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Resumen

RESUMEN

El desarrollo del sector agroindustrial en América del Sur da la oportunidad de
aplicar las estrategias más eficaces para la eliminación y tratamiento de residuos
orgánicos que se generan. Por lo tanto, es importante identificar la variabilidad en la
composición de los residuos agroindustriales para llevar a cabo su gestión adecuada. La
provincia ecuatoriana de Chimborazo se encuentra en la zona central del corredor
interandino. Las principales agroindustrias en esta provincia están relacionadas con la
producción de verduras, carne, plantas ornamentales, harina de distintos cereales y
madera. La gestión de los residuos procedentes de estas agroindustrias no está
optimizada con respecto a las consecuencias ambientales asociadas. Por lo tanto, el
objetivo principal de esta tesis fue la gestión sostenible de los residuos agroindustriales
generados en la provincia de Chimborazo mediante el compostaje y la evaluación del
uso agrícola de los compost obtenidos.

Durante la primera etapa de la investigación, se evaluaron veintisiete muestras
de diferentes tipos de residuos agroindustriales procedentes de las industrias de
transformados vegetales, cárnica, procesado de la madera y de producción de plantas
ornamentales. En estas muestras se determinaron pH, conductividad eléctrica (EC),
aniones solubles en agua, materia orgánica (OM), carbono orgánico total (Corg),
nitrógeno total (Nt), la relación C/N, carbono hidrosoluble (Cw), polifenoles solubles en
agua, macro y micronutrientes, elementos potencialmente tóxicos y el índice de
germinación (GI) . Los resultados mostraron que, en general, los residuos
agroindustriales se caracterizaron por tener un pH ácido, bajos valores de la EC y altos
contenidos de materia orgánica. Las concentraciones de macro y micronutrientes y de
metales pesados fueron mayores en los residuos agroindustriales de origen animal que
en los de origen vegetal. La mayoría de los materiales mostraron valores altos de la
relación C/N y bajos del GI, así como, altos contenidos de Cw, mostrando la baja
estabilidad de su materia orgánica, debido al alto contenido de compuestos fácilmente
degradables y fitotóxicos.

En la segunda etapa, se prepararon dos pilas diferentes, usando gallinaza y serrín
mezclados con residuo de brócoli o de tomate, respectivamente, se compostaron
mediante el sistema de pila móvil con la aireación mediante volteos. Durante todo el
proceso de compostaje, se estudió la evolución de la temperatura, de diferentes
propiedades físico-químicas y químicas, así como, del grado de madurez. En ambas pilas,
la temperatura superó 55oC durante más de 2 semanas, lo que aseguró la máxima
reducción de patógenos. Los compost finales mostraron un grado adecuado de
estabilidad y madurez y ausencia de fitotoxinas, como pudo observarse de la evolución
y de los valores finales de la relación C/N (Corg/Nt <20), Cw (Cw <1,7%), GI (GI> 50%) y
la capacidad de intercambio catiónico (CEC> 67 meq (100 g OM)-1). También, la



ii

Resumen

evolución de los diferentes índices de humificación durante el compostaje fue un buen
indicador del proceso de humificación de la materia orgánica. El tipo de residuo vegetal
usado tuvo efectos sobre la mineralización de la OM y el Nt y sobre las propiedades
finales de los compost obtenidos, mostrando la mezcla con residuos de tomate una
mayor capacidad de fertilización y una menor generación de problemas ambientales
asociados al proceso de compostaje.

En la tercera etapa, el trabajo se llevó a cabo con el fin de investigar la posibilidad
de utilizar diferentes compost agroindustriales en la producción de plántulas hortícolas,
sustituyendo parte de la turba en el medio de cultivo. Tres especies vegetales con
diferente tolerancia a la salinidad - Tomate (Solanum lycopersicum L. var. Malpica) (la
menos tolerante), calabacín (Cucurbita pepo L. var. Mastil F1) (moderadamente
sensible) y pimiento (Capsicum annuum L. var. Largo de Reus Pairal) (las más sensible) -
fueron cultivadas en nueve medios de cultivo elaborados con tres compost obtenidos
en la etapa anterior(preparados mediante el co-compostaje de residuos vegetales
(residuos de flores, brócoli o tomate) con gallinaza y serrín) y turba en diferentes
proporciones (25%, 50% y 75% (v / v)). Un sustrato de 100% turba se utilizó como
control. El experimento se llevó a cabo en un invernadero mediante la disposición al azar
de los diferentes tratamientos estudiados, con dos repeticiones por tratamiento. Antes
de la siembra, se determinaron algunas propiedades físicas, físico-químicas y químicas
de los medios de cultivo. También, se determinó la germinación de las semillas y los
pesos frescos y secos de las partes aéreas y las raíces de las plántulas, así como la
composición mineral de la parte aérea del material vegetal de los tres cultivos. En la
mayoría de los casos, la adición de compost a los medios de cultivo produjo un aumento
de los valores de pH y del contenido de sales y de macronutrientes, en comparación con
la turba, mientras que las propiedades físicas de los sustratos a base de compost
tuvieron valores muy cercanos a los establecidos para un sustrato ideal. Además, el
análisis multivariante mostró que los medios de cultivo con compost de residuos de
flores, en cualquier proporción, y el sustrato con la dosis baja del compost con residuos
de tomate fueron los sustratos más adecuados para el desarrollo de las tres especies de
plantas ensayadas.

Por último, en la cuarta etapa se determinaron los efectos de diferentes compost
de residuos agroindustriales sobre las propiedades del suelo, el rendimiento de la planta
y parámetros comerciales en dos cultivos sucesivos de plantas hortícolas. Seis
tratamientos, en un diseño completamente al azar, con tres repeticiones por
tratamiento, se establecieron en parcelas experimentales de 6 m2 cada una, con 0,5 m
de distancia entre parcelas. Los tratamientos fueron: control sin fertilización (C),
fertilizante mineral (175, 60 y 200 kg ha-1 de N, P2O5 y K2O, respectivamente) (M),
gallinaza (9,7 t ha-1) (PM), enmienda tradicionalmente utilizada como referencia en este
estudio; compost de residuos de flores (9,3 t ha-1) (C1); compost de residuos de brócoli
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(28 t ha-1) (C2) y compost de residuos de tomate (16,7 t ha-1) (C3). La tasa de aplicación
de las enmiendas se ajustó para suministrar 175 kg ha-1 de nitrógeno Tras la
incorporación de estos tratamientos, dos cultivos sucesivos de brócoli (Brassica oleracea
cv. Avenger) y lechuga (Lactuca sativa L. cv. capitata) se llevaron a cabo. Al final del
periodo experimental, no se encontraron grandes diferencias en los valores de pH del
suelo debidas al tratamiento. Los resultados mostraron que, en general, el parámetro
EC disminuyó en todos los suelos durante el experimento, posiblemente debido a la
absorción de nutrientes por el cultivo, la lixiviación de iones y la inmovilización de
nitrógeno inorgánico. Los suelos tratados con compost o gallinaza tuvieron mayores
concentraciones de N total después de la adición de estas enmiendas orgánicas y
después de la cosecha de brócoli. En general, la incorporación de las enmiendas
orgánicas produjo un aumento significativo en las concentraciones de P y K disponible
en comparación con los tratamientos M y C. En cuanto a los rendimientos de los cultivos,
los rendimientos más altos de brócoli se obtuvieron con los tratamientos M y PM. Sin
embargo, los rendimientos de lechuga fueron mayores con los fertilizantes orgánicos en
comparación con los tratamientos C y M, lo que indicó la capacidad fertilizante residual
de las enmiendas estudiadas. En general, no se encontraron grandes diferencias en los
parámetros comerciales estudiados (diámetro y grado de compactación del brócoli y de
la lechuga y color del brócoli) en ambos cultivos debidas al tratamiento.
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SUMMARY

The increase of the agroindustrial sector in South America gives the opportunity
to apply the most effective strategies for the disposal and treatment of organic wastes
generated. Therefore, it is important to identify the variability in the composition of the
agroindustrial wastes to carry out their adequate management. The Ecuadorian
province of Chimborazo is located in the central area of the inter-Andean corridor. The
main agroindustries in this province are related to the production of vegetables, meat,
ornamental plants, flour from different cereals and wood. The management of the
wastes from these agroindustries is not optimized with respect to the associated
environmental consequences. Therefore, the main aim of this thesis was the sustainable
management of agroindustrial wastes from Chimborazo Province by composting and the
evaluation the agricultural use of composts obtained.

During the first stage of the research, twenty-seven samples of different types of
agroindustrial wastes from the vegetable and animal food-processing industry, wood
industry, and ornamental plant production were evaluated for pH, electrical
conductivity (EC), water–soluble anions, organic matter (OM), total organic carbon
(Corg), total nitrogen (Nt), C/N ratio, water-soluble carbon (Cw), water-soluble
polyphenols, macro- and micronutrients, potentially toxic elements, and germination
index (GI). The results showed that, in general, the agroindustrial residues were
characterized by acidic pH, low EC values, and high organic-matter contents. The macro-
and micronutrients and heavy-metal concentrations were greater in the animal
agroindustrial wastes than in those from vegetable sources. Most of the materials
showed high C/N ratio, low GI values, and high Cw contents, which indicated a lack of
organic-matter stability, due to the high content of easily degradable and phytotoxic
compounds.

In the second stage, two different piles were prepared, using laying hen manure
and sawdust mixed with broccoli or tomato waste, respectively, and composted by the
turned windrow composting system. Throughout the composting process, the
temperature of the mixtures was monitored and physico-chemical and chemical
properties and the degree of maturity were determined. In both piles, the temperature
exceeded 55ᵒC for more than 2 weeks, which ensured maximum pathogen reduction.
The final composts showed a suitable degree of stability and maturity and an absence
of phytotoxins, as observed in the evolution and final values C/N ratio (Corg/Nt < 20),
Cw (Cw < 1.7%), GI(GI > 50%) and cation exchange capacity (CEC > 67 meq (100 g OM) -

1). As well, the evolution of different humification indexes during composting was a good
indicator of the OM humification process. The type of vegetable waste used influenced
OM and Nt mineralisation and the final properties of the composts, showing the mixture
with tomato waste a higher fertilising capacity and less environmental problems.
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In the third stage, the work was conducted in order to investigate the possibility
of using different agroindustrial composts in the production of horticultural seedlings,
thereby replacing part of the peat in the growing media. Three vegetable species
differing in salt sensitivity - tomato (Solanum lycopersicum L. var. Malpica) (the least
sensitive), courgette (Cucurbita pepo L. var. Mastil F1) (moderately sensitive) and
pepper (Capsicum annuum L. var. Largo de Reus Pairal) (the most sensitive) - were grown
in nine media containing three composts, prepared by co-composting vegetable waste
(flower, broccoli or tomato waste) with laying hen manure and sawdust, as well as peat
in various ratios. The proportions of the three composts in the mixtures elaborated with
peat were 25%, 50% and 75% (v/v). A substrate of 100% peat was used as control. The
experiment was arranged in a completely-randomised design, with two replicates per
treatment, under greenhouse conditions. Prior to sowing, some physical, physico-
chemical and chemical properties of the growing media were determined and the seed
germination and fresh and dry weights of the aerial parts and roots of the seedlings were
also measured, as well as the mineral composition of the aerial parts of the plants. In
most cases, the addition of compost to the growing media produced an increase in the
pH, salt content and macronutrient concentrations, in comparison to peat, whereas the
physical properties of the compost based-substrates had values very similar to those of
an ideal substrate. Also, multivariate analysis showed that the media prepared with
flower waste compost, at all concentrations, and the medium with tomato waste
compost at 25% were the most suitable substrates for the three plant species tested.

