaks, 12
muestra las longitudes de ongabsorbancias asociadas al dia inicial del proceso (0 d),
intermedio (84 d) y ultimo dia de medicion (180 d). Esto con la finalidad de observar las

variaciones en los espectros a lo largo del proceso de compostaje.

60



La tendencia que se puede observarosrekpectros de FEigura 29y los resultados de la

Tabla 12 en cuanto a la longitud de onda es que conforme awdlrtmpo de compostaje

hay un desplazamiento de los picos. Estos cambios son leves y hay casos donde no se
aprecia una variacion. Los grupos funcionalesOC GH y C-O presentaron un
desplazamiento menor a 8 ¢nanto para PLA como para PBAT, except@mipo GO de

CPBAT que presentd una disminucion de 24'cBstos desplazamientos son un indicativo

del proceso de degradacién el PLA y la mezcla polimérica de PIPBAT [144].

Tabla 12. Longitud de onda y absorbancia para PLA y PBAT en los dos sistemas de

compostaje, en los dias 0, 84 y 180.

Sistema Parametro Longitud de onda (cm?) Absorbancia (%)
Dia 0 84 180 0 84 180
Cc=0 1752 1745 1744 35,3 46,7 12,1
CPLA C=H 1455 1452 1452 8,4 12,3 4,2
C-O 1185 1181 1180 18,9 42 12,1
C=0 1752 1747 1745 35,3 28,7 28,9
RPLA C=H 1455 1453 1452 8,4 9,9 9,2
C-O 1185 1182 1181 18,9 24,9 29,2
C=H 2956 2954 2954 7,9 6,6 4,9
Cc=0 1714 1709 1708 33,1 50,2 23,8
CPBAT C=H 1459 1456 1454 0,1 2,0 53
C-O 1272 1269 1248 16,2 31,5 19
C=H 2956 2953 2954 7,9 5,8 5,8
C=0 1714 1710 1708 33,1 27,4 16,7
RPBAT C=H 1459 1453 1453 0,1 2,0 53
C-O 1272 1268 1267 16,2 20,1 13,7

En cuanto a los resultados de la absorbancia mostradod ahl#éa12, cercano a la mitad

del proceso de compostaje (dia 84) hay un incremento ersd¢gbabcia para todos los
grupos funcionales de CPLA y RPLA con respecto al inicio (dia 0). La absorbancia
presenté una tendencia a disminuir para el dia 180 con respecto alEi@m9)cambios
implican que la estructura del PLA cambié a lo largo del pmce compostaje, que es un

indicativo de una posible degradacion del material.
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Tabla 13. indice carbonilo para PLA en los dos sistemas de compostaje.

Sistema CPLA RPLA
Grupo Cc=0 C-H Ico C=0 C-H Ico
Dia (1752 cmt) (1455 cm?) (1752 cmt) (1455 cmt)

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 graficas de FTIR permiten hacer una estimacion del indice carbonilo (Ico). Este indice
refleja la cantidad de grupos carbonilos presentes en una muestra respecto a una banda de
referencia que para estavestigacion se utilizé la que se ubica cerca de 1458 mana

ambos bioplasticos. L&abla 13y Tabla 14 muestran los indices carbonilo para PLA y
PBAT, respectivamente. De los resultados de PLA se puede apreciar que hay una reduccion
del indice luego de 180 dias de compostaje para CPLA y RPLA, de igual forma sucedi6
para CPBATy RPBAT. Segun la teoria, una disminucion en el Ico se debe a que el grupo
carbonilo presenta una fractura por hidrélisis en la cadena molecular del PLA, que también
propicia un cambio en su estructura quimitd5]. Esto se puede relacionar con una
posible biodegradacion en los bioplasticos estudiados.

Tabla 14. indice carbonilo para PBAT en los dos sistemas de compostaje.

Sistema CPBAT RPBAT
Grupo C=0 C-H Ico C=0 C-H Ico
Dia (1714 cmt) (1459 cm?) (1714 cm?) (1459 cmt)

0 14,67 1,22 12,02 14,67 1,22 12,
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. Microscopia electrénica de barrido (SEM)

La técnica SEM permiti6 generar imagenes precisas de la superficie de los bioplasticos
estudiados en esta investigacion. Los resultados obtenidos permiten observar la estructura y
morfologia de los materiales, como los cambios en la textura y apariciagugos y

grietas durante el proceso de compostaje.Tlahla 15 muestra las micrografias, a
diferentes magnificaciones, correspondientes a los tientéms de CPLA y RPLA, mientras

que laTabla 16 los resultados de CPBAT y RPBAT.

Durante los 180 dias de duracién del proceso de compostaje depldstos se realizo el

analisis de los perfiles transversales que permiti6 determinar el espesor de ambos. De
acuerdo con las micrografias obtenidas, el espesor de ambos materiales es cercano a 20,0
pum, lo cual concuerda con la informacion brindada pentaresa DosMil50. Se determind

que el espesor para ambos bioplasticos en cajas (RC) se mantuvo constante versus el
tiempo de compostaje, lo que indica que el compostaje en cajas no favorecio la disminucion

del espesor.

Para el RPLA se aprecia un cambiayor, entre el primer y Gltimo dia de medicién, ya que
hubo una reduccién de 4,6n, que equivale a una reduccion de 21,7% del espesor. Para
este estudio, la variable espesor de los bioplasticos no es concluyente de una
biodegradacion considerable, sin ewrgo, hay otros aspectos que se aprecian mejor en la
superficie como grietas y agujeros que indican la modificacion de la morfologia de los

materiales estudiados.
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Tabla 15. Micrografias SEM obtenidas deLA durante un proceso de compostaje de 180 dias.

CPLA RPLA
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Respecto a las micrografias para el CPIAkla 15), se puede observar la aparicion de
grietas en la superficie a lo largo del proceso de compoEtstge aparicion se hace visible

a los 56 dias de compostaje y continua hasta el ultimo dia de medicién. Las grietas del dia
84 son las mas evidentes, estas pueden alcanzar un tamafo de hastali§ual que las

gue se muestran en el dia 168. En lastigacion de Weng et al, s&idencio la presencia

de grietas y por ende la biodegradacién del PLA luego de 4 meses enterrado en el suelo a
una profundidad de 40 cfi85]. Estos resultados son similares a los obtenidos en este
trabajo para CPLA. Dichas grietas se pueden atribwaraction de los microorganismos
sobre el bioplastico y al volteo de los materiales durante el compostaje, sin embargo, este

supuesto no es parte del alcance de esta investigacion.

En el caso del RPLA en el dia 28 del proceso de compostaje se obseraadidrape

grietas. La aparicion de grietas fue mas acelerada en el caso del RPLA en comparacién con
el CPLA (56 dias). Lo anterior indica que el sistema de composteras rotatorias influyo
sobre la aparicién de grietas. Arrieta et al, determind, mediarNe ke a los 7 dias de
compostaje a 58 °C la muestra pura de PLA presentaba di€@s Estas diferencias

entre el RPLA y el CPLA podrian deberse a las diferencias en las temperaturas entre ambos
sistemas. En el caso de RPLA la temperatura del carafmasz6 un maximo de 55,3 °C

en las primeras dos semanas del proceso, posteriormente la temperatura disminuy6 a 25 °C.
Lo cual podria indicar que estas altas temperaturas en los primeros dias favorecieron la

desintegracion del material.

Una caracteristacimportante encontrada en las micrografias de RPLA es que hay agujeros
ademas de las grietas. La presencia de ambas caracteristicas confirma la biodegradacién de
las muestras, ademas de ser un indicativo de la disminucién de la porcion [@#offa

Esibs cambios se hacen mas evidentes a partir del dia 140 de medicion y hasta el dia 180.
Es interesante apreciar que en estos dias mencionados los agujeros estan localizados a lo
largo de las grietas. Ademas, la presencia de ambos en la morfologia delcHita\ [&a

pérdida de masa de este, o que es acorde con el alto porcentaje de desintegracion del
RPLA.
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La Tabla 16 muestra las micrografias de PBAT ambos sistemas. En el dia 0 se observo

la aparicion deugosidades eal material, contrario al PLA que mostrd una apariencia lisa.

Las rugosidadegodrian facilitala formacion de microorganismos que pueden favorecer la
degradacion del material. Olivairt al, encontraron en una muestra de PBAT sometida a
biodegradacion que existian comunidades de microorganismos. Estos una vez adheridos a
la matriz del polimero excretaron enzimas @uieiaron la hidrolisis del polimerg123].

Tanto para CPBAT y RPBAT desde el dia 28 se puede apreciar la presencia de algunas
comunidades bacterianas, lo cual podria favorecer en la mezcla polimérica de PBAT el

proceso de biodegradacion.

A partir del dia 28 se puede apreciar en la morfologi@RBBAT y RPBAT que aparecen
agujeros en la superficie del materiRor su parteds grietas se caracterizan por una
reduccion en comparacion con los sistemas de. BPleAlas micrografias se determina que
las grietas no son caracteristicas de este mataredpecifico, como si sucede en el PLA.
Por lo tanto, la biodegradacién del PBAT se llevd a cabo principalmente mediante la

formacién de agujeros en su superficie y no de grietas.
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Tabla 16. Micrografias SEM obtenidasetiPBAT durante un proceso de compostaje de 180 dias.

CPBAT RPBAT

Vista Superficial Vista Lateral

Dia .
Vista Lateral

Vista Superficial

16kv  X2000 10pm 0000 1140 SEI © 15 X2,000 10mn 0000 1040 5E1 15KV X2,000 10pm 0000 1140 SEI © 15Ky X2,000 10pm 0000 10 40 SEI
N
e X L e il .
0KV X2000 10pm 0000 1640 SEI 10kv %2000 10Am 0000 09 . 10KV, X2,000 10um  0000° 1040 SEI X2,000 fopm 0000 1040 £l LA
O
n
10KV %2000 f0pm 0000 1340 SEI ¢ , 10um 0000 1240 10KV X2,000 10gm 0000 1040 SEI X2,000 1opm 0000 0940 SEI
(o]
0KV X2,000  10pm 0000 1040 SEI 10KV X2000  10am 0000 3 5KV X2.000  10gm 0000 1040 SEI kv.  X2.000 10pm 0000 0940 SEI
[q\V}
—
—
Skv  X2000 10pm 0000 1040 SEl 5KV X2000 10pm 0000 09 40 SEI v X2000° 10um. 0000 1040 SEl X2.000 104m 0000 1040SEl
—
10kv X2,000 10pm © 0000 1040 SEI 10KV X2000 10pm 0000 09 40 SEI 10KV X2000 10pm_ 0000 1240 SEI /' X2,000 10um 0000 1140SEl
(o]
—
10kv  X2,000 10pm 0000 10 40 SEI 10k X2000 10pm - 00000940 SELY S 10kY  X2000 10pm 0000 1040 SEI X2,000 10pm 0000 09 40 SEI
[ee]
—

10k X2000 . 10pm 0000 1040 SEI 10kY  X2000 10pm 0000 1040 SEI A0KV: ~ X2,000  10pm 0000 -10.40 SEI 10kv  X2,000 10pm 000D 09 46 SEl
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5.2. Analisis del compost resultante con y sin bioplasticos de los sistemas de

compostaje

5.2.1. Analisis de las variables criticas durante el proceso de compostaje con

bioplasticos

El andlisis del proceso de compostaje incluyd un control del comportamiento de las
variables presentes, como el cambio de masa del compost en los reactores tipo caja (RC), la
variacion de la humedad en los reactores rotatorios (RR), la disminucién en el contenido de
sélidos volétiles (R), y la temperatura del compost en ambos sistemasioEingsiento de

estas variables es de suma importancia para establecer la calidad del compost, determinar
puntos criticos que puedan ser corregidos o bien optimizados en el desarrollo de futuras

investigaciones.
5.2.1.1. Temperatura

Tabla 17. Temperaturas promedio, maximas y minimasopiladas de los reactores de
compostaje tipo caja (RC) y tipo rotatorias (RR) durante los 180 dias del proceso de

compostaje.

Temperatura de cajas RC Temperatura enRotatorias
Sistema Ambiente RC CPLA CPBAT CCON Ambiente RR RPLA RPBAT  RCON

Promedio  28,0+3,0 23,619 23,/A#1,9 23,619 27,8:3,1 28,9+10,3 28,8:10,5 28,6+10,1
Maxima 34,3 26,3 27,8 27,3 34,3 55,3 56,7 56,0
Minima 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 produccién del compost final. Durante el proceso se busca
alcanzar temperaturas 6ptimas que favorecen las etapas de la produccién dst, antre

estas la fase mesofilica (menor a 45 °C) y termofilica (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 nitrégeno. En la terméfiltaciiga la
descomposicion de fuentes complejas de carbono mediante las bacterias terméfilas, ademas

de ser una etapa de higienizacion del compddt LaTabla 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 compaataplos tres sistemas en cajas (CPLA, CPBAT y
Control o CCON) presentaron valores cercanos durante el proceso de compostaje. De
acuerdo con larabla 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 desviacion estandarid@ °C. Las temperaturas internas
maximas registradas duranibdo el proceso de compostaje para CPLA, CPBAT y CCON
corresponden a 26,3, 27,8 y 27,3 °C, respectivamente. Mientras que las temperaturas
minimas corresponden a 18,3, 18,7 y 19,0 °C, respectivamente. A excepcion de estas
dltimas, las temperaturas intesnaaximas y el promedio se mantuvieron en el rango que
especifica la normé&S-5810:2010de 25+ 5°C. La temperatura minima de compostaje
segun la norma debe ser 20 °C, si bien no se cumple con esta cordi¢c@mperatura
promedio si se mantiene dentrel dangg la diferencia obtenida es de 2°C por debajo de la

temperatura indicada por la norma.

Tedricamente la fase mesofila del proceso de compostaje debe ser menor a los 45 °C para
posteriormente iniciar la fase termofila, donde se produce la degnadieifuentes mas
complejas de carbono como celulosa y ligrjifiH. 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 establecid el experimento no se alcanzaron temperaturas elevadas que

favorecieran el proceso de compostaje.

Otro aspecto importante de mencionar es la variacion entre la temperatura ambiente y
temperatura interna de cada sistema de compostaje. Los datos obtenidos destacan que para
la mayoria de los dias de medicion, la temperatura ambiente fue superiogstlada

dentro de los sistemas de compostaje. La temperatura ambiente promedio fuetdg®8,0

°C, y se mantuvo en un rango de temperatura entre 21,6 a 34,3 °C.

69



Un detalle importante es que el sensor de temperatura del cual se extrajeron estos datos
adcionalmente recopil6 la temperatura durante 24 horas para todo el periodo de medicion.
La temperatura promedio corresponde a ¥91B0 °C durante la noche y la madrugada
(6:00 p.m. a 5:00 a.m.). Segun el comportamiento de los datos anteriores, donde la
temperatura interna de cada reactor se mantuvo por debajo del ambiente (28 °C) durante el
dia 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 etlea@@a@ 30 °C

gue indica la norma, la presente investigacion busca mantener condiciones de compostaje

lo mas reales posibles y monitorearlas constantemente.

El andlisis estadistico determiné que, entre los tres sistemas evaluados, el 85,2% de los
casos D presentaron diferencias significativas, considerando los dias de medicién por
separado. El 14,8% de los casos si presentaron diferencias en las temperaturas. Estos
resultados indican que la incorporacion del bioplastico en el reactor no afect6 diréetamen

la temperatura de compostaje.

5.2.1.1.2. Reactores rotatorios (RR)

Los reactores de compostaje rotatorios, RPLA, RPBAT vy el control (RCON) presentaron
temperaturas internas de compostaje mayores a los sistemas RC. Aeleneaiys tres
sistemas se encontré que para cada dia de medicién en el 98,4 % de los casostao presen
diferencias significativas. El 1,6 % presentaron diferencias en las temperaturas para cada

dia de medicion.

Los tres sistemas de compostaje presentaron temperaturas mayores a 37 °C durante los
primeros 16 dias del procedeidura 30). La temperatura maxima alcanzada para RPLA,
RPBAT y RCON fue de 55,3, 56,7 y 56,0 °C, respectivamemntbl@ 17). Estas
temperaturas elevadason idoneas para el proceso de composiajdasemesofila | es la

primera del proces@stase da d& a5 dias después de iniciado el procdsocompostaje,

y puede alcanzar una temperatura de 4%fiChoras que se debe a la descomposiciéon
sencilla de fuentes de carbono y nitrogefld. Lastemperaturas mayores a 45 °C implican

gue se alcanzo la fasermofila En esta fase se descomponen las fuentesrberzapor
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medio de bacterias termofilas y se da €& demanas después de iniciado el proceso de
compostajg71]. En el caso de los resultados mostrados, se puede determinar que esta fase
termdfila va desde lo®2 hasta~16 dias lo cual semantiene dentro del rango antes
mencionado de 1 a 3 semanadna vez transcurridos 16 dias es probable que la materia

organica disponible para los microorganismesagotara facilmente por ende selio un
descenso en las temperatyie4s].

Las temperras altas durante la fase termofila hicieron que el bioplastico de PLA
presentara una desintegracion mayor, ya que se observé la fragmentacion en trozos mas
pequefios. EI RPBAT si bien no tuvo el mismo comportamiento que el PLA, presenté un
cambio en la pacidad 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 termdfilo.

951 ——T Ambiente T RPLA

L ] T RPBAT T RCON

= 45

é i

©

5 35 + )

o 1 Maduracién

qE) [

e 25 A §
T S Terméfila Mesofila Il (hasta el dia 180)

154+———+++++—+—+++++++++

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo de compostaje (dias)

Figura 30. Temperatura interna (°C) de los sistemas de compostaje RPLA, RPBAT y
RCON, sefialando las fases principales del procesordpostaje.

La siguiente fase de enfriamiento o mesdfila Il deberia de estar en un rango de 2 a 5
semanag$71]. En este caso, se puede observar que es de ~17 dias, ya que las temperaturas
descienden por debajo de los 40 °C. Debajo de esta temperaptadminuye y la
actividad de los organismos mesofilos se reagiitq Seguido de estiase, iniciala fase

de maduracion del compost, ya que luego de las altas temperaturas, las temperaturas
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internas en los tres sistemas disminuyeron considerablemesg mantuvieron a ~25 °C.
Este comportamiento provoco que el proceso de desintegracion y biodegradacion de los
bioplasticos se detuviera. Sin embargo, al finalizar el proceso se obtuvo evidencia de que el

material se desintegréo mediante el compostajaseoomposteras rotatorias.
5.2.1.2. Control de masa y contenido de humedad

El control de masa se llevo en los reactores tipo caja, siguiendo los procedimientos de
adicién de agua que dicta la norrddE-EN I1SO 20200:2015 Por su parte, para las
composteras rotatias no se llevé el control de masas segun la norma, debido a la cantidad
de residuo sintético presente en cada una de las repeticiones. Pero se realiz6 el registré de la
masa cuantificando la diferencia entre el valor inicial y el valor de esta al éinatateso

de compostaje. Sin embargo, en las composteras rotatorias se llevé un control semanal del
contenido de humedad del compost, este sirvi6 como un indicativo para comprobar que el

contenido de humedad se aproximé a ~55,0 %.

5.2.1.2.1. Reactores tipo caja (RC

£
1000 £
T —e—CPLA CPBAT CCON
5 9007
@© T
@ 800 |
S T Sereestablecié la masa al 70% de la masa inicial
1 Sereestablecio
700 + la masa al Sereestableci6 la
1 100% de la masa al 80% de la
1 masa inicial masa inicial
600 } } } } } } t t } } t t } t t
0 30 60 120 150 180

.90 .
Tiempo (dias)
Figura 31 La masa (g) del residuo sintético en reactores tipo caja durante 180 dias de

duracion del proceso de compostaje.

El comportamiento de la masa de residuo sintético (RS) se muestra&iguria 31. Se

muestra la variacion 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 seaestablecié con agua hasta obtener un 100% durante 28 dias, a un 80 % de 30 a 60

dias y finalmente un 70% luego de 60 dias de compostaje
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La grafica de ld&igura 31tiene un comportamiento descendente. Este se puede atribuir a la

pérdida de humedad del RS durante el compostaje. Las 3 gréaficas presentan un
comportamiento similar y consistente versus el tiempo. No existi6 una pérdida de agua
significativa eire los diasde medicion, por lo que la disminucién de un dia a otro es

producto de la evaporacion 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 muestr la Figura 32. Se puede observar como los datos oscilan entre los

valores extremos durante los 180 dias de compostaje. Hay que tener en cuensa que la
mediciones no se realizaron a diario, esto puede explicar las oscilaciones en él porcentaje

dehumedad entrbos dias de medicion.

ke 65%
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Figura 32. Contenido de humedad (%) del residuo sintético en reactores rotatorios durante

180 dias de duracion 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 esponde a 18,3 kg colocada en el interior de la
compostera. La masa de los reactores con RPLA disminuy&®)%5%, mientras que la

masa de los RPBAT disminuyd 6&8L,4 %. La masa de los RCON se redujo 2344

%. La reduccion en la masa al finalizel proceso se da por pérdida de humedad del RS.
Ademas, es importante sefialar que mientras se llevaba a cabo el proceso de volteo de las

composteras rotatorias se perdia algun porcentaje de material que en apariencia se notaba
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mas seco que el resto dehterial. Esta pérdida de material es debida a los orificios de

aireacion que contenian las composteras rotatorias.

5.2.1.3. Sodlidos volatiles

El contenido de sélidos volatiles o especificamente la disminucion en el contenido de
sélidos volatiles (R) fue analizagdos resultados se muestran efrilgura 33. Los valores
mostrados son el promedio de las repeticiones de cada tratamiento. El principal punto que
sedebecumplir es que el valor de R que depende del RS inicial y el compost al finalizar el
proceso de compostaje sea superior al 3[B6h En todos los casos se cumplié superar
este valor, siendo los tratamientos de RR los que tienen un mayor aunesgiordde 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 condicién minima que pide la norldBE-EN ISO 20200:2015 parala validacion

del ensayo de compostaje.
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Figura 33. Disminucion (R) del contenido de sélidos volatiles para los tratamientos de

compostaje en RC y RR con y sin adicidon de bioplasticos.