Finally, the four stage consisted in determine the effects of different
agroindustrial waste composts on the soil properties and on plant yield and some
marketable parameters of two successive horticultural crops. Six treatments, in a
completely randomised design with three replicates per treatment, were set up in
experimental plots of 6 m2 each, with 0.5 m distance between plots. The treatments
were: control without amendment, mineral fertiliser (175, 60 and 200 kg ha-1 of N, P2O5

and K2O, respectively), poultry manure (9.7 t ha-1), a traditional amendment used as a
reference in this study; compost comprising flower waste (9.3 t ha-1); compost
comprising broccoli waste (28 t ha-1), and compost comprising tomato waste (16.7 t ha-

1). The amendment application rate was adjusted to supply 175 kg ha−1 of nitrogen. After
the incorporation of these treatments, two successive crops of broccoli (Brassica
oleracea cv. Avenger) and lettuce (Lactuca sativa L. cv. capitata) were carried out. At the
end of the experimental period, great differences in the pH values were not found due
to the treatment. The results showed that, in general, EC parameter diminished in all
soils during the experimental period, possibly due to nutrient uptake by the crop, ion
leaching and inorganic nitrogen immobilisation. The soils treated with compost or
poultry manure had the highest concentration of total N after the addition of these
organic amendments and after harvesting broccoli. In general, the incorporation of the



vii

Summary

organic amendments produced a significant increase in the soil concentrations of
available P and K in comparison to M and C treatments. Regarding the crop yields, the
highest yields of broccoli were obtained with the M and PM treatments. However, the
lettuce yields were higher with the organic fertilisers in comparison to C and M
treatments, indicating the residual fertilising capacity of these amendments. In general,
great differences in the marketable parameter studied in both crops (diameter and
degree of compactness of broccoli and lettuce and colour of broccoli) were not found
due to the treatment.
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1 INTRODUCCIÓN  

1.1 RESIDUOS AGROINDUSTRIALES  

1.1.1 Situación de la agroindustria en el Ecuador  

Ecuador tiene una extensión de 283.561 km2 y cuenta con una población de 

14.483.499 habitantes (50,44% de mujeres y 49,56% de hombres) (INEC, 2010). Se halla 

situada en la costa noroccidental de América del Sur, estando la parte continental 

ubicada entre los paralelos 01°30’ N y 03°23.5’ S y los meridianos 75°12’ W y 81°00’ W. 

Al territorio nacional le atraviesa la línea ecuatorial, situada a 22 km al N de la ciudad de 

Quito. Ecuador limita al norte con Colombia, por el Sur y el este con Perú y al oeste por 

el Océano Pacífico (INOCAR, 2012). La Figura 1 muestra la ubicación de Ecuador a nivel 

de Sur América. 

 

Figura 1. Ubicación geográfica de Ecuador 
Fuente: Google Maps (2015) 

Geográficamente el país se divide en cuatro regiones naturales, cada una con 

múltiples pisos altitudinales, zonas de vida y barreras geográficas: las planicies 

occidentales o Región Costa; en el centro la zona alto andina o Región Sierra; la Región 

Amazónica al oriente; y el Archipiélago Galápagos o Región Insular a 1.000 km del 

continente en el océano Pacífico (MAE, 2012). El Ecuador está dividido en 24 provincias, 

que a su vez están divididas en 221 cantones: 11 localizadas en la Región Sierra; 6 en la 

Región Costa; 6 en Región Amazónica y 1 en Región Insular. Los cantones a su vez están 

subdivididos en parroquias, las que se clasifican entre urbanas y rurales (INEC, 2013b). 

El Gobierno ecuatoriano incluyó dentro de su política gubernamental criterios 

como la descentralización y la desconcentración del Estado. La descentralización 
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permite entregar responsablemente recursos desde el Gobierno Central, hacia los 

gobiernos provinciales, municipales y parroquiales, denominados GAD “Gobiernos 

Autónomos Descentralizados”. Y la desconcentración significa trasladar los servicios que 

ofrece una entidad de nivel nacional “Ministerios Públicos” hacia el territorio cercano a 

los ciudadanos a través de las zonas, distritos o circuitos. Para llevar servicio eficiente a 

la ciudadanía, la Secretaría Nacional de Planificación y Desarrollo “SENPLADES” 

estableció los siguientes niveles de planificación: Zonas, Distritos y Circuitos 

(SENPLADES, 2012) (Figura 2).  

 
Figura 2. Niveles administrativos de planificación  

Fuente: SENPLADES, 2012 

La condición geográfica de Ecuador, ubicada en el cinturón tropical del planeta, 

sobre la línea equinoccial, con territorios ubicados tanto en el hemisferio norte como en 

el hemisferio sur, permite la recepción de una alta insolación y luminosidad. De este 

modo, se tienen 12 horas de luz/día durante todo el año. Y se ha configurado como el 

escenario perfecto para la concentración de la vida expresándose en una altísima 

diversidad biológica conocida también como “MEGADIVERSIDAD”, siendo Ecuador uno 

de los países de la lista de los diecisiete países de mayor diversidad (Burneo, 2009).  

La Cordillera de los Andes atraviesa este país, fraccionándolo en dos ramales, el 

Occidental y el Oriental. En la mitad de las dos cordilleras está el Callejón Interandino. 

Esto da lugar a que en Ecuador se tenga territorio desde los 0 hasta los casi 6.300 metros 

sobre el nivel del mar. 

Debido a las características mencionadas, Ecuador es un país agropecuario, con 

gran desarrollo agroindustrial a nivel de América Latina. 

La agroindustria en el Ecuador, parte de la base conceptual del sector 

agroindustrial en el Plan Nacional de Desarrollo Agroindustrial del MAGAP (2009), el 

mismo que reconoce 3 conceptos principales:  

• Agricultura ampliada: “Los sectores Agropecuario y Agroindustrial deben 

entenderse como parte de un sistema en el que interactúan estrechamente con 
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otros sectores productivos y de servicios”, este concepto además reconoce la 

importancia de las actividades económico productivas que se desarrollan más 

allá de la producción primaria, así como el efecto que sobre ellas tiene el entorno 

político, ambiental y social. 

• Sistema Agroproductivo: “Conjunto de actividades que concurren a la formación 

y a la distribución de los productos agroalimentarios, y en consecuencia, al 

cumplimiento de la función de alimentación humana en una sociedad 

determinada”. 

• Agroindustria: “Actividad de manufactura, mediante la cual se conservan y 

transforman materias primas procedentes de la agricultura, lo pecuario, lo 

forestal y la pesca, esto incluye procesos muy variados que van desde la 

conservación tradicional, como el secado al sol, hasta operaciones relacionadas 

con pos cosecha, como la clasificación y el empaque, la producción, mediante 

métodos modernos y de gran inversión de capital y de artículos como fibras, 

textiles y papel, entre otros. 

Las principales cadenas agroindustriales en el país son: 

• Mercado nacional: Cárnicos, lácteos, maíz, caña de azúcar, arroz, patata, 

vegetales, leguminosas, trigo, soja, tabaco, bambú y harinas. 

• Tradicionales de exportación: Plátano, cacao, café y flores. 

• No tradicionales de exportación: Brócoli, aceites, fibras naturales vegetales, 

zumos y conservas de frutas tropicales, frutas andinas, té y hierbas aromáticas y 

medicinales. 

Para codificar a las actividades agroindustriales se ha utilizado la Clasificación 

Internacional Industrial Uniforme (CIIU 4.0) (INEC, 2011), que por ser una codificación 

homogénea a nivel mundial, abarca todas las actividades económicas y permite a los 

países generar información a través de categorías y subcategorías que puedan ser 

comparadas a nivel mundial. Para el caso ecuatoriano y a partir del último Censo 

Económico realizado en el 2010, se puede establecer la siguiente clasificación mostrada 

en la Tabla1. 
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Tabla 1. Clasificación del Sector Agroindustrial en Ecuador (INEC, 2011) 

ACTIVIDAD PRINCIPAL A CUATRO DÍGITOS 

Nacional 

TOTAL DE INGRESOS ANUALES 

PERCIBIDOS POR VENTAS O 

PRÉSTAMOS DE SERVICIOS 

TOTAL DE 

EMPRESAS 

1010 ELABORACIÓN Y CONSERVACIÓN DE CARNES 7.003.427 39 

1020 ELABORACIÓN Y CONSERVACIÓN DE PESCADOS, CRUSTÁCEOS Y 

MOLUSCOS 
22.808.623 34 

1030 ELABORACIÓN Y CONSERVACIÓN DE FRUTAS, LEGUMBRES Y 

HORTALIZAS 
63.885.994 793 

1040 ELABORACIÓN DE ACEITES Y GRASAS DE ORIGEN VEGETAL Y 

ANIMAL 
11.402.126 17 

1050 ELABORACIÓN DE PRODUCTOS LÁCTEOS 42.155.613 379 

1061 ELABORACIÓN DE PRODUCTOS DE MOLINERAS 62.481.562 318 

1062 ELABORACIÓN DE ALMIDONES Y PRODUCTOS DERIVADOS DEL 

ALMIDÓN 
3.259.589 7 

1071 ELABORACIÓN DE PRODUCTOS DE PANADERÍA 289.839.790 8.122 

1072 ELABORACIÓN DE AZÚCAR 479.057 22 

1073 ELABORACIÓN DE CACAO, CHOCOLATE Y PRODUCTOS DE 

CONFITERÍA 
11.697.085 130 

1074 ELABORACIÓN DE MACARRONES, FIDEOS, ALCUZCUZ Y PRODUCTOS 

FARINÁCEOS SIMILARES 
15.679.019 21 

1075 ELABORACIÓN DE COMIDAS Y PLATOS PREPARADOS 59.827.608 142 

1079 ELABORACIÓN DE OTROS PRODUCTOS ALIMENTICIOS 71.157.843 119 

1080 ELABORACIÓN DE ALIMENTOS PREPARADOS PARA ANIMALES 22.090.332 44 

1101 DESTILACIÓN, RECTIFICACIÓN Y MEZCLAS DE BEBIDAS 

ALCOHÓLICAS 
7.099.644 25 

1102 ELABORACIÓN DE VINOS 7.240.387 11 

1103 ELABORACIÓN DE BEBIDAS MALTEADAS Y DE MALTA 150.000 1 

1104 ELABORACIÓN DE BEBIDAS NO ALCOHÓLICAS; PRODUCCIÓN DE 

AGUAS MINERALES Y OTRAS AGUAS EMBOTELLADAS 
30.958.982 144 

1104 ELABORACIÓN DE BEBIDAS NO ALCOHÓLICAS; PRODUCCIÓN DE 

AGUAS MINERALES Y OTRAS AGUAS EMBOTELLADAS 
30.958.982 144 

Fuente: Censo Económico 2010 (INEC, 2011).  