Esta disminucién implica un menor contenido de sélidos volatiles al finalizar el proceso de
compostaje. Esta pérdida imgdi cuanta materia organica se ha convertido durante el
compostaje y que se puede tomar como un paradmetro para medir la estabilidad del compost
[148]. Lo que quiere decir es que el proceso de descomposicién de la materia organica
presente en la muestra@svanzado. Entonces el sistema de compostaje en RR presenta

mayor disminucion de R y por ende la mayor parte de la materia organica se descompuso.
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Se podria afirmar que en ambos casos se dio la transformacion esperada durante el proceso
y que las RR fasrecen la descomposicidén de la materia orgénica tanto en términos de la

masa transformada como en el tiempo que ocurren los cambios.

5.2.2. Analisis quimico completo del residuo sintético utilizado para el compostaje de

bioplasticos

El andlisis quimico del residusintético o compost generado es importante conocerlo para
determinar cédmo estd formado el compost y la concentracién de los elementos presentes.
Este resultado brinda la informacion para conocer la capacidad del uso del suelo y brindar
los nutrientes adeiados para el desarrollo de las plantas. Ademas, realizar este tipo de
andlisis quimico permite identificar si alguno de los parametros determinados es un
contaminante que disminuye la calidad final del compasTabla 18 muestra el analisis
quimico completoEsta tabla también muestra las comparaciones estadisticas 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 analisis estadistwelan que cada parametro del residuo
sintético en cajas no presenta diferencias significativas entre CPLA, CPBAT y CCON. Esto
es un indicativo de que la adicion de bioplasticos en los RC no tuvo un efecto importante en
los pardmetros finales del compostomo se habia analizado anteriormenta, |
desintegracién obtenida fue baa el compostaje tipo cajaolPlo tanto, los componentes

de los bioplasticos integrados al compost no son suficientes como para cambiar los
parametros que caracterizaron el cost@ inicio del experimentd.o que quiere decir es

que hay una incorporaciéon muy bage los bioplasticos con el RS que modifique los

parametros quimicos de CPLA y CPBAT respecto a CCON.

Ademas, es importante analizar como variaron estos tres tratasnégnttajas respecto a
las muestras analizadas quimicamente antes de iniciar el proceso de compostaje. Este dato
inicial no contenia la adicion de ningun bioplastico y es considerado como la muestra pura

de RS. Un pardmetro que al inicio fue necesario cunpalra iniciar el ensayo es la
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relacion C/N, se observa que en CPLA, CPBAT y CCON este valor se mantuvo similar a la
inicial de 20,4. Segun el Manual de compostaje del Agricultor desarrollado por la FAO se
indica que para un compost maduro (3 a 6 messta)relacion C/N debe ser entre 10:1y

15:1 [71]. Las fases mesofilica y termdfila del compostaje en cajas no mostraron el
comportamiento ideal. Este resultado podria tener como consecuencia que los compost no

alcanzaran la relacion C/N segun la literatconsultada.

Los pardmetros del pH, el porcentaje de carbono, la materia organica (MO) y el nitrégeno
presentaron una disminucion. En cuanto al pH, lo ideal es que se mantenga en un rango
entre 6,5 y 8,5 al finalizar los 6 mesp&l]. Sin embargo, ® valores para los tres
tratamientos se aproximan a 4,7. En cuanto a la reduccién de MO vy el nitrdgeno respecto a
la muestra inicial, estos deberian ser mayores a 20 % y menores a 1%, respectivamente
después de 6 meses. La MO esta por encima del 50 % #eddratamientos en cajas, por

lo cual cumple con el minimo de 20 %. El nitrégeno en los tres tratamientos en cajas es

~2% y presenta una disminucion de ~0,2% respecto al valor inicial.

El resto de los parametros en CPLA, CPBAT y CCON presentaron uentutaego del

proceso de compostaje, siendo en todos los casos mas del doble de los valores que contenia
la muestra pura al iniciar el proceso. Los elementos que aumentaron respecto a su
concentracion inicial son el fésforo, magnesio (Mg), potasio, at8Jecobre (Cu), zinc

(Zn), manganeso (Mn), boro (Bjpnductividad eléctricazalcio (Ca) y hierro (Fe).

5.2.2.2. Residuo sintético en RR

El analisis estadistico obtenido para el residuo sintético en RR muestra que la mayoria de
los pardmetrosinalizados no presentan diferencias significativas entre RPLA, RPBAT y
RCON (Tabla 18). Sin embargo, cuatro parametros si presentan una diferenaal@ntr
tratamientos, estos son el P, B, Ca y la conductividad eléctrica (CE). La concentracion de P
presenta una diferencia entre el RPLA y RPBAT. Estos dos tratamientos no presentan
diferencias respecto a RCON. Los parametros B, Ca y CE presentan di®rentie
RPBAT y RCON, sin embargo, no se determinaron diferencias entre RPLA y RCON.
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Ademas, las concentraciones de B y Ca son diferentes entre los dos bioplasticos (RPLA y
RPBAT).

Los resultados de [Babla 18 muestran que los parametros analizados luego del proceso de
compostaje en RR presentardiferencias respecto a la muestra analizada antes de iniciar

el proceso. Se determiné que el carbonoaymateria organica disminuyeroistos
resultados coinciden con los resultados observados para el caso de lAdeR@s, la
relacion C/N disminuy6 818:1, siendo mas cercano al rango recomendado por la FAO de
10:1 a 15:1 a los 6 meses de compog@ig Lo cual sugiere que en los RR la presencia de

la fases mesdfilas y termofilas implica la reduccion de esta relai@mas, se determind

que el pH aumento6 a 7,0 para RPLA y RPBAT, con lo cual se ajusta al rango segun 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 6ptimo.

Por otra parte, se detemd 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 analisis realizado antes de iniciar el proceso. Mientras que el
nitrégeno se mantuvo iguahm los RR, presentando ~2% en los tres tratamientos, la FAO
sugiere un rango de 0,3 a 1,5[%]. Estos valores superan el valor maximo (1,5 %) en
0,5%.

5.2.2.3. Comparacion de los resultados del analisis quimico de RS por bioplastico

El analisis estadistico que se realizd con los datos dabi 18 también incluyé una
comparacion por tipo de bioplastico. Este analisis considexréatparaciones, agrupando

los datos de RC con los de RR segun el tipo de bioplastico. 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 pstante conocer si el tipo de
sistema de compostaje tiene influencia sobre las propiedades finales del RS producido con

cada tipo de bioplastico.
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Tabla 18. Analisis quimico completo del residuo sintético en RC y RR.

Parametro

CH
pH
C
MO
CIN
P
Mg
K
S
Cu
Zn
Mn
B
CE!?
N 1
Cal
Fel

Unidades

%
H20
%

%

% masa
% masa
% masa
% masa
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mS/cm
% masa
% masa
mg/kg

Antes de Residuo sintético en RC Residuo sintético en RR
compostar CPLA CPBAT CCON RPLA RPBAT RCON
55,1+0,1 64,6+0,62 60+2,12 61,5+2,12 56,8+2,62 56,6+5,5% 57,9+2,52
6,4+0,1 4,8+0,12 4,6+0,12 4,6+0,22 7,0+0,32 7,7+0,12 6,4+0,52
43,6+0,2 38,9+0,52 37,0+0,82 38,9+0,4% 40+1,12 38,9+0,9? 39,1+0,22
62,3+0,2 55,7+0,72 52,9+1,2 55,6+0,62 57,3+1,62 55,7+1,3 55,9+0,3%
20,4+0,4 20,5+0,52 19,4+0,5° 20,1+0,62 18,5+0,5% 17,541,182 18,8+0,12
0,3+0,0 0,4+0¢2 0,4+0,0? 0,4+0,0? 0,4+0,02 0,5+0,0° 0,4+02 P
0,1+0,0 0,2+0¢2 0,2+0,0? 0,2+0,02 0,3+0,02 0,3+0,02 0,3x02
0,4+0,0 0,9+0¢2 0,9+0,0? 0,9+0,02 1,0+0,12 1,2+0,12 1,1+02
0,1+0,0 0,2+0¢° 0,2+0,0? 0,2+0,0? 0,2+0,02 0,3+0,02 0,3+02
23,5+0,7 51,7+2,12 54,0+1,02 54,3+0,62 72,748,127 82,0+18,3 61,5+0,72
89,0+4,2 187,745,5° 199,3+9,2 217,0+40, R 230,7+8,12 228,7+6,4 260+14,12
125,5+16,3 306%73,4° 274,7+4, 2 276,0+8, 72 300,0+10,4 334,08, 323,5+10,68
7,5+0,7 17,3+1,28 18,0+0,07 17,3+1,28 18,0+0,07 21,7+1,5° 18+02
3,4+0,1 9,7+0,52 10,2+0,42 10,4+0,22 3,5+1,3%°P 2,4+0,32 5,2+1,4°
2,1+0,1 1,9+02 1,9+0,12 1,9+0,02 2,2+0,02 2,2+0,12 2,1+0%
0,4+0,0 1+0,12 1,0+0,02 1,0+0,02 1,2+0,12 1,4+0,1° 1,2+02
3887+301 106681595 11374+475% 11483+544 109791703 12031+292 11706+1060,7

1Se aplicd andlisis estadistico ANOVA por ser datos que presentaron normalidad. Parametros sin subindice se realizpal medliside prueba de Kruskal

Wallis para datos no paramétricos.

2Letras iguales en la misma fila (cada parametro) y por tipo de reactor de compostaje (RC y RR) indican que no exisias siggiéinativas entre los datos.

78



El analisis estadistico correspondiente a esta seccion no se muestréablala8. Sin
embargo, a partir de los resultados obtenidos se podria afjuwealos datos de PLA
reflejaron que existian diferencias significativas entre los datos de CPLA y RPLA en siete
de los 17 parametros analizados. Por su parte, los resultados de PBAT en RC y RR

presentaron diferencias significativas en 11 de los 17 ptn@sranalizados.

Los macronutrientes N y K presentaron diferencias significativas tanto para PLA y PBAT
en los dos sistemas de compostaje. La concentracién de N es de 1,90 % en CPLA y de 2,16
% en RPLA. Por su parte, la concentracion de K es de 0,90 GPEA 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 RPBATEI fésforo unicamente presentdiferencias
significativas para los sistemas que contenian residuos de PBAT; siendo de 0,41 % en
CPBAT y de 0,47 % en RPBAT.

La FAO recomienda los rangos segun cada elemento, N (08%), P (0,1 1,0%) y K

(0,371 1,0 %)[71]. De las comparacionesalizadas se puede observar que los tratamientos
con PLA tanto en RC como en RR se supera el maximo permitido de N. Mientras que P
tanto para la comparacion de CPLA con RPLA y CPBAT con RPBAT estan dentro del
rango dado, ya que son menores a 1,0 %. Lo msmede con K, donde, CPLA, RPLA Yy
CPBAT cumplen y estan muy cercanos al limite maximo de 1,0 %. Unicamente el RPBAT

excede el valor maximo de K, ya que es 0,2 % superior al maximo.

En cuanto a los elementos menores Ca, Cu y Mg, el analisis estadiéstiostré 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 enitr& €& RPLA ni

entre CPBAT con RPBAT.