Del cuadro anterior se deduce que para el año 2010, existían 4 actividades del 

sector Agroindustrial con aportes significativos al total de ingresos anuales con relación 

a las 18 actividades analizadas para el sector agroindustrial (1071, 1079, 1030 y 1061); 

correspondiendo a un 40% la actividad de la elaboración de productos de panadería. 

Para el año 2013, el sector agroindustrial tuvo una representatividad en el PIB 

del 6,79% según reporte del Banco Central del Ecuador (BCE, 2013), siendo el que más 

aportó después de la Manufactura, Petróleo y Minas, Construcción, Comercio y 

Enseñanza de Servicios Sociales y de Salud; y se constituyó en una fuente de divisas a 

través de la exportación de productos tradicionales como: plátano, café y cacao; y de 

nuevos como el mango, espárragos, naranjilla, brócoli y flores (ESPAC, 2013). 

Al describir los sectores agroindustriales más destacados en el país, 

mencionamos al sector platanero y el florícola, puesto que Ecuador es considerado 

como el primer exportador de plátano y el tercero en flores (BCE, 2013). A estos se suma 

el cacao -en grano y sus elaborados-, todos como productos de exportación 

emblemáticos en la agroindustria. Además, también están el café en grano e 
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industrializado, las frutas, los zumos, las conservas, los caramelos, los aceites, la abacá 

(planta de la que sale la fibra con la que se puede realizar trabajos textiles) y el tabaco. 

En los últimos años, los principales compradores de los productos nacionales son 

Estados Unidos, Colombia, Rusia, Venezuela y la Unión Europea (UE) (SINAGAP, 2014).  

Para el año 2014, la industria alimenticia se constituyó en un aporte importante 

al sector manufacturero (54,50%) por ende al Producto interno bruto (PIB) ($24,030 

millones). Ecuador estuvo entre el grupo de países con mayor crecimiento del PIB de 

América Latina en el año 2013 (BCE, 2014) (Figura 3). 

 
Figura 3. PIB de Ecuador y América Latina (BCE, 2014) 

Fuente: CEPAL para el resto de países y BCE para Ecuador  

Es importante destacar que la importancia relativa de ésta actividad económica 

dentro del consumo de los hogares ecuatorianos, es la más alta (25,10%), de acuerdo al 

peso que tiene respecto del Índice de Precios al Consumidor (IPC). Por otra parte, en 

cuanto a la comercialización de alimentos y bebidas, se tiene que el 70,20% de 

establecimientos económicos se dedican al expendio de productos de primera 

necesidad, como tiendas y víveres (BCE, 2013). De este modo, la industria de Alimentos 

y Bebidas tiene mucha importancia dentro de la producción y desempeño de la 

economía nacional. 

Debido al incremento en la demanda mundial, se han incrementado las 

exportaciones de productos agrícolas de Ecuador fenómeno que ha causado que en 

2012 el país registre un crecimiento del 41,88%, a partir del año 2000, en materia de 

exportaciones de productos hortícolas, registrando una tasa de crecimiento promedio 

anual de 12,20%, siendo sus principales mercados internacionales Estados Unidos, 

Japón y Alemania (SINAGAP, 2013). El cultivo de hortalizas en la zona, expandió su 

mercado con exportaciones hacia Europa principalmente del brócoli (Brassica oleracea) 

a partir del año 2010, gracias a una certificación de calidad obtenida anteriormente. A 

raíz de este fenómeno la provincia de Chimborazo se convierte en la zona agrícola con 
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mayor producción de brócoli en el país, con un 68% de la producción nacional (SINAGAP, 

2014). 

Dentro de los principales productos no petroleros de exportación, según cuentas 

en el acumulado a octubre de 2014, el sector de acuicultura se constituye en el principal 

sector de exportación con un 21,27% de participación, le sigue banana y plátano con una 

participación del 21,02%, y en tercer y cuarto lugar se ubican pesca y flores con el 13,70% 

y 6,70%, respectivamente. Sumando estos 4 grupos de productos se tiene el 62,69% de 

las exportaciones no petroleras, la agroindustria representa el 3,72% de las 

exportaciones no petroleras dentro de los principales grupos de productos elaborados 

en Ecuador (BCE, 2015)(Figura 4). 

  

Figura 4. Exportaciones no petroleras, principales grupos de productos (BCE, 2015) 
Fuente: Banco Central del Ecuador (BCE, 2015)  

Respecto a las exportaciones de productos individuales destacan productos 

como: bananas frescas, demás camarones y langostinos congelados, atunes en 

conserva, rosas frescas, camarones y langostinos de agua fría y cacao en grano crudo 

(Tabla 2) (PROECUADOR 2015).  
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Tabla 2. Exportaciones No Petroleras del Ecuador (PROECUADOR, 2015) 
EXPORTACIONES NO PETROLERAS DEL ECUADOR 

Miles USD FOB 

Enero-Octubre 2014 

# Producto 2014 % Participación 2014 

1 BANANAS FRESCAS TIPO ‹CAVENDISH VALERY› 2.066.120 20,02 

2 

LOS DEMÁS CAMARONES. LANGOSTINOS Y DEMÁS DECÁPODOS CONGELADOS 

NO CONTEMPLADOS EN OTRA PARTE 1.137.309 11,02 

3 ATUNES EN CONSERVA 863.308 8,37 

4 ROSAS FRESCAS CORTADAS 512.56 4,97 

5 

CAMARONES. LANGOSTINOS Y DEMÁS DECÁPODOS DE AGUA FRÍA 

CONGELADOS 509.872 4,94 

6 CACAO EN GRANO CRUDO, LOS DEMÁS EXCEPTO PARA SIEMBRA 422.33 4,09 

7 LAS DEMÁS FORMAS DE ORO EN BRUTO PARA USO NO MONETARIO 404.215 3,92 

8 

LOS DEMÁS LANGOSTINOS (GÉNERO DE LAS FAMILIAS PENAEIDAE) 

CONGELADOS 340.593 3,30 

9 LAS DEMÁS FORMAS SEMILABRADAS DE ORO PARA USO NO MONETARIO 282.368 2,74 

10 MINERALES DE ORO Y SUS CONCENTRADOS 197.918 1,92 

11 ACEITE DE PALMA EN BRUTO 148.236 1,44 

12 EXTRACTOS, ESENCIAS Y CONCENTRADOS DE CAFÉ 129.314 1,25 

13 LAS DEMÁS PREPARACIONES Y CONSERVAS DE PESCADO 111.934 1,08 

14 

MADERAS DE ASERRADERO O DESBASTADAS LONGITUDINALMENTE DE 

TROPICALES VIROLA, IMBUIA Y BALSA 87.93 0,85 

15 LAS DEMÁS FLORES Y CAPULLOS FRESCOS, CORTADOS 83.247 0,81 

16 JUGO DE MARACUYÁ 78.687 0,76 

17 HARINA DE PESCADO CON CONTENIDO DE GRASA SUPERIOR A 2% EN PESO 77.568 0,75 

18 BANANAS FRESCAS TIPO ‹PLANTAIN› PARA COCCIÓN 70.713 0,69 

19 LAS DEMÁS COCINAS DE COMBUSTIBLES GASEOSOS 69.551 0,67 

20 PALMITO EN CONSERVA 68.676 0,67 

21 LOS DEMAS PRODUCTOS 2.655.456 25,74 

TOTAL 10.317.907 100 

Fuente: Banco Central del Ecuador (BCE). Dirección de Inteligencia Comercial e inversiones PROECUADOR, 2015.  

La agroindustria en el país presenta fortalezas como la alta participación en la 

economía ecuatoriana, la calidad de la producción en el país que se encuentra ligada a 

características geográficas, y altos volúmenes de producción alimenticia.  

Por otra parte, se evidencia como debilidades del sector la poca aportación de 

valor añadido salvo productos amparados en marca, déficit en la incorporación de 

conceptos nuevos, niveles bajos de inversión y tecnificación. Entre las amenazas se 

encuentra el crecimiento de zonas urbanas con alto potencial agrícola, alto nivel de 

competencia internacional; y, la escasez de agua, factor que por la falta de conocimiento 

sobre su uso adecuado y problemas ambientales limitará la ampliación de la superficie 

agrícola. 

Entre las soluciones para mitigar estos factores está el tomar conciencia sobre el 

manejo de los recursos y residuos, ampliación de la red de emprendimiento de calidad, 

aumento de la accesibilidad a nuevos mercados y garantizar las condiciones para los 
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existentes, diversificación del posicionamiento de las empresas dentro de todo el 

territorio nacional, incorporación de departamentos de innovación y desarrollo dentro 

de las organizaciones, organización de investigaciones en conjunto con la academia para 

generar nuevos conocimientos, llevando a la par, el desarrollo de tecnologías limpias 

para un desarrollo sostenible y sustentable de los recursos naturales. 

1.1.2 Residuos agroindustriales de origen vegetal  

En el año 2013, la superficie de labor agropecuaria en Ecuador (cultivos 

permanentes, transitorios y barbecho, pastos naturales y cultivados) fue de 7,32 

millones de hectáreas (figura 5). Los cultivos permanentes (caña de azúcar, banano, 

palma africana) representan el 20,06% de la superficie de labor agropecuaria, mientras 

los transitorios (arroz, maíz duro seco, papa y otros) representan el 13,70% (ESPAC, 

2013).  

 

Figura 5.Superficie de labor de uso agropecuario 
Fuente: Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua (ESPAC) 2013  

Existen varias agroindustrias que se han destacado en el país, debido a sus 

ingresos importantes de exportación a través de los últimos años. Así podemos 

mencionar algunas de ellas: 

1) INDUSTRIA DE PRODUCCIÓN HORTÍCOLA 

Sur América produce 24.326.678 toneladas de vegetables anualmente, siendo 

Ecuador el séptimo país con mayor producción. Durante los últimos años, la producción 

de hortalizas de Ecuador ha sido de aproximadamente 460.000 toneladas / año (FAO, 

2015). Ecuador lidera la producción de productos agrícolas de valor agregado, lo que ha 

provocado un aumento en las exportaciones agroindustriales. Dentro de la industria de 

producción hortícola destaca: 

La industria de producción de brócoli. El brócoli es exportado fresco, refrigerado 

o congelado, y se cultivan en forma convencional o ecológica. El Brócoli ecuatoriano 

tiene un tono muy verde y un Orete compacto, por lo que es muy apreciado en Europa 

y Japón. Los principales mercados son los EE.UU., Japón y Alemania (68% de las 
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exportaciones). La producción nacional del año 2014 aumentó de forma considerable 

en 59,59% respecto al año 2013 (SINAGAP, 2014). Este incremento en la producción 

nacional influyó en el aumento de las exportaciones de brócoli. Para enero del 2015, la 

producción de brócoli representó 7,197 miles de dólares de los productos de la canasta 

agropecuaria en relación a los USD FOB 1,593 millones de productos agropecuarios de 

exportación (SINAGAP, 2015). El brócoli se produce principalmente en las provincias de 

Cotopaxi, Pichincha, Imbabura y Chimborazo, convirtiéndose en el mejor producto de 

exportación no tradicional por su aumento en producción en los últimos años 

(PROECUADOR, 2015).  

Industria de producción de plantas de invernadero. El tomate es el cultivo 

predominante más común de las variedades de hortalizas que es cultivado en 

invernadero (Fernández-Gómez y col., 2013). Ecuador cuenta con más de 1.300 

hectáreas de tomate, con una producción anual de 13.000 toneladas. Las principales 

provincias productoras son Imbabura (27%), Cotopaxi (16%), Loja (14%) y Chimborazo 

(9%) (INEC, 2013A). 

La industria de estos productos hortícolas genera residuos tales como tallos, 

hojas, inflorescencias, y frutos, resultado de las operaciones de poda, corte, clasificación 

y renovación de cultivos durante toda la cosecha y post-cosecha. Los residuos de brócoli 

representa alrededor del 60% de la producción de los cultivos, y la producción de tomate 

genera alrededor de 49 toneladas de residuos vegetales por hectárea y año (Manzano-

Agugliaro, 2007). Estos residuos presentan un contenido hídrico muy variable, un 

elevado contenido de materia orgánica, fracción mineral variable, y relación C/N 

generalmente alta, aunque con notables diferencias según la naturaleza y composición 

del residuo (INFOAGRO, 2013, Gavilanes-Terán y col., 2015). Además se caracterizaron 

por un pH ácido, valores bajos de conductividad eléctrica, bajos niveles de metales 

pesados (Gavilanes-Terán y col., 2015). La biodegradabilidad de estos materiales, 

depende directamente del contenido de biomoléculas de fácil degradación (celulosas, 

hemicelulosas, etc.) y de componentes de degradación lenta (ceras, ligninas y otros 

polifenoles). 

2) INDUSTRIA DE LA FLORICULTURA 

La diversidad de suelos del país, aunado a sus distintos climas y relieves, ha dado 

como resultado una gran biodiversidad, siendo el Ecuador uno de los países más 

biodiversos del mundo. Una muestra de ello está en su riqueza florística, que en los 

últimos 13 años ha reportado 2433 especies nuevas, de las cuales 1663 son también 

nuevas para la ciencia (MAE, 2014). 

Por lo que, la industria florícola resulta ser de gran interés para la agroindustria 

ecuatoriana, sus exportaciones representan aproximadamente el 1,1% del PIB anual 

(Banco Mundial, 2014; Banco Central del Ecuador, 2014). Su producción en el período 
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2010-2014 aumentó en treinta mil toneladas, lo que equivale a un aumento de $ 267 

millones. En el 2012, los principales mercados para las flores ecuatorianas fueron 

Estados Unidos (40%), Rusia (25%), los Países Bajos (9%), Italia (4%), Canadá y Ucrania 

(3%) y España (2%) (PROECUADOR, 2014). Pichincha y Cotopaxi son las provincias con 

mayor área de producción de flores, seguido de Azuay, Cañar, Carchi, Imbabura, 

Tungurahua y Chimborazo (INEC, 2013a). La especie florícola líder en producción y 

comercialización es la rosa, teniendo el país más de 300 variedades de rosas rojas y de 

color, de los cuales exporta 60 variedades. Las rosas ecuatorianas son consideradas las 

mejores del mundo por sus características de calidad y belleza inigualables y únicas: tallo 

grueso y muy largo, botones grandes y colores brillantes. La superficie plantada de rosas 

es la mayor del país seguida por la de gypsophila y clavel (figura 6). Tanto la superficie 

plantada como la cosechada de rosas, así como su producción se han visto, en general, 

incrementadas desde el 2011 al 2013. La producción de rosas en el año 2013, fue de 2,4 

miles de millones de tallos cortados, frente a los 2,5 miles de millones del 2012, y la 

superficie sembrada de rosas en el año 2013 fue de más de 5 mil hectáreas (figura 7).  

 
Figura 6. Superficie plantada de flores 

Fuente:  Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua (ESPAC) 2013  

. 

Superficie plantada de flores Superficie sembrada y cosechada 

Figura 7. Producción de rosas ecuatorianas 
Fuente:  Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua (ESPAC) 2013  
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Los cultivos de rosas producen 40 kg/mes/ha de residuos (CENSAT, 2005), tales 

como tallos, hojas y flores marchitas, que son el resultado de las actividades de 

desbotone, y defoliación y durante las actividades de poda, cosecha, pos cosecha y 

renovación de nuevos cultivos, lo que equivale a 6,02% del total de residuos por año 

(1.920 toneladas). Las principales características de estos residuos son: pH ácido, valores 

de CE bajo, relación C/N elevada, elevada contenido de materia orgánica, y humedad 

(Gavilanes-Terán y col., 2015). 

3) INDUSTRIAS MOLINERAS  

La producción de cereales es importante en Ecuador, en especial en la provincia 

de Chimborazo, sobre todo para aquellos productos destinados al mercado interno: 

maíz suave, cebada, trigo y quinua. La mayor parte de estos cereales se destinan para la 

producción de harinas. En el año 2011, la industria de elaboración de productos de 

panadería significó un 40% del total de actividades de la agroindustria ecuatoriana, con 

un total de ingresos anuales para el país de USD 289.839.790 y 8.122 empresas (INEC, 

2010) 

El arroz y el maíz duro seco son unos de los cultivos transitorios más 

representativos a nivel nacional. En los Ríos se concentra la mayor producción de maíz 

duro seco con el 50,7% del total nacional (figura 8). Otros cereales como el trigo tienen 

su producción centrada principalmente en la provincia de Chimborazo, con 3.700 ha, 

mientras que en Cotopaxi y Tungurahua existen 1.000 y 200 ha, respectivamente. (INEC, 

2011). En el caso de cebada, se cultiva principalmente en Chimborazo, con 17.600 ha, 

seguido de Cotopaxi con 9.500 ha y Tungurahua 2.000 ha. (ESPAC, 2013) 

 
Figura 8. Producción de maíz duro en Ecuador 

Fuente: Encuesta de superficie y Producción Agropecuaria Continua (ESPAC, 2013), INEC 

La producción de quinua también es notable en Ecuador con una producción de 

746 toneladas. Los principales países productores de quinua en la región Andina y en el 
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mundo son Perú y Bolivia. Detrás de ellos están Estados Unidos, Ecuador y Canadá con 

alrededor del 10% de los volúmenes globales de producción (IBCE, 2009).  

En Ecuador la quinua es un producto direccionado al mercado interno y externo, 

es un producto característico de los mercados diferenciados (producción ecológica), que 

ha tenido un desarrollo promisorio en Chimborazo. Esta provincia es la principal 

productora en el país con 447 hectáreas de cultivo y luego Cotopaxi con 112 ha. Esto 

implica un 90% de la producción nacional. Sus rendimientos son más altos que el 

promedio nacional (0,40 Tm/ha frente a 0.36 Tm/Ha) (ESPAC, 2013). El procesamiento 

de la quinua genera un residuo llamado saponina que oscila entre el 0,1-5% (FAO, 211). 

El pericarpio del grano de quinua contiene saponina, lo que le da un sabor amargo y 

debe ser eliminada para que el grano pueda ser consumido. Las saponinas se 

caracterizan, además de su sabor amargo, por la formación de espuma en soluciones 

acuosas. Forman espumas estables en concentraciones muy bajas, 0,1 %, y por eso 

tienen aplicaciones en bebidas, shampoo, jabones etc. Las saponinas son sustancias 

orgánicas de origen mixto, ya que provienen tanto de glucósidos triterpenoides (de 

reacción ligeramente ácida), como de esteroides derivados de perhidro 1,2 ciclopentano 

fenantreno. Estas moléculas se hallan concentradas en la cáscara de los granos y 

representan el principal factor anti-nutricional en el grano. 

La cadena productiva de la molinería comprende varios procesos donde se llevan 

a cabo el procesamiento de los cereales. La cadena del procesamiento de los cereales 

comienza con la producción agrícola del cereal, seguida por la producción de productos 

intermedios y materias primas derivados del proceso de molturación del cereal (harina 

y subproductos). Los pasos fundamentales de la molienda son la trituración (para 

fragmentar el grano), la tamización (para separar las partículas según el tamaño) y la 

purificación (para separar las partículas provenientes del salvado o pericarpio). De esta 

manera, un proceso de trituración convierte el cereal en harina, que se transforma a su 

vez en la materia prima para la elaboración de productos de panadería y pastelería a 

partir de la harina, y la elaboración de pastas alimenticias a base de la sémola o de 

mezclas de ésta con harina en diferentes proporciones (DNP, 2014) (figura 9). 
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Figura 9. Esquema de producción de harinas de diferentes cereales (DNP, 2014)  

En la gráfica de la figura 10 se observa que la mayor cantidad de residuos a nivel 

de Sudamérica provienen del maíz (7%) y del arroz (12%). En el caso de Ecuador, los 

mayores porcentajes de residuos son generados en la agroindustria productora de maíz 

(55%) y arroz (44%). La cantidad de residuos generados por cada tipo de cereal ha sido 

calculada en base a los valores de RPR (residue-product-ratio) estimados para los 

distintos residuos de cada cultivo (Koopmans y Koppejan, 1998). La cantidad de residuo 

generada para cada cultivo se obtuvo multiplicando su producción anual por esta 

relación (Bernal y Gondar, 2008; FAOSTAT, 2013). 

 

  
Figura 10. Distribución de la producción de residuos de cereales a nivel de Sudamérica y Ecuador (Bernal y Gondar, 2008; 

FAOSTAT, 2013).  

4) INDUSTRIA FORESTAL  

Ecuador registra un stock de 1.518 millones de toneladas de carbono, lo que es 

igual a 1,52 Gt de este elemento en las más de 11 millones de hectáreas de bosque 

nativo que posee el territorio continental. El promedio a nivel nacional es de 133,67 

toneladas por hectárea (MAE, 2014). 
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La industria de la madera y muebles es un sector importante para el país, ya que 

representa el 2,70% de las exportaciones no petroleras, dentro de los principales grupos 

de productos elaborados en Ecuador (BCE, 2015). La mayoría de los residuos forestales 

provenientes de la agroindustria forestal en su mayor parte se componen de material 

lignocelulósico. El aserrín, es el principal residuo generado en la agroindustria forestal, 

producto del procesamiento industrial de la madera, es de fácil obtención en nuestro 

medio y su costo es casi nulo, esto se convierte en una ventaja a la hora de disminuir 

costos, para darle un valor agregado como materia prima para la elaboración de otro 

producto. El aprovechamiento de los residuos de la madera generados en los aserríos 

viene a ser un importante aporte en el manejo de los recursos forestales bajo proyectos 

sostenibles, donde los desechos de una producción, constituyen insumos para otras 

líneas de flujo. Las plantaciones forestales son principalmente de las especies de 

eucalipto, pino y ciprés. Estas plantaciones se concentran en las provincias de Cañar, 

Azuay y Loja (MAE, 2014).  

Las características físicas, químicas y biológicas de los restos y subproductos 

forestales varían mucho con las especies, condiciones de crecimiento, tipo y forma de 

aprovechamiento, maquinaria empleada y del proceso industrial al que se someten los 

árboles y sus componentes (González-González y González-Doncel, 1999). 