Los parametros de la conductividad eléctrica y la relacion C/N presentaron diferencias
significativas segun el material de empaque. La relacion C/N en compost producido en
RPLA baj6é a 18,5; mientras que en CPLA elovdle de 20,5. En el caso de los sistemas
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con PBAT, el CPBAT tiene una relacion C/N de 19,4 mientras que en el RPBAT la

relacion es de 17,5.

Finalmente, para el pH del PBAT y PLA en RC y RR se encontraron diferencias
significativas. El tratamiento de CRB 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

reporté en promedio un valoruteo de 7,0.

5.2.2.4. Clasificacion final del compost obtenido de los sistemas de compostaje.

Luego del andlisis quimiomompleto detompost obtenido de los dos polimeros en estudio,
se puede realizar una clasificacion final del mismo. Para esto se tomaromaloetpas
sefalados en &TCR 485:2016fi Sust anci as qu2micas. fertiliz
agricola. Tolerancias y limites permitidos para la concentracion de los elementos y
cont ami [149hAdenss, se consultd la clasificacion sugerida por la norma chilena
NCh2880fi Co mpioGltasi f i caci -[68] para algarps dedos pavasnétros

analizados.

La clasificacion se debe hacer de acuerdo cdRiT€lR 485:2016que incluye el compost
entrelas enmiendas orgénicas. La clasificacion se muestra €abla 19 y en esta se
pueden apreciar los valores que se deben reportar de los macragsi{iier® y K) y de los
micronutrientes (Ca, Mg, S). La clasificacion es la misma para RC segun la Tabla 2. En
caso de gque este compost se comercializara, su clasificaciéon es la misma para ambos
residuos de materiales de empaque (PLA o PBAT) y comercitnsenpodria vender

igual.

Tabla 19. Clasificacion final del compost obtenido de los dos sistemas de compostaje
segun 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 § reportarios mismos resultados en el compost obtenido con
PLA, PBAT y el control. La diferencia radica en la concentracion final con la que hay que
reportar el contenido de N, Ky Ca. Esta diferenciaes 2% en Ny Ky 1 % en Ca, por lo que
se puede interpretar quas concentraciones se reportan de la misma manera segun el

mismo analisis en base al reglamento tomado como referencia.

La norma chilena categoriza un compost de acuerdo con la concentracion de ciertos
elementos eflase Ao Clase B[68]. El primero Clase A)es un producto de alto nivel que
cumple las exigencias de la norma, mientras que el segOtalee(B)es un producto de

nivel intermedid68]. Los parametros que se pueden determinar mediante esta clasificacion

son la relacion C/N, la cantidaé €u y Zn (mg/kg) y la conductividad eléctrica.

En cuanto a la relacién C/N y el contenido de cobre, todos los tratamientos tanto de RC
como de RR se clasifican conitase A Esto porgue no sobrepasan el maximo permitido,
en el caso de C/N es 25:1 y dell @s de 100 mg/kg maximo. Todos los tratamientos

cumplieron con estos parametros.

La clasificacion para el contenido de Zn varié en los sistemas estudiados. Los sistemas
CPLA y CPBAT sorClase Aya que la concentracion es menor a 200 mg/kg. Los sistemas
de RR y CCON se clasificaron conotase Bpor ser mayores a 200 mg/kg y estar por
debajo del maximo tolerado de 2000 mg/kg.

Otra clasificacion que se puede obtener es segun la conductividad eléctrica del compost.
Los tratamientos de RC se clasifican coflase Bpor estar en un rango entre 3y 8
mS/cm. El compost obtenido de los RR también se clasificO ¢tlas®e Bpara RPLA y

RCON. Unicamente el compost resultante de RPBAT reporta una CE de 2,4 mS/cm que

esta por debajo del limite permitido de 3 mS/cm.

Dela misma norma también se extrajo que el compostaje en RR cumple con el rango de pH
permitido [51 8,5]. Mientras que en el compostaje de RC es inferior a 5. Finalmente, todos
los tratamientos (RC y RR) cumplen con el contenido minimo de 20 % de magéri&a.

Este mismo resultado se habia confirmado previamente con la informaciéon extraida de la
FAO [71].
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5.3. Analisis de la ecotoxicidad del compost resultante con la adicion de
bioplasticos

Finalizado el proceso de compostaje se analizo si la adicioiogi&diicos 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 informacion sobre las
condiciones de temperatura y humedad a las cuales se Hasmirtas plantas con el
compost resultante de la degradacion de los bioplasticos. Ademas, se analiza la
germinacion, el crecimiento de las plantulas y la biomasa obtenida. La recoleccion de datos
para este andlisis tuvo una duracion de 21 dias luegeraengdo el 50 % de los controles

gue fueron cultivados en tierra comercial (TC), de acuerdo cOB@D 208[120].
5.3.1. Variacion de temperatura y humedad relativa

Se realizaron dos ensayos, el primeEEBRC evalud elCF obtenido de los reactores tipo
caja con PLA, PBAT y el control, este ultimo sin la adicion de los bioplasticos.
Posteriormente, se efectud el ensBf6RR con elCF de los reactores rotatoriasyn una
duracién total de By 33 dias, respectivamentge levo un registro de la temperatura y

humedad relativa (HR) dentro del invernadero donde se ubicaron las plantulas de lechuga y

cebolla.
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Figura 34. Temperatura y HR promedio en el invernadero registradas durante los ensayos

de geminacion y el desarrollo de las plantulas de lechuga y cebolla.

82



El promedio de la temperatura y humedad relativa se calculd para cada hora del dia en
ambos ensayos. Los promedios obtenidos se muestranFeguta 34, donde se puede
observar la variacion 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 ensay de germinacion 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 [@R8]aAl analizar el
comportaniento de los datos de temperatura diurna (6:00 a 18:00) registrados por el sensor,
paraEE-RC un 38,2 % se encuentran dentro de este rango, mientras qUEEfRRUN

38,7 %. El rango real en el que oscilaron los valoreEE®C es de 17,8 a 47,7 °C,
mientras queEE-RR entre 18,3 y 42,7 °C. Los valores de temperatura mas elevados se
deben a la incidencia directa de la radiacion solar. Si bien el invernadero deberia de reducir
esta incidencia, este propicia un ambiente interno con una temperatura saparidel

exterior.

El 46,2 % de la temperatura interna reportada R&RC corresponde a datos superiores a

28 °C,valor maximo indicado en la norma. En el cas&@8eRR 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 maximo establecido. Estas temperaturas pueden tener un
efecto negativo sobre el desarrollo de las plantas de lechuga y cebolla. Ademas
ubicacion del invernadero permitio que el material plastico del invernadero absorbiera la
radiacion solar, lo anterior pudo haber incidido sobre el aumento de la temperatura interna

del invernadero.

En cuanto a las temperaturas nocturnas (18:00@ 6IMECD 208 indica que deberia
mantenerse en un rango de 17 a 23[PE0]. Para este caso, un 95,7 % de los datos

reportados en el ensayo FIARL se encontraron en el rango establecido. Un

83



comportamiento similar present6 los datos recolectados &k&-8R, el 98,8 % de las

temperaturas nocturnas cumplen con lo establecido.
5.3.1.2. Humedad relativa

La HR esuna variable fundamental qse cuantificé La Figura 34 muestra los valores
promedio de HR registrados a la misma hora durante el periodo de ejecucion de cada
ensayo. Los valores mostrados corresponden a datos promedio que reflejan el
comportamieto general diario de la HR.

En cuanto a la HR éDECD 208 establece un rango ideal de 65 a 75 % durante periodos
diurnos[120]. El ensaydEE-RC reportdé que un 16,5% de los datos se mantienen en este
rango. Los restantes datos (40,5 %) se mantienenoirgera 65 % de HR mientras que el

43,0 % estan sobre el 75 % de HR. En cua®iB-&R, 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 maxigstablecido de 75 %. Estos resultados
sugieren que para ambos ensayos los valores obtenidos en su mayoria se encuentran fuera
del rango recomendado de Z05 %. Estos resultados de humedad relativa interna del
invernadero pueden presentar efectos negavola germinaciéon 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 H9% %
Un 39,5 % de los datos de HR BE-RC se encuentran dentro de este rango, mientras que
un 52,2 % son superiores a un 95 % de HR. En cuanto al eBE&EaRR, el 46,6 % de los
datos de la HR reportados estan en el rango establecidoid® 96) mientras que el 51,7

% son superiores a 95 %. Los resultados de HR en periodos nocturnos reflejansque e
mayoria son superiores a 85 %.

5.3.2. Porcentaje de germinacion de las semillas previo a realizar endlisis de

ecotoxicidad

Se utilizaron semillas de lechuga y cebolla americanas de la Mgrcav Seeds®ambas

con un 87,0 % de germinacion. La prueba de germinacion fue realizada en condiciones
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controladas y previo al ensayo @eotoxicidag se realizaron 4 repeticiones c@05
semillas cada uno, utilizando como sustrato papel toalla. La lechuga americana presento
una germinacion de un 88,2 % mientras que la cebolla americana un 81,3 %. Ambos

valores son cercanos al porcentaje de germinae@hocado por el comerciante

5.3.3. Analisis deecotoxicidaden plantas de lechuga cultivadas en tierra comercial y

compost de sistemas de compostaje RCy RR

La Tabla 20 muestra los valores preedio de germinacion maxima, longitud de la planta 'y

biomasgroducida dda 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

Germinacion maximag) 53,6 9,1
Longitud (cm) 78+x14

Biomasa producida (mg) 1339+ 7,2

5.3.3.1. Germinaciéon maxima de lechuga

Los ensayos decotoxicidagd EE-RC y EE-RR se llevaron a cabo etlos periodos
diferentes.En total se contécon cuatro replicas sembradas de lechuga en 100 %s&C
realizaron dos replicas por ensaym totalse sembraron 105 semillpsr cada repliceEl
ensayoEE-RC present6 una germinacion maxima (GM) de96y 61,0 % en cada
repeticion, mientras que los d&-RR presentaron una GM dé&,4y 45,7 % en cada
repeticion. De las cuatro repeticiones se obtuvagarminacion promedide 53,6+ 9,1 %

que equivalen &6 + 10 semillas. Este dato se utiliz6 como referencia para comparar el
rendimiento de la germinacion de los restantes tratamigogsonsistieroren mezclas de

TCy compost sintético.

Al contar con 105 semillas por tratamiento se esperaba @esrtanaciénfuera superior a
88,2 % determinado mediante la prueba previa de germinacion. Sin embargo, es probable

que las temperaturas discutidas previamente afectaron la germinacion. Eo dedas
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germinaciorde la lechugagsta debsuceder entre 18 a 20 {C50], [151] Los valores de
temperatura reportados estaban por encima de estos rangos durante los periodos diurnos, lo
cual podria haber afectado la germinacion.

Otro factor que pua afectaresta variablees la humedad relativa del ambiente, ya que lo
ideal es que la lechuga se mantenga en un rango de 60 f80]%n ambos ensayos, los
periodos diurnos reportaron una HR cercana a estos valogesa 34). Sin embargo, la

HR durante los periodos nocturnos asciende a ~100 %, lo cual pudo haber incidido sobre la

germinacion.