El follaje es un residuo muy abundante de poda o de corte. Se le da valor 

comercial de muy escaso o nulo, pero es el de mayor valor alimenticio. La humedad del 

follaje recién cortado oscila, por lo general, entre 50 y 70%. La cortezas, suelen contener 

entre 40-50% de agua con una densidad del orden de 250-350 kg/m3. En el serrín las 

partículas oscilan entre 5-10 mm de longitud. La humedad es muy variable ya sea serrín 

fresco o aireado, y suele estar entre 40 y 50%, son materiales generalmente de alta 

calidad calórica, densos y con bajo contenido de humedad. Las virutas, que tienen forma 

plana y curvada, tienen entre 20-50 mm de longitud con ancho variable, proceden en 

general de materia seca y la proporción de agua oscila entre el 7-15%, su densidad es 

muy baja cuando no se compactan 100 kg/m3 y 250 kg/m3 si se comprimen. Las pastas, 

lodos y líquidos residuales que proceden de las industrias del papel y cartonaje y tienen 

características muy variables, según el tipo de proceso industrial que las origina. 

1.1.3 Residuos agroindustriales de origen animal  

En el año 2013, el número de cabezas de ganado de diferentes especies fue 

estimado en 4,60 millones de vacunos; 1,93 millones de porcino; 674 miles de ovino, 86 

miles de asnal, 282 miles de caballar, 99 miles de mular y 22 miles de caprino. En este 

año, Chimborazo fue la cuarta provincia con mayor existencia de cabezas de ganado a 

nivel nacional, registrándose 5,2 millones de vacunos; 1,2 millones de porcino; 711.00 

de ovino, 121.000 de asnal, 338.000 de caballar, 120.000 de mular y 109.000 de caprino 

(ESPAC, 2014). Por lo tanto, en esta provincia predomina la ganadería bovina, con una 
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alta proporción de ganado criollo, genéticamente adaptado a las condiciones agro-

ecológicas de la provincia. Dada la gran dispersión de los productores, se da una mayor 

concentración de la actividad ganadera en pequeños productores, tanto en número de 

productores como en número de cabezas de ganado. Siendo los productores de 

agricultura familiar de subsistencia y transición los que tienen el mayor número de 

ganado.  

En relación al ganado vacuno, éste fue muy importante en la provincia de 

Manabí, con unas 912.000 cabezas, seguida por Azuay con unas 394.000 cabezas de este 

ganado, en el año 2013 (figura 11) (ESPAC, 2013). 

 
Figura 11. Número de cabezas de ganado 

Fuente: ESPAC, 2013  

Respecto a la industria porcina, Ecuador se encuentra dentro de los países de 

mayor consumo de carne de cerdo en la subregión Andina con 10,4 kg por persona al 

año, en comparación con otros países vecinos como Colombia con 6 kg y Perú con 3,6 

kg. El sector porcino en Ecuador tiene un ritmo de crecimiento dinámico, los pequeños 

criadores de cerdo y los industriales están incrementando su producción mediante la 

aplicación de técnicas genéticas, cubriéndose de esta manera la demanda nacional. De 

acuerdo a los datos proporcionados por la Asociación de Porcicultores de Ecuador 

(ASPE), el crecimiento dinámico de la crianza de cerdos se viene dando desde el 2007, 

año en el que la producción tecnificada y semi-tecnificada se encontraba en 43.500 Tm 

/año y en 2013 este mismo indicador llegó a 74.908 Tm/año. La porcicultura aporta con 

el 2% del PIB agro-pecuario, y genera alrededor de 75.000 puestos de trabajo (ASPE, 

2013). 

En lo que se refiere a la industria de la avicultura, en el año 2013, se registraron 

11,13 millones de gallinas criadas en planteles avícolas; mientras que, en campo se 

registraron 4,7 millones (figura 12). 
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Figura 12. Producción avícola 
Fuente:  Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua (ESPAC) 2013  

Las granjas avícolas en el año 2013 registraron una producción semanal de unos 

34 millones de huevos de gallina; mientras que, la producción de huevos de gallinas 

criadas en campo fue de aproximadamente 8 millones de huevos (figura 13). 

 

Figura 13. Producción de huevos de gallinas en Ecuador 
Fuente:  Encuesta de Superficie y Producción Agropecuaria Continua (ESPAC) 2013  

Por otra parte, en Ecuador, la cría de codornices es una actividad relativamente 

nueva, pues se inició hace unos 25 años, y ha crecido en los últimos años, por 

considerarse más rentable que la cría de gallinas. De este modo, en los últimos 10 años, 

la cría de codornices ha tomado un gran auge como una actividad comercial de muy 

buen rendimiento. En la actualidad existen aproximadamente unas 500.000 codornices 

en producción en el Ecuador. Los criaderos más grandes tienen unas 300 aves, pero la 

mayor producción se encuentra en manos de criadores con 1.000 a 5.000 aves que están 

diseminados por todo el país (ESPAC, 2010). 



 

 19 

1. Introducción 

Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador 

mediante el compostaje de sus residuos y el uso 

agrícola de los materiales obtenidos. 

Irene del Carmen Gavilanes Terán 

La zona de Santo Domingo de los Tsáchilas reúne muchas características aptas 

para la cría de codornices, por esta razón se ha concentrado aquí, la mayor cantidad de 

centros de cría y reproducción del país. Allí encontramos empresas como Incucampos o 

Granja María Elena que son las empresas líderes en la venta de aves para producción de 

huevos a nivel nacional (Uzcàtegui, 2015).  

Uno de los problemas más importantes que ha producido el desarrollo industrial 

pecuario en los últimos tiempos es la elevada cantidad de residuos generados. La 

agricultura y ganadería no han escapado a este desarrollo, debido a los importantes 

avances en la ciencia agrícolas e ingeniería técnica. El alto costo de los fertilizantes 

químicos ha inducido a que se utilicen los efluentes ganaderos como fertilizantes, que 

es quizá la solución más usada, al requerir inversiones de bajo coste y proporcionar los 

mayores beneficios económicos, considerando los precios crecientes de los fertilizantes 

minerales. La producción de residuos animales (estiércoles y purines) a nivel mundial no 

está contabilizada con exactitud. Existe información sobre la producción de deyecciones 

diarias por tipo y tamaño de animal, variando en bovino entre 80-315 l/semana para 

terneros de menos de un año y vacas lecheras respectivamente, en porcino entre 15-

100 l/semana para lechones <20 Kg y para verracos, respectivamente, en aviar los 

valores son de 0,2 y 1,1 l/semana de carne y gallinas ponedoras (European Commission-

Directorate General for Environment, 2001) 

Desde el punto de vista físico, el estiércol líquido o purín es un material 

heterogéneo de color oscuro, producto de un proceso continuo de fermentación de una 

mezcla de deyecciones (sólidas y líquidas) del ganado, algunos restos de alimentos y 

agua, en proporciones variables. El proceso de fermentación tiene lugar en fosas 

abiertas o cerradas, a las que son arrastrados los excrementos junto con el agua de 

lavados de los establos (fosas cerradas) o con el agua de lavado de lluvia (fosas abiertas). 

La transformación biológica más importante de estos residuos es la fermentación 

anaerobia, dando lugar a la generación de CO2 y CH4. Desde el punto de vista químico, 

el estiércol licuado es muy complejo. Todos estos estiércoles tienen una composición 

cualitativa muy similar: agua, elevados contenidos en materia orgánica, 

macronutrientes (N, P, K), elementos secundarios (Ca, Mg, Na) y oligoelementos (Cu, Zn, 

Fe, principalmente). Su composición cualitativa es muy variable, entre los factores de 

variación la tasa de dilución es uno de los más importantes, y también depende del tipo 

de animal (Mata y col., 2011). 

Los estiércoles de vacuno y porcino contienen un 6% de materia seca, en 

promedio, y el de ponedoras oscila alrededor del 15%. En el estiércol de pollos de 

engorde o gallinaza sólida, el contenido de materia seca es mucho más elevado (cerca 

del 60%) debido a la fracción vegetal que contiene, empleada como cama. El porcentaje 

de cenizas es alrededor del 24 y 28% s.m.s, en promedio, para los purines de vacuno y 
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porcino, respectivamente, 35% para el de las ponedoras y sólo alrededor del 19% para 

las gallinazas sólidas. El contenido de C orgánico de los purines y gallinazas oscila 

alrededor del 40% s.m.s. El primer elemento en importancia en el purín de vacuno y en 

las gallinazas es el N. En el purín de vacuno la cantidad de N total oscila entre 1,5 y 13,0%, 

con un promedio del 5% s.m.s; siendo muy constante el contenido de N orgánico, y muy 

variable el N inorgánico, aunque siempre representa más del 50% del N total. El purín 

de ponedoras tiene un elevado contenido en N total, aproximadamente un 9,0% s.m.s, 

estando el 65% en forma amoniacal. En cuanto a la gallinaza sólida, el contenido de N 

es sólo el 4,6% de la materia seca y únicamente alrededor del 20% está en forma 

amoniacal. El N orgánico representa el 3% en el purín de ponedoras y el 3,7% de la 

gallinaza sólida. La gallinaza líquida es más rica en elementos minerales que la gallinaza 

sólida, mientras que ésta última tiene mayor contenido en materia seca y en materia 

orgánica y son mayores sus contenidos de N orgánico (Mata y col., 2011). 

1.1.4 Gestión y aprovechamiento de los residuos agroindustriales  

La gestión de los residuos de la agroindustria ecuatoriana no está optimizada. 

Los residuos generados por las actividades agroindustriales suelen ser depositados 

directamente sobre los suelos o depositados en zonas vacías, lo que conlleva a su quema 

no controlada, bloqueo de cauces y un deterioro visual del paisaje. No existen datos en 

el país, que indiquen la cantidad de residuos generados, ni tampoco las características 

de estos residuos, lo que dificulta su gestión, tratamiento y valorización. Estos residuos 

pueden llegar a ser altamente problemáticos, especialmente en los residuos vegetales 

de cultivos intensivos, donde se han aplicado materias activas de lenta degradación y 

alta permanencia en el suelo.  

La Gestión Ambiental está a cargo del Ministerio del Ambiente “MAE” y ha tenido 

un desarrollo muy rápido durante la década de los noventa, tanto en la generación de 

políticas y regulaciones jurídicas, como en la incorporación de la "preocupación" 

ambiental en las actividades de múltiples actores sociales. Las Leyes a las que se somete 

la gestión Ambiental está basada en: Ley de Prevención y Control de la Contaminación, 

Ley Forestal, Plan Nacional Ambiental, Ley de Gestión Ambiental, a través de estrategias 

importantes como Estrategia Nacional Ambiental para el Desarrollo Sustentable, la 

Estrategia Forestal, la Estrategia de Biodiversidad y la Estrategia de Galápagos.  

La base primordial legislativa que rige al país es La Constitución de la República 

del Ecuador, quien regula las actividades humanas en todo ámbito e incluye temas 

relacionados con la protección del ambiente reconociendo, por primera vez, los 

derechos de la naturaleza orientada a garantizar la sostenibilidad y el “buen vivir” de la 

población.  

La Norma técnica Jurídica que contiene las Normas Técnicas dictadas bajo el 

amparo de la Ley de Gestión Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestión Ambiental 
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para la Prevención y Control de la Contaminación Ambiental vigente en el Ecuador se 

llama TULSMA “Texto Unificado de Legislación Secundaria del Medio Ambiente” y es 

de aplicación obligatoria y rige en todo el territorio nacional.  

Este texto presenta nueve libros en los que se trata las políticas Básicas 

Ambientales del Ecuador. Los Libros contienen Títulos, Capítulos y Anexos para una 

mejor comprensión. El Libro VI DE LA CALIDAD AMBIENTAL, está vigente desde el 31 de 

marzo del 2003 y la última modificación se realizó el 1 de febrero de 2012. Consta de 

siete Títulos y siete Anexos. En su Anexo VI, se describe la Norma de Calidad Ambiental 

para el Manejo y Disposición final de los desechos Sólidos no peligrosos. Esta norma 

tiene como objeto la Prevención y Control de la Contaminación Ambiental, en lo relativo 

al recurso aire, agua y suelo para salvaguardar, conservar y preservar la integridad de 

las personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones y del ambiente en general.  

Según la Norma de calidad ambiental del Recurso suelo y criterios de 

remediación para suelos contaminados de la Presidencia de la República Ecuatoriana, 

dictada bajo el amparo de la Ley de Gestión Ambiental y del Reglamento a la Ley de 

Gestión Ambiental para la Prevención y Control de la Contaminación Ambiental se 

establece: 

• La prevención de la contaminación al recurso suelo se fundamenta en las buenas 

prácticas de manejo e ingeniería aplicada a cada uno de los procesos 

productivos. Se evitará trasladar el problema de contaminación de los recursos 

agua y aire al recurso suelo.  

• Toda actividad productiva que genere desechos sólidos no peligrosos, deberá 

implementar una política de reciclaje o reuso de los desechos, y si el reciclaje o 

reuso no es viable, los desechos deberán ser dispuestos de manera 

ambientalmente aceptable.  

• Las industrias y proveedores de servicios deben llevar un registro de los desechos 

generados, indicando volumen y sitio de disposición de los mismos, además que 

por ningún motivo se permite la disposición de desechos en áreas no aprobadas 

para el efecto por parte de la entidad ambiental de control.  

• Los desechos pecuarios provenientes de granjas productoras, con atención 

especial a las granjas porcinas, avícolas, y aquellas instalaciones adicionales que 

la entidad ambiental de control considere, deberán recibir tratamiento técnico 

adecuado, a fin de evitar la disposición directa sobre el suelo y evitar de esta 

forma la contaminación por microorganismos y cambio en sus características 

naturales.  

• Las organizaciones públicas y privadas que utilicen o aprovechen aguas salinas o 

salobres deberán adoptar las medidas técnicas necesarias a fin de evitar la 
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salinización y cualquier tipo de contaminación o degradación total o parcial de 

las características o cualidades físicas, químicas o biológicas de las tierras con 

actitud agrícola, ganadera forestal o de reserva natural.  

Sin embargo, estas normas son inaplicables en la mayoría de los casos debido a 

que no existe un control ambiental riguroso por parte de las autoridades. Esta falta de 

gestión ambiental fue publicada en un informe del Instituto Nacional de Estadísticas y 

Censos del Ecuador, lo que indica que el 80% de las industrias no invirtió en la protección 

del medio ambiente y el 80% de las empresas no tenían un estudio de impacto 

ambiental. Sólo el 2% de las industrias tenía sistemas de gestión ambiental dentro de 

sus organizaciones, que recibieron certificaciones internacionales (INEC 2013b). 

En relación a la agroindustria forestal, existe un marco legal bastante claro 

vinculado al manejo de los recursos forestales. La deforestación en el Ecuador debido a 

la agroindustria forestal es un fenómeno complejo de analizar debido a la multiplicidad 

de factores que la producen. Entre ellos se pueden citar los asentamientos agrícolas y 

pecuarios (este factor contribuye anualmente al 60% de la superficie talada de bosque), 

en segundo lugar por la demanda de madera para uso generalizado de la población y en 

procesos industriales y en tercer lugar por la falta de planificación en la ejecución de 

obras de infraestructura (petróleo, electricidad, caminos, etc.).  

La gestión adecuada de los residuos de origen agroindustrial puede ser llevada a 

cabo a través de una gran variedad de tratamientos biológicos que permiten la correcta 

gestión de los residuos agroindustriales. Sin embargo, es importante señalar que para 

buscar una oportunidad de aprovechamiento de los residuos, se hace necesario conocer 

su composición y la cantidad que se genera, de forma que se pueda definir la tecnología 

más apropiada para su aprovechamiento y utilización. 

En función de este criterio, se han investigado una serie de tratamientos para el 

aprovechamiento de los residuos sólidos orgánicos provenientes de la agroindustria. Los 

residuos agroindustriales de origen vegetal se pueden utilizar para la alimentación de 

animales (Ajila y col., 2012), elaboración de compost (Jolanun y col., 2008) y producción 

de biogás (Arvanitoyannis y Varzakas, 2008) y de biocombustible (Lin ycol., 2013), así 

como pueden ser incinerados para la recuperación de energía (Ukita y col., 2008). 

También, los subproductos de las industrias de molienda de cereales se han utilizado 

como fuente rica de antioxidantes fenólicos dietéticos, con aplicación potencial como 

nutracéuticos y como ingredientes en alimentos funcionales (Liyana-Pathirana y Shahidi, 

2006). 

Por otro lado, los residuos sólidos agroindustriales de origen animal (contenido 

de estómago e intestinos, estiércol, el material de las camas de los corrales de espera, 

el material del agua residual de las cribas y rejillas sobre los sumideros superficiales, los 

fangos de sedimentación o de flotación de las grasas y el pelo) pueden ser tratados 
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mediante métodos, tales como la digestión anaerobia (Zhang y Banks, 2012; Luste y col., 

2012) y el compostaje (Sonmez, 2012; Stanford y col., 2009).  

Respecto a los subproductos generados en las industrias cárnicas, se encuentra 

la piel, la cual se emplea en la industria del cuero y de la piel. También a partir de la piel 

se puede obtener la gelatina A, de la cual más del 55% es utilizada como alimento. Por 

otra parte, está la obtención de la gelatina B que se obtiene a partir de huesos, pieles y 

cueros. Y a partir de huesos y pellejos también se pueden obtener adhesivos de origen 

animal (Elias, 2009). Finalmente está la sangre, cuyo destino final suele ser  

Actualmente se está dando mucho énfasis a la reutilización de los subproductos 

de origen animal para la alimentación animal, como fuente de proteína, en sustitución 

de piensos proteicos (Zhao y col., 2012). Sin embargo, el uso de residuos de origen 

animal para la alimentación de animales llevó en la década de los 80 a la aparición de la 

Encefalopatía Espongiforme Bovina (EEB) y a la presencia de microorganismos 

patógenos (Arvanitoyannis y Varzakas, 2008). Otra alternativa de utilización de residuos 

agroindustriales de origen animal ha sido la biorremediación de suelos contaminados 

por plomo (Pb), mediante la aplicación de harinas de hueso (Chrysochoou y col., 2007). 
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1.2 COMPOSTAJE 

1.2.1 Definición y etapas del proceso  

El compostaje es un proceso dinámico, biológico y aerobio, con el desarrollo de 

una etapa termófila (Saña y Soliva, 1987). Para llevarse a cabo este proceso se necesita: 

materia orgánica, población microbiana inicial y las condiciones óptimas para que ésta 

se desarrolle con multiplicidad de funciones y actividades sinérgicas; para ello y para que 

la población microbiana sea lo más variada posible debe mantener una serie de 

equilibrios: aire/agua y nutrientes que permitan ajustar la nutrición de los 

microorganismos y dar las condiciones físicas y fisicoquímicas necesarias a la matriz 

compostable (Soliva y col., 2011).  

La pila de compostaje constituye un ecosistema en el que diversas poblaciones 

microbianas constituidas por bacterias, hongos y actinomicetos, degradan 

secuencialmente la materia orgánica en presencia de oxígeno generando un producto 

estable humificado junto con gases, agua y calor como residuos del metabolismo 

microbiano (figura 14). El tipo predominante de microorganismos depende de las 

condiciones nutricionales y ambientales, en cuyas variaciones intervienen sus propias 

actividades. El compostaje es, por tanto, una compleja interacción entre los residuos 

orgánicos, los microorganismos, la aireación y la producción de calor. 

  
Figura 14. Esquema del proceso de compostaje 

Fuente: Soliva y col., 2011  

De acuerdo con las variaciones térmicas desarrolladas en el proceso de 

compostaje y las reacciones metabólicas predominantes, se reconocen 

tradicionalmente cuatro fases: 

• Fase mesófila  
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• Fase termófila  

• Fase de enfriamiento  

• Fase de maduración 

Alternativamente el proceso se puede dividir en dos fases globales que se 

diferencian en los niveles de actividad microbiana y sustratos disponibles (figura 14). 

• Fase biooxidativa o de descomposición, donde existe el crecimiento activo de los 

microorganismos, en la que existe una elevada disponibilidad de nutrientes. En 

esta fase se incluyen las tres primeras fases anteriores (mesófila, termófila y de 

enfriamiento), considerándose finalizada la fase bioxidativa cuando se alcanza 

de nuevo la temperatura inicial. 

• Fase de maduración en la que la actividad microbiana es menor protagonista y 

los nutrientes están limitados. 

Estas fases se describen a continuación (Moreno y Mormeneo, 2011):  

1) Fase mesófila inicial   

Es la parte más dinámica del compostaje en la que se incrementa rápidamente 

la temperatura (10 a 40°C), el pH experimenta amplias variaciones y se degradan los 

compuestos orgánicos más simples. Inicialmente los sustratos está a temperatura 

ambiente y comienzan a actuar bacterias y hongos mesófilos y termotolerates que 

utilizan rápidamente sustancias carbonadas solubles y de fácil degradación (azúcares y 

aminoácido), causando una disminución del pH, debido a la producción de ácidos grasos. 

Las bacterias con metabolismo oxidativo y fermentativo, son los que alcanzan los 

mayores niveles en esta fase, en especial las bacterias Gram negativas y productoras de 

ácido láctico (Ryckeboer y col., 2003), que crecen rápido a expensas de compuestos 

fácilmente degradables. La actividad metabólica de los microorganismos en esta fase da 

lugar a un aumento rápido de la temperatura, lo que ocasiona la transición de 

microbiota mesófila a termófila cuando se alcanzan 40°C, iniciándose la fase termófila.  