Los valores reportados anteriormente de GMaroesponden al dltimo dia de medicion. Es
importante sefialar que, en ambos ensayos, todos los tratantievigyen perdida de
plantas por marchitamiento, al finalizar los ensayos. De acuerdo G&CGE 208 se debe
obtener de 90 a 100 % de germinacionla TC al finalizar el ensayo, sin embargo, al

finalizar ambogxperimentos sebtuvoenpromedio ur37,1 %.

0,
L1.PLA (75%TC / 25%CF) —m R 20,9%

L2.PLA (50%TC / 50% CF)

L3.PBAT (75%TC / 25%CF) 5 20 Cajas (RC)

L4.PBAT (50%TC/50% CF)| = "~ 5dlarvmm m Rotatorias (RR)

0,
L5.CON (75%TC / 25%CF) 24,4%

L6.CON (50%TC /50% CF),

L7.CF (100%CF)

-20,0% -10,0% 0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0%
Germinacion maxima respecto a TC (%)

Figura 35. Germinacién maxima de las semillas de lechuga resultante de los ensayos de
ecotoxicidadRC y RR) con resgrto al promedio de la germinacién obtenida con 100% de

tierra comercial (TC).

Por otra parte,ds resultados de los ensayosesgetoxicidadobtenidos de este estudio se
compararon con el valor maximo de semillas germinadas (GM) con resp&8i6 &b de

germinaciénen el tratamiento 100 % TC. Los resultados se muestran Eiguaa 35
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donde se puede apreciar el aumento o disminucion 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 condigi@n de polimeros se determigde el aumento
de compost corbioplastice (50 % CF)afectanla germinaciénya que ermambos casos
disminuyo respecto a TC (11,1 y 12,9%)s que contienen 25 % de @Fesentaron por su
parte un aumentenla germinacionespecto a TCSucedioé lo mismorelos controles sin
bioplasticos donde salio un aumento de la germinacidil tratamiento con 100 % CF
presentauna disminucion, probablemente porque los nutrientes estan en proporciones que

perjudicanla germinacion de tghuga.

Por otra parte, en el sistema de compostaje RR y caorédsenciade residuos de
bioplasticodos tratamientos presentaron una disminucdiéria germinacion respecto a TC.
De estos tratamientos solamenteqake contenia CF con PBAT a un 25 % presemo
aumento de,2 % sobre TCEste resultado es similar al obtenjolar Torrezquien realizo
ensayos de ecotoxicidad en lechuga de un compadtigdo a escala laboratoridonde se
preserdrondisminuciones @ lasgerminacbonesmaxima de los tratamientos con residuos
de BPrespecto a 100 % T[23]. Los tratamientos controles sin bioplasticos presentaron un
aumento de la germinacion, tantajeke contenia 50 % de CF, como el que contenia 100 %
CF. Rara este ultimo caso, a diferencia del resultado negativo obtenido para RC se puede
afirmar que en RR el uso HEF sin bioplasticos al 100 % favorece las condiciones de
germinacion Probablementelos nutrientes estaban en proporciones que favorecian 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 decotoxicidad Para esto se midi6 la longitud totalaela planta considerando el

largo de la raiz hasta la longitud maxima alcanzada por las hojas. Los resultados se
muestran en I&igura 36, donde se puke 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.

87



L1PLA (75%TC/25%CF)|F | = - v ke

L2.PLA (50%TC / 50% CF) 12,0% | Cajas (RC)

L3.PBAT (75%TC / 25%CF) RO — : = Rotatorias (RR)

- 0,
L4.PBAT (50%TC /50% CF) 10,50

L5.CON (75%TC/25%CF)| e £0,070

- 0,
L6.CON (50%TC / 50% CF) R — "

L7.CF (100%CF) -36,8%

-40,0% -30,0% -20,0% -10,0% 0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0%
Longitud de plantas (LP) respecto a TC (%)
Figura 36. Longitud de plantas de lechuga resultante de los ensayxotixicichd (RC y
RR) con respecto al promedio de la germinacion obtenida con 100% de tierra comercial
(TC).

Todos los tratamientos se compararon con respecto al promedio de las cuatro repeticiones
usandoTC en los ensayos ERC y EERR. Se obtuvo de las réplicasrc 100 % TC,
longitudes de 8,9, 9,1, 6,8 y 6,5 coa longitud promedio de los cuatro valores es det7,8

1,4 cm.

La Figura 36 muestra como los tratamientos que emplea@h de RC presentan
variabilidad yprincipalmentedisminuyeron con respecto a la longitud de 7,8 cm del valor
de referencia. Los tratamientos que presentaron un auc@nioF de RC son menores
comparacion cotos resultados de los ensayos con CF deERRRatamiento con 100 % CF
sin bioplasticosdemuestra quéa longitud de plantas de lechugas disminuye respecto al
valor de referenciaEsto sugiere que el empleo de sustrato sin BP no aseguramento

en elcrecimiento de las plantasspecto a TCEsto podria seuna consecuencia de la
temperatura, humedad relativa e incidencia de la luz solar que afectaron este crecimiento.
En cuanto a los tratamientos de CF con bioplastisesobservague losbioplasticos
desintegrados tuvieron un efecto negativo mayor queGadeciellas mezclas con un 50 %
de CF(12,0 y 10,5 %).

Los resultados demuestran que tcgamientosque utilizaronCF de RRcon o sin BP

presentaron un aumento en la longitigdplantas. &o sugiere que el Gfe RRfavorece el
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crecimiento de las plantafddemas,se puede establecer qaee d CF sin BP favorece
mayoritariamentel crecimiento de las plantas de lech(84,6 y 26,7 %) respecto a TC.
En los tratamientos con Clere bioplasticosel aumento porcentual respecto a TC se da en
menor escalaPor lo queel usode CF de RRcon unmayor contenido de bioplasticos

desintegrados favorece el crecimiento de las plantas
5.3.3.3. Biomasa producida

Al finalizar el ensayo decotoxicidades importante conocer cuanta biomasa se produjo de
todos los tratamientos estudiados. Se midio el peso fresco, que es la biomasa total (BT) y la
biomasa seca (BS). Los resultados dEi¢pira 37 muestran Unicamente 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 maya@a$auperior al 90 % para todos los tratamientos

Esta estimacion se aproxima a los valores previamente publicados ya que se ha establecido
qgue la lechuga puede contener un 95,3 % de agua por cada 100 g de porcion comestible
[152], o bien entre un 90 a 95 % dgug153].

L1.PLA (75%TC / 25%CF)

4 0,
L2.PLA (50%TC / 50% CF) 26,1% 5

L3.PBAT (75%TC/25%CF)| |sSriessomsor . Cajas (RC)

L4.PBAT (50%TC /50% CF) AN e = Rotatorias (RR)

0,
L5.CON (75%TC / 25%CF), 135,6%

L6.CON (50%TC / 50% CF)

L7.CF (100%CF)

-50,0% 0,0% 50,0% 100,0% 150,0% 200,0%

Biomasa seca (BS) respecto a TC (%)
Figura 37. Biomasa seca de plantas de lechuga resultante de los ensaaxaiécidad
(RC y RR) con respecto al promedio de la germinacion obtenida con 100% de tierra
comercial (TC).

El punto de referencia se definio como el promedio de la biomasa seca de lechuga obtenida
de las cuatro repeticiones con 100 % de TC. Estos valores correspariB4,0, 133,4,

142,9 y 125,3 mg. El valor promedio de BS calculado es de #¥3320mg. 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 qudos tratamientos que utilizaron CF de RR en sus mezclas
presentaron un aumento debimmasa, independientemernte sicontenian bioplasticos.

Los tratamientos con BP, a pesiar presentar un aumento de su biomastgaumentoes

menor. Ya que los tratamientos sin bioplasticos presentan los porcentajes mas altos de BS,
siendoel que contenia 50 % CF sin BP el que mayor aumento pdesent un 204,9 %

mas que lo obtenido en T@e 133,9 mg.Esto puede ser un indicativde que los
tratamientos comesiduos de bioplasticos afectaron la cantidad de biomasa y por ende se

obtienen valores menores

Figura 38. Biomasa seca de la lechuga obtenida a) 100 % tierra comercial (TC) y b) 100 %

CF de RCobtenido sin bioplastie

Los tratamientos que utilizaron CF de R&€presentan en su totalidad un aumento respecto
a TC.Lainformacion generadaermiteestablecer qgiel aumento de la biomada lechuga
presenta los mejores resultadosaguellas mezclague no contenian BRiexcepcién del
tratamientoque contiene 100 % CF sin BP, que preseni diminucién 49,4 % respecto a
TC. Este resultado se puede relacionan da longitud de planta ya que el mismo
tratamiento presentd la menor LP. Lo que implica que la BS producida seaEptaa.
biomasasecapara una de las repeticioneslizadas sebservaen laFigura 38 comparada

contra una de las repeticiones con 100 % TC.
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Los resultados analizados de germinacion maxima, longitud de plantas y biomasa muestran
gue existe una tendencia entre ellas a aumentar respecto al tratamiento con tierra comercial.
Por ejemplo, L3.PBAT en ambos sistemas de compostdgslas variablesumentaron
respecto a TC. Ademas, L7.C7 c@kF de RR también tuvo un aumento para las tres
variables estudiadag\ pesar deestos resultados reeriacorrecto afirmar cual CF de los
sistemas de compostaje presenta un mayor rendimiatciores externos camla
temperatura, humedad relativa e incidencia directa de luz del sol también influyeron sobre

el desarrollo del cultivo.

5.3.4. Analisis deecotoxicidaden plantas de cebolla cultivadas en tierra comercial y

compost de sistemas de compostaje RC y RR.

El mismo analisis que se realizd para lechuga, se realizd para el cdéivaebolla.La
Tabla 21 muestra los valores promedio de germinacion maxima, longitud de la planta y
biomasa producida para las repeticiones donde se sembrd 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

Germinacién maxima) 46,2 +95
Longitud (cm) 12,5+1,0

Biomasa producida (mg) 104,6+ 34,4

5.3.4.1. Germinacion maxima de cebolla

De ambos ensaydsE-RC y EE-RR se contaba con un total de cuatro replicas sembradas
de cebollaen 100 % TC, para cada replica se sembraron 105 serfillassayoEE-RC
presentd una germinacion maxima (GM) 4&6y 59,0 %, mientras que los dEE-RR
presentaron una GM d&8,1 y 40,0 %. De las cuatro repeticiones se obtuvo una
germinacion promediade 46,2 + 9,5 % que equivalen 49 + 10 semillas. Este dato se
utilizé como referencia para comparar el rendimiento de la germinacion de los restantes

tratamientos.
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Una GM de 49 semillas se podria considerar baja ya que es menor al 50 % delli0tal de
semillas colocadas en cada tratamiento. Sin embargo, este valor se puede deber a distintas
condiciones, por ejemplo, la cebolla se desarrolla adecuadaerectandiciones de baja
humedad relativil54] y para este ensayo durante los periodos nocturnos se reportaron HR
de~100 %. Ademas, la cebolfauede germinar entre 4 a 35 °C y el crecimiento se da bien
entre 14 y 32 °(155]. De acuerdo con la informacién del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia (MAG) el desarrollo del cultivo 6ptimo se da alrededor de 13 a 14 °C hasta
maximas de 30 °C154]. Las bajas temperaturas no se llegaron a registrar en los sensores,
por lo cual esde esperar que la germinacion no alcanzara valores elevhdos.
investigacion realizada por Torrezalizé un ensayo de ecotoxicidad condiciones muy
similares a las descritas anteriormeni®rrez, presento en cebolla una germinacion
maxima de 49,5 %56 semillas germinadaf3], que es muy cercano al valor de 46,2 %
obtenido en esta investigacion, por lo que leondiciones de humedad relativa,

temperatura, entre otras, pudieron afectar la germinacion de las semillas de cebolla.