2) Fase termófila  

En esta fase proliferan exclusivamente microorganismos termotolerantes y 

termofílicos tales como actinomicetos (Thermoactinomyces sp.), diversos Bacillus sppp, 

termófilos y bacterias gram negativas como Thermus e Hydrogenobacter. En las 

primeras etapas de esta fase, la microbiota mesófila es inhibida por la temperatura, 

mientras que las poblaciones de termófilos no se desarrollan en forma adecuada, 

porque aún no se ha alcanzado su rango óptimo de temperatura. Por ello, hay una 

ralentización en el incremento de la temperatura respecto al incremento de este 

parámetro en la etapa anterior. Una vez que aumenta el número de microorganismos 

termófilos, el incremento de temperatura se recupera. Con este aumento de 
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temperatura se observa un descenso de la biodiversidad. Al inicio de la fase termofílica, 

predominan los actinomicetos en particular estreptomicetos, que junto con algunos 

Bacillus, inician a metabolizar proteínas, incrementando la liberación de amoníaco con 

la consiguiente alcalinización. Junto con sustancias de fácil degradación también se 

metabolizan biomoléculas de lignocelulosa, y como consecuencia de la degradación de 

polímeros se liberan nuevas sustancias monoméricas simples que son utilizadas por 

otros microorganismos. La temperatura sigue aumentando hasta superar los 60°C, así 

como, la tasa de degradación. Entre las temperaturas de 50 a 60°C predominan las 

bacterias esporuladas como Bacillus spp, y los actinomicetos termotolerantes y 

termófilos. A temperaturas mayores de 60°C, la degradación es realizada 

exclusivamente por bacterias termofílicas. Por encima de los 60°C, el calor inhibe a 

muchos microorganismos, pero también limita el suministro de oxígeno. Esto disminuye 

la actividad microbiana y, como consecuencia, una caída de temperatura. Así, la tercera 

fase o fase de enfriamiento, se inicia cuando la temperatura es elevada y la fuente de 

carbono, directamente disponible, comienza a ser un factor limitante.  

3) Fase de enfriamiento y maduración:   

Estas etapas están caracterizadas por el crecimiento de una nueva comunidad 

mesófila diferente a la fase mesófila inicial. En esta comunidad predominan hongos y 

actinomicetos capaces de degradar compuestos complejos. Estos microorganismos 

recolonizan el material desde el entorno circundante, los bordes de la pila, o bien 

proceden de la germinación de las esporas que resistieron la fase termófila. Aunque las 

bacterias mesófilas se encuentran en bajo número en estas fases, su diversidad es mayor 

que en las fases anteriores y presentan nuevas actividades importantes para la fase de 

maduración del compost. Estas bacterias no sólo están implicadas en la oxidación de la 

materia orgánica, sino que también participan en la oxidación de hidrógeno, amonio, 

nitrito y sulfuros, en la fijación de nitrógeno, reducción de sulfatos, producción de 

exopolisacáridos y producción de nitritos a partir de amonio bajo condiciones 

heterotrópicas (Díaz-Raviña y col., 1989; Beffa y col., 1996). 

Conforme avanza la etapa de maduración la comunidad se hace más estable y 

compleja, y con una composición que se asemeja bastante a la de los ambientes 

oligotróficos como los suelos, apareciendo microorganismos típicos en este hábitat 

como Arthrobacter. A la actividad de hongos y bacterias durante la maduración se suma 

la de otros organismos como los protozoos, nematodos y miriápodos que contribuyen a 

la degradación y estabilización de la materia orgánica, produciéndose en esta fase un 

producto final altamente humificado. 

1.2.2 Condiciones del proceso de compostaje  

El compostaje se basa en la acción de diversos microorganismos aerobios, como 

se ha comentado anteriormente. Por lo tanto, es importante controlar diferentes 
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factores que aseguren una correcta acción de estos microorganismos y una adecuada 

mineralización de materia orgánica. Las variables más importantes que afectan a los 

sistemas de compostaje y que condicionan su proceso, se pueden clasificar en dos tipos 

(Márquez y col., 2011): 

• Parámetros de seguimiento, vinculados al control del proceso, cuyos valores 

deben de encontrarse en los intervalos correctos para cada fase. Dentro de este 

grupo se considera: temperatura, humedad, pH, aireación y espacio de aire libre. 

• Parámetros relativos a la naturaleza del sustrato. Dentro de este grupo tenemos: 

tamaño de la partícula, relación C/N y C/P y conductividad eléctrica. 

Los valores óptimos están influenciados por las condiciones ambientales, el tipo 

de residuo a tratar y el sistema de compostaje elegido. A continuación se describen 

algunas características de estas variables  

Parámetros de seguimiento del proceso de compostaje: 

1) La temperatura  

La temperatura ha sido considerada tradicionalmente como una variable 

fundamental en el proceso de compostaje, ya que es un buen indicador de la evolución 

del proceso. Se ha comprobado que pequeñas variaciones de temperatura afectan más 

a la actividad microbiana que pequeños cambios de la humedad, pH o C/N. Este 

parámetro permite juzgar la eficiencia y el grado de estabilización del proceso, ya que 

hay una relación directa entre la temperatura y la magnitud de la degradación de la 

materia orgánica; así como también de la relación directa entre la degradación y el 

tiempo durante el cual ha sido alta. Cada microorganismo tiene un intervalo de 

temperatura óptimo en el que su actividad es mayor y más efectiva: 15-40°C para los 

microorganismos mesófilos y 40-70°C para termófilos. Los microorganismos que 

resultan beneficiados a una determinada temperatura son los que principalmente 

descomponen la materia orgánica del residuo produciendo desprendimiento de calor, 

lo que provocará variación de temperatura en la pila dependiendo de intervalos óptimos 

de tamaño, condiciones ambientales, o del tipo de adición de aire a la misma.  

2) La humedad  

La humedad es muy importante pues es el medio biológico en el que se 

descompone la materia orgánica, como medio de transporte de las sustancias solubles 

que sirven de alimento a las células y de los productos de desecho de las reacciones que 

tienen lugar durante dicho proceso. La humedad de la masa de compostaje debe ser tal 

que el agua no llegue a ocupar totalmente los poros de dicha masa, para que permita la 

circulación tanto de oxígeno, como de otros gases producidos en la reacción. La 

humedad óptima debe estar entre 50-70%, valores inferiores al 30% frenan la actividad 

y valores superiores al 60-70% provocan que la tasa de difusión del oxígeno sea 
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insuficiente para reponer el oxígeno consumido. El control de la humedad está 

estrechamente relacionado con la porosidad y el contenido en aire en los poros, por lo 

que debe cuidarse que los materiales a compostar tengan una porosidad adecuada 

(>20% v/v) y que exista un buen equilibrio agua/aire para favorecer la actividad y el 

intercambio de gases.  

3) El pH  

El pH tiene una influencia directa sobre el compostaje debido a su acción sobre 

la dinámica de los procesos microbianos. El pH inicial de la mezcla no tiene que ser un 

impedimento del compostaje, pero un valor extremo, aparte de indicar algún problema 

en el origen del residuo, puede limitar el tipo de actividad biológica y por tanto influir 

en el desarrollo del proceso (velocidad tipo de reacción). Así pH iniciales inferiores a 5 

son tóxicos para ciertos microorganismos en particular a los termófilos, y los pH 

extremos en la zona básica, además de afectar al tipo de microorganismo, afecta a los 

equilibrios ácido-base, que influyen en la conservación del nitrógeno.  

4) La aireación  

La aireación asegura la presencia de oxígeno, pues los organismos que participan 

en el proceso son aerobios. Una aireación insuficiente provoca sustitución de los 

microorganismos aerobios por anaerobios, con retardo de la descomposición, la 

aparición de sulfuro de hidrógeno y l producción de malos olores. Un exceso de 

ventilación podría provocar el enfriamiento de la masa y una alta desecación con la 

consiguiente reducción de la actividad metabólica de los organismos. Para un 

compostaje correcto se considera aceptable una concentración del 10-14%. En ningún 

caso debe ser inferior al 5%, ya que se estaría promoviendo la aparición de olores 

desagradables asociados a baja concentración de oxígeno.  

1) El espacio de aire libre (FAS) 

Este parámetro relaciona los contenidos de humedad, la densidad aparente (Da), 

la densidad real (Dr), y la porosidad, es decir toma en cuenta la estructura física de los 

residuos. El valor óptimo del FAS ideal calculado por Jeris y Regan (1973) es de 30-50%, 

independientemente de la naturaleza del residuo.  

Parámetros relativos a la naturaleza del sustrato  

1) El tamaño de la partícula  

El tamaño de la partícula inicial que compone la masa a compostar es muy 

importante para optimizar el proceso, puesto que mientras mayor sea la superficie 

expuesta frente al ataque microbiano por unidad de masa, más rápida y completa será 

la reacción. Las dimensiones consideradas óptimas son distintas según los criterios de 

distintos autores, variando entre 1 a 5 cm (Haung, 1993), entre 2 y 5cm (Kiehl, 1985) y 

entre 2,5 y 2,7 cm (Tchobanogolus y col., 1994).  
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2) Las relaciones C/N y C/P  

Estas relaciones son importantes en el proceso de compostaje para que se 

puedan aprovechar y retener la mayor cantidad de C y N, por lo que la relación C/N debe 

ser la adecuada. Los microorganismos utilizan generalmente 30 parte de C por cada una 

de N, por esta razón se considera que el intervalo de C/N teóricamente óptimo para el 

compostaje de un producto es de 25-35 (Jhorar y col., 1991). Esta relación influye en la 

velocidad del proceso y en la pérdida de amonio durante el compostaje; si la relación 

C/N es mayor que 40 la actividad biológica disminuye y los microorganismos deben 

oxidar el exceso de carbono con la consiguiente ralentización del proceso, debido a la 

deficiente disponibilidad de N para la síntesis proteica de microorganismos. Al morir 

estos microorganismos el nitrógeno contenido en su biomasa se recicla y la relación C/N 

tiende a disminuir. Si el residuo tiene una alta relación C/N, pero la materia orgánica es 

poco biodegradable, la relación C/N disponible realmente para los microorganismos es 

menor y el proceso evolucionará rápidamente, pero afectará solo a una proporción de 

la masa total. Si la relación C/N es muy baja el compostaje es más rápido pero el exceso 

de nitrógeno se desprende en forma amoniacal produciéndose una autorregulación de 

la relación C/N del proceso. El fósforo es el nutriente más importante, después del C y 

el N, por lo que debe estar presente en cantidades mínimas para que el proceso se lleve 

a cabo correctamente. Una adecuada relación de macronutrientes provoca una 

adecuada proliferación microbiana. La relación C/P óptima para el compostaje es entre 

75 y 150, mientras que la relación N/P debe ser entre 5 y 20.  

3) La conductividad eléctrica (CE) 

La CE de un compost está determinada por la naturaleza y composición del 

material de partida, fundamentalmente por su concentración de sales y en menor grado 

por la presencia de iones amonio o nitrato formados durante el proceso (Sánchez-

Monedero, 2001). Esta conductividad tiende a aumentar durante el proceso de 

compostaje debido a la mineralización de la materia orgánica, hecho que produce un 

aumento de la concentración de nutrientes, o puede disminuir a causa de lixiviaciones 

en la masa, provocados por una humectación excesiva de la misma. 

1.2.3 Sistemas de compostaje  

Existen distintas clasificaciones de las tecnologías de compostaje. Según la 

movilidad que se conceda al material a compostar, subdividiéndose en: sistemas 

dinámicos y estáticos. Según la forma física en la que se dispone el material se tendría: 

pilas, trincheras, mesetas, zanjas, etc. La clasificación más común se realiza en función 

del aislamiento del material a compostar respecto al exterior, de esta forma se 

clasificarían en: sistemas abiertos, semi-cerrados y cerrados, en ellos la variable que 

incide es el suministro de oxígeno mediante diferentes métodos de aireación (Chica y 

García, 2011). 
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• Los sistemas abiertos, suelen ser de bajo costo y tecnología sencilla, aplicable 

principalmente a pequeñas o medianas comunidades de zonas en las que se 

dispone de terreno. La forma de amontonamiento del material es variado (pilas, 

mesetas, zanjas, etc.). Lo más usual es la utilización de sistemas dinámicos, como 

volteadoras o palas mecánicas. 