La Figura 39 muestra los resultados de germinacion obtenidos del cultivo de cebolla
utilizando el CF de RC y RR.a tendencia es clara, indistintamente del CF que seeuél
germinacion de cebolla disminuye respecto a 100 % Ar@lizando por separado, los
tratamientos con CF de Rn o sin adicion de bioplasticos disminuyeron en su mayoria.
Esto puede indicar que el @bBtenido afectda germinacion de semillas en los porcentajes
de mezcla utilizados. Ademas, los tratamientoB$trpresentata mayor disminucion de

la germinacién respecto allwa de referencia.Sin embargono se podria afirmar que los
bioplasticos tengan alguna inéincia sobre la germinacién ya que los resultados de
desintegracién de los bioplasticelsSCF de RC mostraron que no contiene un alto contenido

de bioplasticos desintegrados.

Por su parte, el CF de RR también presenta disminucion de la germinacionagoia e
los tratamientos, respecto al valor de referencia. Todos los tratamientos con algun residuo
de BP presentan disminucion, al igual que el tratamiento con 100 % CF sino8P.

tratamientos sin BP (C5 y C6) presentan un aumento de la germinagéntoes TCLa
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germinacion de las plantas de cebolla se pudo ver afectada dehideeBCF de RR tenia

mayor presencia de bioplasticos producto de la desintegracion del proceso de compostaje

C1.PLA (75%TC / 25%CF)

C2.PLA (50%TC / 50% CF),

C3.PBAT (75%TC / 25%CF)

C4.PBAT (50%TC /50% CF

C5.CON (75%TC / 25%CF
C6.CON (50%TC /50% CF

C7.CF (100%CF)

Cajas (RC)
= Rotatorias (RR)

-30,0% -20,0% -10,0% 0,0%

10,0%

20,0% 30,0%

Variacion de germinacion respecto a TC (%)

Figura 39. Germinacion maxima de las semillas de cebolla resultante de los ensayos de

ecotoxicidad RC y RR) con respecto al promedio de la germinacion obtenida con 100% de

tierra comercial (TC)

5.3.4.2. Longitud de plantas

A partir de las repeticiones de los tratamientostml se obtuvo una longitud de planta

(LP) promedio de 12,% 1,0 cm. Este valor se utiliz6 como referencia para hacer una

comparacion con respecto a las diferentes mezclas (CF y TC) usadas para los tratamientos

de siembra de las semillas. Eggura 40 muestra la diferencia (%) en LP con respecto al

valor de referencia. Se puede observar que a excepcion de un tratamiento (C3.PBAT), los

restantes tratamientos presentaron una disminucion en el LP respecto al valor de referencia.

Todos los tratamientos prenientes 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

disminucién en LP se deba a la presencia de bioplasticos, porque tanto los tratamientos con

BP como loscontroles con CF sin BP presentan valores menores en kadefas el CF

de RC presenta valorémjos de desintegracion, por lo que seesperariana cantidad

relevantade bioplasticos presentes que pudieran aféscta?.
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C1.PLA (75%TC / 25%CF)
C2.PLA (50%TC / 50% CF)

C3.PBAT (75%TC / 25%CF)
-38,6%

Cajas (RC) -28,5%
o Rotatorias (RR)

C4.PBAT (50%TC /50% CF

C5.CON (75%TC / 25%CF

- 0,
C6.CON (50%TC / 50% CF 36,0%

-52,5%

C7.CF (100%CF)

-60,0% -50,0% -40,0% -30,0% -20,0% -10,0% 0,0% 10,0% 20,0%
Longitud de plantas (LP) respecto a TC (%)

Figura 40. Longitud de plantas de cebolla resultante de los ensayesotiexicidad RC y
RR) con respecto al promedio de la germinacion obtenida con 100% de tierra comercial
(TC).

En cuanto a los tratamientos con CF de RR también se obtiene una dismiaspg&gio a
la LP de referencia. Los resultados de desintegracion obtenidos previamente establecieron
una mayor cantidad de bioplasticos presentes en el CF de RR. Lo cual puede ser un
indicativo de la disminucién en la LP. Sin embargo, también los trattoaieon CF sin
BP mostraron una diminucion respecto al valor de referencia, por lo que no es correcto

asegurar que la disminucion en la LP se deba Unicamente a la presencia de bioplasticos.
5.3.4.3. Biomasa producida

Se tomdé como punto de referencia el valor mdim de las repeticiones realizadas del
cultivo de cebollacon 100 % TC obteniendo un valor de 104,6834,4. Los valores de
biomasa seca (BS) fueron los seleccionados para realizar esta compaciéioolla al

igual quela lechuga presentd un contenide humedad superior al 90 % en todos los
tratamientos Este resultade@s acorde con la literatura, ya que se ha encontrado que la
cebolla tiene hastan 93,9 % de agua por cada 100 g de porcion come§libtd. Las
comparaciones respecto al valor promedio se muestranFggula 41 tanto para la BS de
cebolla obtenida utilizando CF de RC y de.RR BS obteidafue menor en la mayoria de

los tratamientogonrespecto al valor de referencia.
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CLPLA (75%TC/25%Ch)| [ L

C2.PLA (50%TC /50% CF)[ | (L0 SINFRTAT 4D 00100 oo o

C3.PBAT (75%TC / 25%CF) Cajas (RC)

C4PBAT (50%TC/50% CF) = Rotatorias (RR) L]
C5.CON (75%TC / 25%CF e
C6.CON (50%TC / 50% CF -63,1% T ——
C7.CF (100%CF) N
-70,0% | -50I,0% | -30I,O% | -10,0% 10,0%

Biomasa seca (BS) respecto a TC (%)

Figura 41 Biomasa seca de plantas de lechuga resultante de los ensaaakécidad
(RC y RR) con respecto al promedio de la germinacidteroda con 100% de tierra

comercial (TC).

Los resultados que utilizan el CF de RC demuestran que en general utilizando CF con o sin
bioplasticos, en diferentes porcentajes de mezcla, la BS tiende a disminuir con respecto al
valor de referencia. Los tratamientos sin BP presentaron una disminuay@m que los
gue contenian BP. Sin embargo, nuevamente no se puede afirmar que realmente el CF de
RC con bioplasticos tenga un efecto significativo sobre las propiedades de las plantas de
cebolla. Ya que la cantidad de bioplasticos presentes es poca debidopoca

desintegracién que se dio en ambos.

Por otra parte, los tratamientos con CF de RR también presentaaodisminuciona
excepcion deCF con PBAT (2,8 %) y de uno de los tratamientos €Brsin BP (13,6 %).

De los resultados que presentan disrion hay una tendencia gueplica queaquellos
tratamientogjue contienen bioplasticos presentan una disminucion mayor de BS respecto a
los tratamientos sihioplasticos. Por lo que para el caso de CF de RR la mayor cantidad de

bioplasticos presentes el CF si tuvo efecto sobre la BS obtenidéadebolla.

Las variables analizadas, germinacion maxima, longitud de plantas y biomasa seca
producida para cebolla reflejan una tendemc@isminuir correspecto al tratamiento con
tierra comercial. Por emplo C2.PLA y C7.CF en los tres pardmetros estudiades y
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ambos sistemas de compostaje muestran esta disminucion respecto a TC. En otros

tratamientos el comportamiento es similar, solo pocos casos difieren

El aporte de los ensayos de ecotoxicidad comuga y cebolla, utilizando compost de RC y

RR, determina que los resultados de germinacién, longitud y biomasa no dependen
exclusivamente de los sustratos y bioplasticos. Otras condiciones como las que se muestran
en laTabla 22. Principales condiciones que afectaron de manera adicional los ensayos de

ecotoxicidad.influyen en este complejo sistema con multiples variables interactuando.

Tabla 22 Principales condiciones que afectaron de manera adicional los ensayos de

ecotoxicidad.

Variable que influyo Observaciones
Temperatura Se registraron temperaturas diurnas dentro del invernaderc
en comparacion con los rangos recomendados por el OECD
Anexo 4[120].

Humedad relativa Se presentaro HR dentro del invernadero no acordes con
rangos recomendados por el OECD en el Anexdl20].
Principalmente en los periodos diurnos.
Fotoperiodo El OECD en el Anexo 4 indicaba 16 horas de luz y 8 de oscu
(cantidad de luz) [120], que @r las candiciones climaticas del pais es imposible
lograr. Unicamente en condiciones controladas efalboratorio
se driacumplir con esta condicion.
Ubicacion del La ubicacion del invernadero influy6 significativamente sdbse
invernadero parametros exjgados previamente.
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. CONCLUSIONES

. Se concluye que el compost obtenido de las composteras rotatorias y las altas
temperaturas superiores a 50 °C durante las primeras semanas favorecieron la
desintegracion del PLA de 20m utilizado en este estudio (97,54 %) y del PBAT del
mismo espesor (484 %) en comparacion con el PLA de 2@ (6,07 %) y PBAT de

20 um (20,58 %) producto del compost obtenido en reactores tipo caja, que no alcanzé
temperaturas idoneas de una fase termoéfila caracteristica de un proceso de compostaje.

. Al estudiar la degrad&n desde 25 a 600 °C mediante TGA de los bioplasticos
extraidos de los sistemas de compostaje tipo caja y composteras rotatorias, se logro
establecer que para el dia 180 el PLA presentaba a 300 °C una pérdida de masa de
apenas un 15,8 % del PLA obtenide lds reactores tipo caja y de un 93,6 % para el
obtenido de las composteras rotatorias. Este mismo comportamiento se repitié a 300 y
350 °C, durante las colectas realizadas de PLA cada 28 dias de los dos sistemas de
compostaje. Demostrando que el comgesen composteras rotatorias favorece la
biodegradacion del PLA de 20n de espesor utilizado en este estudio.

. Los andlisis de SEM determinargae elPLA de 20um, expuesta condiciones de
compostajeen rotatoriase caracteriza por la presencia deeggisy agujeros mientras

que el PBAT del mismo espesprobtenido de composteras rotatorias caracteriza

por la presencia de agujeros, ademas que para este ultimo al ser un material rugoso se
facilito el crecimiento de comunidades microbianas en larfigje.

. Las fases mesofilas y termdofilas presentes en el compostaje en composteras rotatorias
favorecieron labiodegradacion y la desintegracion de higplastice de PLA y PBAT.

Lo contrario se obtuvo en los reactores tipo caja donde las fases mestdilasfilas
caracteristicas de un proceso de compostaje no fueron visibles y esto influy6
directamente en la poca desintegracion observada en estos reactores.

. La clasificacion final realizada al compost medianteR8ICR 485:2016 en los
tratamientos de ® y RR indican que la clasificacion 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 %. Ademas, se reporta con un 4 % de K para
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compost obtenido de cajggotatorias con PLA y sin adicion déoplastice. Mientras

que el contenido de K se reporta como 6 % para el compost de rotatorias con PBAT.

. Las variables de temperatura y humedad relativa reportadas son un factor relevante que
podria haber afectado la germinacion, el crecimiento y el desarrollo de las plantas de
lechuga y cebolla en los ensayos atmtoxicidaden ambos sistemas de compostaje
evaluados utilizando compost con residuos de bioplésticos y tierra comercial.

. La adicién del compost final (CF) de los sistemas de compostaje tipo caja y rotatorias,
con y sin la adicion de BP tuvo un efecto positivo sobre la biomasa seca prathicida
lechuga.

. Las mezclas de sustratos utilizados con el CF de RC y RR con y sin la adicion de BP
afecta la germinacién de las semillas de ceba@laue latendencia es que disminuyé
respecto a 100 % TC.

. La biomasa de la cebolla producigeesenté una disminucioen la mayoria déos
tratamientoautilizando CF de RC y RIRespead al valor de 104,6 mg obtenido en 100

% TC. Lo que implica que la adicién del compost final de los sistemas de compostaje
tipo caja y rotatorias, con y sin la adicion de BP tuvo un efeetiativo sobre la

biomasa seca generada.
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. RECOMENDACIONES

Realizar investigaonesque compane el residuo sintético con otro tipo de compost

para evaluarel grado de desintegracion de los bioplasticos en condiciones de
compostajeasero

Realizar estudios en eslimea de investigacion empleando Unicamente composteras
rotatorias y eliminar el uso de las cajas.

Desarrollar un estudio para identificar scemportamiento de un bioplastico segun su
espesor influye directamente en un sistema de compostaje casero. Incluir en este estudio
la evaluacion de otros materiales disponibles comercialmente para el empaque de
alimentos (multicapas, celulosa, PHA, otros).

. Sustituir las bandejas de germinacién por macetas en los ensayos de ecotoxicidad para
gue todas las plantas tengan una distribucibn homogénea segun la composicién de cada
tratamiento.

Realizar analisis de microscopia electrénica de trasmision (TEM) emidade las

plantas posterior a los ensayos de ecotoxicidad, con el fin de evaluar si el empleo de
compost con residuos de bioplasticos tiene como consecuencia la presencia de
microplasticos en su estructura.

Hacer un analisis de comunidades microbianas en diferentes etapas del compostaje para
estudiar la interaccién entre los microorganismos y bioplasticos (fuente de nutrientes) y
determinar su efecto en la biodegradacion de los bioplasticos y las propidéades
compost.

Establecer en un futuro un protocolo general para el compostaje de bioplasticos en
condiciones domésticas que incluya diferentes materiales usados para el empaque de
alimentos.

Establecer un protocolo que se adapte a un compost caseroigoalbase de residuos
generados en el hogar que podria sustituir el uso de un residuo sintético como lo sugiere
la normaUNE-EN ISO 20200:2015
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9. ANEXOS

Anexo A.l. Datos de temperatura interna promedio de las réplicas para cada tratamiento de
los sistemas de compostaje en cajas.

Temperaturas (°C)

Dia Ambiente! PLA PBAT Control | Dia Ambiente! PLA PBAT Control
29,7 19,3%+0,8 20+£0,6 19,7+£0,5 79 25,5 22+0 222+04 222+04
2 29,0 255+1 278+16 27312 84 22,3 25,7+05 258%x04 255x0,5
3 299 253+0,8 255+0,8 255%0,5 87 28,7 25305 248+04 250
4 30,7 253+1 253+£0,5 255%0,5 91 325 252+04 24,7+05 25+0
7 31,7 245+05 245+05 24505 94 30,9 245+08 23204 230
8 315 212+04 218x04 21+0| 98 319 247+05 25+0 24,3x0,5
9 274 205+08 21,3+0,5 20,7%0,5 101 27,0 252+04 252+0,8 248%0,8
10 29,1 24,7+x08 253x05 255%0,8 105 30,8 247+x05 253+05 252x04
11 30,2 21,3+0,5 21,7+0,5 22,2+0,4 108 326 252+04 252+04 252%04
14 28,3 183x+05 18,705 19+ 0| 112 26,0 233%x05 233zx0,5 238+04
16 30,8 22+1,1 21,3%+0,5 21 +£0| 115 27,4 24,7+05 24,7%+05 250
18 254 212+04 21,2+0,4 21,2+0,4 119 30,2 248104 24,7+0,5 250
21 28,8 21+0 21,2+04 21,3x0,5 122 258 22,7%+0,5 23+0 22804
23 28,0 235zx0,8 2609 252+0,4 126 30,7 252+04 255+05 253%0,5
25 254 20,3x1,6 20x+0,6 21 +0| 129 216 252+04 25505 253%0,5
28 28,7 22 +0,6 23+0 22,3+0,5 133 26,6 252+04 250 250
30 272 223+08 228x+0,4 22,8+0,4 136 245 247+05 243x05 245x05
32 228 19,7+0,8 19505 19,3%+0,5 140 258 245%0,5 25%0 250
35 27,1 257+0,8 25505 258+0,8 143 30,3 245+05 243+08 24,3+0,8
38 24,6 22+06 222+04 22 +0| 147 2844 235+05 233x05 238x04
42 259 248+0,8 24,2+0,4 24,2+0,4 150 26,4 243+0,5 25+06 24505
45 30,3 21,3+£0,5 21+0 21,2+0,4 154 24,1 2565+1 255+05 248104
49 255 243+05 24,705 245+0,5 157 25,1 255+1 255+0,8 248+04
52 28,7 255+0,5 26+0 258+0,4 161 284 232+04 23+0 23,2x0,4
56 23,1 243+05 238x+0,8 235+0,8 164 247 218+08 21,2+04 21804
59 228 253+05 248+08 22,7%+1,2 168 30,9 235+05 23505 230
63 275 247+05 242%04 24+0| 171 299 248+04 248x04 24,7x05
66 34,2 26,3+1 26,5+0,5 26+ 0| 175 28,3 232104 232%+04 23,2x0,4
70 343 248+04 25+0,6 25+0| 178 26,8 23+0 232+04 23+0
73 30,2 238+04 24+0 24 + 0| 180 30,8 242+04 24+0,6 24+0
77 23,7 202+04 20,7+x0,8 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 dia son el promedio de las repeticiones. Analizado por dia entre los sistemas
(PLA, PBAT y Control) el analisis eststico reflejaque el 85,2 % de lodiasno presentaron diferencias significativas,
mientras que el 14,8 % mostraron que si existen diferencias significativas entre los valores de teppeditura
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Anexo A.2. Datos de temgratura interna promedio de las réplicas para cada tratamiento de
los sistemas de compostaje en rotatorias.

Temperaturas (°C)

Dia Ambiente!  PLA PBAT Control Dia Ambiente!  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%+26 42,3+2,1 415+2] 84 31,9 25,7+£0,6 24,7+0,6 250
3 29,2 553+1,2 54, 7+0,6 5614 87 27,0 25+1 25,3+0,6 25+0
4 25,4 55+1 543+21 55%42 91 30,8 24,7+0,6 24,7+0,6 23,5+0,7
7 28,8 553+0,6 55%x4,4 555+3,5 94 32,6 253x0,6 250 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%57 101 27,4 243+0,6 23,706 24+14
10 25,4 504 54144 52+0 105 30,2 25+0 253+0,6 25,5+0,7
11 254 51,7+15543+£49 5114 108 25,8 23,7+0,6 24+0 23,5%+0,7
14 28,7 50%2,6 46,7+5,7 4457 112 30,7 24+0 243+0,6 24+14
16 27,2 37,3x4,2 38+2 3728 115 21,6 24,3+0,6 24+0 240
18 22,8 36,7+£3,1 33,7+0,6 325+4,9 119 26,6 25,3+0,6 24+0 250
21 27,1 28,3+1,2 27+0 27,5%0,7 122 24,5 25+0 24,7+0,6 250
23 22,8 23,7+0,6 24+0 24,5+0,7 126 25,8 25,7+0,6 25+0 250
25 27,1 22,7+0,6 22,3+£0,6 22,5£0,7 129 30,3 23,3+0,6 23,7+0,6 240
28 259 31,3+1,2 29,7+0,6 300 133 28,4 24+0 24+0 24+0
30 26,5 230 230 23%0 136 26,4 24,7+0,6 253+0,6 250
32 30,3 20,3+0,6 200 20+0 140 24,1 24,3+0,6 25+0 24+0
35 255 27,7+0,6 28,3%+0,6 270 143 25,1 25,7+0,6 24,7 +0,6 25,5+0,7
38 28,7 26,3+0,6 260 26,5+0,7 147 28,4 23,3+0,6 23+0 235+0,7
42 23,1 25,7+1,2 24,7+0,6 250 150 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+0 230 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 23,7 200 200 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 22,3 260 25,3+0,6 255%0,7 178 30,5 25%0 25+0 25 %0
73 28,7 23+0 22,7+0,6 230 180 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 dia son el promedio de las repeticiones. Analizado por dia entre los sistemas
(PLA, PBAT y Control) el andlisis esttstico reflejaque el98,4% de losdiasno presentaron diferencias significativas,
mientras que €l,6 % mostraron que si existen diferencias significativas entre los valores de tempsoatliea
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Anexo A.3. Resumen de analisis estadistico obtenido del analisis quimico.

Parametro Unidades PLA PBAT
Cajas Rotatorias Cajas Rotatorias
CH % 64,6+0,6* 56,8+2,6% 60+2,1* 56,6557
pH H20 4,8+0,12 7+0,32 4,610,12 7,7+0,1°
C % 38,9+0,5 40+1,18 37+0,8*  38,9+0,%9
MO % 55,7+0,7% 57,3+1,6* 52,9+1,22  557+1,3
CI/N - 20,5+0,5* 18,5+0,5 19,4+0,50  17,5+1,1°
P % masa 0,4+02 0,4+02 0,4+02 0,5+0P
Mg % masa 0,2+02 0,3+0° 0,2+02 0,3+0°
K % masa 0,9+02 1+0,1° 0,9+02 1,2+0,1°
S % masa 0,2+0% 0,2+02 0,2+0° 0,3+0P
Cu mg/kg 51,7+2,12 72,7+8,1° 54+12 82+18,3"
Zn mg/kg 187,745,5 230,748,172 199,3+9,2 228,7+6,4
Mn mg/kg 306+73,42 300+10,42 274,74, 2 334+8,77
B mg/kg 17,3+1,22 18+02 18+0%  21,7+1,%
CE mS/cm 9,7+0,52 3,56+1,3° 10,2+0,4? 2,4+0,3°
N % masa 1,9+02 2,2+0" 1,9+0,12 2,2+0,1°
Ca % masa 1+0,12 1,2+0,1° 1+0? 1,4+0,1°
Fe mag/kg 10668+595 10979+702,5| 11374,3+475,7 12031+292

Letras iguales en la misma fila (cada parametro) y por tigauajgastico (PLA y PBAT)

indican que no existen diferencias significativas entre los datos.

Anexo A4. Resultados de la prueba de germinacion previa a los ensagastdgicidad
para determinar si los porcentajes de germinacion son acordes con el valor de 87 % dado

por el proveedor de las semillas.

Porcentaje de germinacion (%)

Cultivo Repeticion  Semillas germinadas Individual Promedio
1 31 86,1
2 32 88,9

Lechuga 3 13 917 88,19 + 2,66
4 31 86,1
1 27 75,0
2 30 83,3

Cebolla 3 29 80.6 81,25+ 4,74
4 31 86,1

36 semillas colocadas inicialmente en todas las repeticiones
1Luego de 15 dias
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Anexo Ab. Valores promedio de temperatura (T) y humedad relativa (HR) ambientales del

invernadero ubicado en LANOTEC al momento de realizar el ensagootiexicidadcon

el compost obtenido de los sistemas en cajas.

Valores promedio

Rangos recomendados por el OECD 208

Periodo Hora T (°C)! HR (%)? para cultivos de lechuga y cebolla

18:00 22,2 90,0 Temperaturas nocturnas
19:00 21,7 91,6 Datos %
20:00 21,3 92,7 Entre 17y 23 °C 242 95,7
21:00 21,0 93,1 Menores a 17°C 0 0,0

Q 22:00 20,7 94,0 Mayores a 23°C 11 43

5 23:00 20,4 94,1

‘g 00:00 19,9 940 HR nocturnas

= 01:00 19,8 94,1 Datos %
02:00 19,5 94,5 Entre 85y 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
06:00 19,5 93,7 Temperaturas diurnas
07:00 24,1 82,3 Datos %
08:00 26,7 72,0 Entre 22y 28 °C 95 38,2
09:00 33,5 55,6 Menores a 22 °C 39 15,7

o 10:00 35,8 49,2 Mayores a 28°C 115 46,2

c 11:00 34,4 51,3

= 12:00 32,4 56,1 HR diurnas

a 13:00 298 63,6 Datos %
14:00 27,5 71,4 Entre 65y 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

!Promedio de la temperatura y humedad relativa calculada para cada hora del dia durante el
total del experimento.
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Anexo A6. Valores promedio de temperatura (T) y humedad relativa (HR) ambientales del
invernadero ubicado en LANOTEC al momento de realizar el ensagmotiexicidadcon
el compost obtenido de los sistemas en rotatorias.

Valores promedio

Rangos recomendados por el OECD 208

Periodo Hora T (°C)! HR (%)*? para cultivos de lechuga y cebolla

18:00 21,7 91,5 Temperaturas nocturnas
19:00 21,4 92,4 Datos %
20:00 21,1 93,2 Entre 17y 23 °C 403 98,8
21:00 20,7 93,7 Menores a 17°C 0O 0,0

e 22:00 20,4 944 Mayores a 23°C 5 1,2

5 23:00 20,2 94,8

© 00:00 19,9 95,0 HR nocturnas

3 01:00 19,7 9572 Datos %
02:00 19,5 95,4 Entre 85y 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
06:00 19,8 94,6 Temperaturas diurnas
07:00 27,1 72,8 Datos %
08:00 29,8 67,3 Entre 22y 28 °C 158 38,7
09:00 32,2 59,9 Menores a 22 °C 70 17,2

o 10:00 32,4 56,7 Mayores a 28°C 180 44,1

c 11:00 33,3 54,1

= 12:00 31,3 58,6 HR diurnas

a 13:00 296 635 Datos %
14:00 27,2 71,3 Entre 65y 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

Promedio de la temperatura y humedad relativa calculada para cada hora del dia durante el
total del experimento.
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Anexo A.7. Resultados de la prueba eeotoxicidadpara el cultivo de lechuga.

Germinacion Plantas al Longitud de  Biomasa seca
Sustrato . .
maxima (%) final (%) planta (cm) (mQ)

» _lierra comercial (100% TC)
-% TC Rep. 1 61,9% 35,2% 8,9+23 1771,7 £ 13¢
LC) Rep. 2 61,0% 43,8% 9,1+22 1887,5+133,4
$ Mezcla 75 % TC / 25 % CF
T CFcon Rep.1 61,0% 41,0% 8912 2702,5 + 163!
é PLA  Rep.2 68,6% 51,4% 76+22 2460,3 + 150,¢
g CFcon Rep.1 61,9% 30,5% 76+2 1284,3 £ 95,:
° PBAT  Rep.2 61,9% 61,0% 8,6 +3,1 3448,3+ 230,
° . Rep. 1 67,6% 67,6% 10£3,5 5183,7 £330,¢
o CFsinBP .
g Rep. 2 65,7% 64,8% 10,2+ 3,2 5108,8 + 300,.
% Mezcla 50 % TC / 50 % CF
1z CFcon Rep.1 58,1% 48,6% 6,4+£19 1825, 7+134/
5 PLA  Rep.2 37,1% 276%  7,3+27 1010,3 + 67
'('3 CFcon Rep.1 34,3% 30,5% 71+£22 1296,5 + 87,:
8 PBAT  Rep.2 59,0% 59,0% 6,9+2,2 2648,4+160,¢
c
ﬁ CE sin BP Rep. 1 54,3% 54,3% 7,7+3,1 3927 + 254,¢
= Rep. 2 61,9% 61,0% 7,726 3847,4 %218,

Compost final (100% CF)

CFsinBP Rep.1 49,5% 49,5% 49+ 3,6 1032,9 = 67,
o Tierra comercial (100% TC)
5 TC Rep. 1 45,7% 35,2% 6,8+2,3 1853,2+142¢
g Rep. 2 45,7% 34,3% 6,5+2,1 18244+ 125/
x Mezcla75% TC/25 % CF
o CFcon Rep.1 41,9% 40,0% 9,1+15 1375,6 £ 13¢
2 PLA  Rep.2 50,5% 476%  95+19 17854+ 176,
2  CFcon Rep.1 53,3% 51,4% 88+19 21453+ 164,
g PBAT Rep.2 56,2% 52,4% 9+1,8  2900,4 + 25¢
3 . Rep. 1 53,3% 52,4% 11,2+22 41915+ 25;
o CFsinBP
° Rep. 2 46,7% 46,7% 10,8 +£2,7 7167,2 £ 504,
é Mezcla 50 % TC / 50 % CF
) CFcon Rep.1 67,6% 60,0% 9,3+£1,9 1813,2+£194¢
2 PLA Rep. 2 36,2% 35,2% 81+15 1013,3 + 148,
3 CFcon Rep.1 49,5% 48,6% 83+1,2 1841 £ 159,:
L PBAT  Rep.2 47,6% 448%  95+21 3112,3 + 20¢
o . Rep. 1 76,2% 76,2% 10,8 £2,7 7167,2 £ 504
S CFsinBP
S Rep. 2 59,0% 56,2% 9+21 3135,2 + 31z
% Compost final (100% CF)
> CE sin BP Rep. 1 64,8% 62,9% 8,3+2,1 2755, 7+212.:

Rep. 2 76,2% 59,0% 10,3+2,1 3847,8+237,.
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Anexo A8. Resultados de la prueba eleotoxicidadpara el cultivo de cebolla.

Sustrato Germinacion Plantas al Longitud de  Biomasa seca

w maxima (%) final (%) planta (cm) (mQ)
®© Tierra comercial (100% TC)
8 TC Rep. 1 47,6% 42,9% 11,7+ 3,6 1292,5 + 90,:
S Rep. 2 59,0% 54,3% 13,9+£3/4 2282,1 + 153,¢
o Mezcla75 % TC /25 % CF
% CFcon Rep.1 58,1% 56,2% 84+272 1370,8 £ 122,:
S PLA  Rep.2 45,7% 41,9% 10,8+3,3 1247,3+105,
€ CFcon Rep.1 48,6% 38,1%  9,9+3,1 11391+ 87,
o PBAT  Rep.2 38,1% 333%  96%41 1029,9 + 77
© [ 0,
o CF sin BP Rep. 1 46,7% 41,0% 8,6 + 3,6 1110+ 75,1
g Rep. 2 34,3% 25, 7% 9,3+2,8 657,9+49,¢
O Mezcla50 % TC /50 % CF
%) CFcon Rep.1 45, 7% 41,0% 8,4+23 1155,1 + 92
% PLA Rep. 2 41,0% 38,1% 9,5+3;3 987,6 + 85,¢
tL) CFcon Rep.1 42,9% 31,4% 7,4+ 3,6 695,3 + 57,1
o PBAT Rep. 2 50,5% 41,0% 7,932 886,6 + 77,€
©
S  CFsinBP Rep. 1 41,0% 25, 7% 7,8+35 566,8 + 44
N Rep. 2 30,5% 22,9% 8,2+3,1 527,3 + 33,2
3 Compost final (100% CF)

CFsinBP Rep.1 40,0% 23,8% 59+24 489 + 48
-g Tierra comercial (100% TC)
T TC Rep. 1 38,1% 34,3% 11,8+2,6 1233 £ 74,¢
DC:, Rep. 2 40,0% 36,2% 12,534 1522,6 + 99,%
= Mezcla75% TC /25 % CF
$ CFcon Rep.1 30,5% 24,8% 10,4 +£2,6 652,4 £ 61,2
g PLA Rep. 2 35,2% 352% 11,1+2,8 1362,6 + 78,E
8_ CFcon Rep.1 27,6% 21,0% 12,9+£3,3 788,2 £ 53,1
g PBAT  Rep.2 42,9% 40,0% 15,1+4,5 2704,4+161,9
o CE 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
GE, CFcon Rep.1 41,0% 29,5% 10,5+3,1 1238,3 =+ 80,¢
g PLA Rep. 2 40,0% 34,3% 9,3+2,8 1312 £ 65,2
% CFcon Rep.1 29,5% 22,9% 12,6 £3,6 1061,5 = 70,¢
L  PBAT  Rep.2 41,0% 295% 11,8+3,7  1209,9 + 78,¢
O . Rep. 1 52,4% 28,6% 9,8+2,6 834,5 + 68,5
o CFsinBP
= Rep. 2 52,4% 34,3% 10,6 £2,9 1101,6 = 85,¢
@ Compost final (100% CF)
= . Rep. 1 30,5% 28,6% 10,3+2,8 1091,2 + 69,7
S5 CFsinBP

Rep. 2 39,0% 35,2% 12+£25 1795,7 + 109,¢
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Anexo A9. Imagenes ilustrativas del Objetivo Especifico 1.

Figura 42 C

compostaje

Figura 43. Medicion de temperatura intern
de compost

Figura 44. Recubridor iénico de oro y Figura 45. Muestras de bioplasticos
carbon para muestras SEM recubiertas con oro

Figura 46. Secado de compost previo a

. Figura 47. Tamizado de PBAT
tamizar
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Anexo A.10. Imagenes ilustrativas del Objetivo Especifico 3.

,a).
Figura 49. Ensayo deecotoxicidada) invernadero utilizado, b) distribucion de bandeje

Figura 50. Cosecha de a) cebolla y b) lechuga

121