• En los sistemas semicerrados todas las operaciones que se realizan para el 

proceso de compostaje se encuentran en una gran nave cubierta y cerrada que 

posee un sistema de extracción a la atmósfera a través de tuberías colocadas a 

lo largo del techo. Los gases provenientes de la masa fermentativa son tratados 

por medio de un biofiltro. El sistema más conocido es el de trincheras o calles en 

las que el material se coloca entre muretes longitudinales y es volteada por 

distintos procedimientos. 

• En los sistemas cerrados, el material a compostar no está nunca en contacto 

directo con el exterior, sino a través de un sistema de conductos y turbinas. En 

este tipo de sistema es posible registrar distintas variables del proceso como: pH, 

temperatura, cantidad de gas, tiempo de retención, etc. pudiendo controlar y 

optimizar el proceso. En general son dispositivos estancos de muy diversos y 

variados tipos como los procesos de túneles, contenedores o en tambor. 

A continuación en la tabla 3 se presentan los principales Sistemas de Compostaje 

utilizados a escala comercial:  

Tabla 3. Sistemas de compostaje y su descripción 
SISTEMAS DE COMPOSTAJE Y BREVE DESCRIPCIÓN DE LOS MISMOS 

SISTEMAS ABIERTOS 

Hileras con volteo: Sistema de hileras largas y estrechas que son regularmente volteadas y que se airean pasivamente. 

Pilas estáticas aireadas pasivamente: Pilas que no se voltean o lo hacen infrecuentemente y son aireadas pasivamente, sueles 

contar con ayudas pasivas a la aireación como tuberías perforadas o cámaras de aire. 

Pilas estáticas aireadas: Pilas dispuestas a voluntad en hileras o mesetas, o simples contenedores abiertos con aireación 

forzada, sin volteo. 

SISTEMAS SEMICERRADOS 

Sistemas con combinación de la aireación forzada y el volteo. Trincheras o canales abiertos con sistema de aireación forzada 

donde los materiales se voltean con una cierta regularidad 

SISTEMAS CERRADOS O EN REACTORES 

Lechos horizontales o agitados: Los materiales se compostan en lechos estrechos y largos con volteo regular, aireación forzada 

y movimiento continuo (Túneles dinámicos) 

Contenedor aireado: Diversas configuraciones de contenedores con aireación forzada y funcionamiento en discontinuo 

(Túneles estáticos). 

Contenedores aireados-agitados: Contenedores en aireación forzada, agitación y movimiento continuo. 

Reactores-torre o silos: Sistemas con aireación forzada y verticalmente orientados con movimiento continuo de materiales 

generalmente en la parte inferior 

Tambores rotatorios: Tambores/cilindros horizontales que rotan lentamente y que ya sea de forma constante o intermitente 

voltean los materiales y los mueven a través del sistema. 

Fuente: (Chica y García, 2011) 
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1.2.4 Evaluación de la calidad del compost  

La evaluación de la madurez de los productos compostados es compleja. De 

forma general, se recomienda realizar un seguimiento completo del desarrollo del 

proceso de compostaje, ya que de esta forma se puede obtener una idea más clara y 

segura de la madurez del producto, de la eficacia del proceso de compostaje y por tanto 

de su aplicabilidad. Otro factor a tener en cuenta es la gran diversidad de materiales que 

son utilizados en procesos de compostaje. Por ello hay que considerar que muchos de 

los parámetros que determinan el grado de madurez son válidos en función de las 

características de los materiales utilizados, pero no extrapolables a otros tipos de 

residuos. En general, los métodos de evaluación del grado de madurez se pueden 

clasificar en: 

a) Métodos físicos (indicadores sensoriales de la madurez) 

• Olor: la presencia de ácidos grasos de bajo peso molecular: butírico, acético, etc., 

puede ser indicativo de falta de madurez (Iglesias-Jiménez y col.,2011)  

• Temperatura durante el compostaje (test de autocalentamiento): indicativa del 

desarrollo del proceso, ya que en la fase final la temperatura debe igualar a la 

ambiente (Brinton y col, 1995). Actualmente el más utilizado es el test Dewar. 

• Color (grado de luminosidad, valor Y): la descomposición de los materiales 

frescos implica un cambio en el color y la estructura de compuestos, provocando 

un oscurecimiento a medida que transcurre el proceso, debido a la formación de 

grupos cromóforos, pudiendo ser la evaluación colorimétrica utilizada como 

criterio de madurez para determinados materiales (Paradelo, 2010). 

b) Métodos basados en el estudio de la evolución de parámetros de la 

biomasa microbiana (se basan en la relación existente entre la madurez de 

la masa y la estabilidad biológica de los materiales): 

• Cuantificación de la microbiota y biomarcadores de la diversidad microbiana: se 

han realizado estudios sobre la evolución de los distintos grupos de 

microrganismos en el proceso de compostaje y se han propuesto distintos test 

específicos (Iglesias-Jiménez, 1992a).Los más utilizados son las técnicas PLFA 

(perfil de ácidos grasos de fosfolípidos) y QP (perfil de quinonas). 

• Métodos respirométricos, que estudian la absorción de oxígeno o el 

desprendimiento de anhídrido carbónico del compost (Iglesias-Jiménez, 1992b). 

El más utilizado por su sencillez y operatividad es el test comercial SolvitaR  

• Parámetros bioquímicos de la actividad microbiana: se evalúa la madurez del 

compost con la concentración de ATP y la actividad de enzimas hidrolíticos 

(Mondini, 2004),  la fosfatasa alcalina (Dick y Tabatabai, 1984), la ureasa 
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(Castaldi, 2008), la proteasa (Goyal, 2005) o en otras determinaciones como la 

determinación de ATP o la identificación de la microflora específica de cada fase 

del compostaje. Se llega a proponer la determinación exclusiva de la actividad 

deshidrogenasa como índice de madurez universal (Tiquia, 2005). 

• Análisis de sustancias orgánicas fácilmente biodegradables, indican que el 

parámetro que caracteriza en mayor medida el estado de maduración del 

compost es la relación existente entre el carbono orgánico total (Cot), que 

representa todos los compuestos orgánicos del compost, y el porcentaje de 

carbohidratos solubles en agua caliente (PHs) (Defrieri,2005). 

c) Parámetros basados en el estudio de la materia orgánica humificada del 

compost  basados en una evaluación cualitativa o cuantitativa de las 

sustancias que durante el proceso de compostaje experimentan una 

fermentación o humificación: 

• Carbono extraíble (Cex): se ha determinado la riqueza total en C húmico (tasa de 

extracción total en medio alcalino, ácidos húmicos (AH)+ácidos fúlvicos (AF), o la 

relación de humificación: Cex/Cot) como índice de madurez. Estos índices se 

incrementan durante el proceso de compostaje en el caso de residuos agrícolas 

y estiércoles, no observándose esta tendencia en estudios realizados sobre el 

proceso de compostaje de RSU, lodos de depuradora y otros residuos 

agroindustriales (Roig y col, 1988; Paredes y col, 2000). 

• Relación AH/AF: considerado como índice de humificación, ya que los ácidos 

húmicos se forman por procesos de transformación, reestructuración y 

condensación a partir de los ácidos fúlvicos (Iglesias-Jiménez, 1992a). 

d) Métodos químicos (indicadores químicos de la madurez): 

• Relación C/N en fase sólida (Cot/Not), es el índice de madurez utilizado 

tradicionalmente, siendo necesario un valor de 30 en el producto inicial y un 

valor menor de 15 en el producto final, o lo más aproximado posible a 10, valor 

de los suelos con un contenido en materia orgánica altamente humificada (Roig 

y col., 1988). 

• Contenido de carbono hidrosoluble (Cw), se ha propuesto debido a que se 

observa un descenso paulatino hasta su estabilización. Así se propone como un 

valor máximo de 5 g kg-1(Jiménez y García, 1992b). 

• Relación C/N en el extracto acuoso (Cw/nitrógeno hidrosolible (Nw) y 

Cw/nitrógeno orgánico total), se puede establecer que un compost es lo 

suficientemente maduro cuando Cw/Nw es menor a 6 (Chang y col., 2006). 
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• Relación amonio/nitratos, cuando en el proceso de compostaje aparecen 

cantidades apreciables de nitratos se puede considerar que el compost está 

suficientemente maduro. Bernal y col. (1998) establecieron un valor de esta 

relación <0.16 para compost altamente maduro. 

• Capacidad de intercambio catiónico (CIC), (Iglesias-Jiménez y Pérez García, 

1992b), ya que aumenta progresivamente a medida que avanza  el proceso de 

humificación, alcanzando diferentes valores según la procedencia del sustrato. 

•  Presencia de compuestos reductores, como amoníaco y sulfhídrico. Puede 

emplearse el test SolvitaR para detectar la presencia de amoníaco. 

e) Métodos biológicos (ensayos sobre la inhibición del crecimiento vegetal por 

la presencia de compost): ponen de manifiesto la presencia de productos 

fitotóxicos por diferentes métodos analíticos. Entre estos métodos, los más 

utilizados son: 

• Test de germinación (Zucconi y col., 1985), que calcula un índice de germinación 

de semillas de berro en laboratorio, que combina el porcentaje de germinación 

y la longitud media de las raíces. 

• Siembra directa, se basa en la germinación de semillas depositadas sobre el 

compost (Cendón y col., 2005). 

• Test de crecimiento, en un cultivo de plantas en macetas, (Cendón y col., 2005), 

que evalúa el efecto del compost sobre distintos vegetales. 

1.2.5 Compostaje de residuos orgánicos de origen agroindustrial  

La mayoría de los residuos orgánicos agroindustriales pueden ser tratados 

conjuntamente con las deyecciones ganaderas y lodos de depuración, a fin de posibilitar 

estrategias de tratamiento más económicas (Campos y col., 2004), el co-compostaje, 

presenta las siguientes ventajas (WDS, 2000): 

• Aprovechar la complementariedad de composiciones 

• Compartir instalaciones 

• Unificar metodologías de gestión. 

• Amortiguar variaciones temporales en composición y producción de cada 

residuo. 

• Reducir costes de inversión y explotación. 

La mayor cantidad de residuos provenientes de la agroindustria corresponden a 

residuos de origen vegetal. Estos residuos vegetales tienen una alta carga orgánica y una 

cantidad importante de nutrientes para las plantas: N, P, K, Ca, Mg y Fe, (Gavilanes-



 

 34 

1. Introducción 

Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador 

mediante el compostaje de sus residuos y el uso 

agrícola de los materiales obtenidos. 

Irene del Carmen Gavilanes Terán 

Terán y col, 2015). Por lo tanto, el tratamiento mediante co-compostaje para obtener 

abonos orgánicos es muy apropiado. Estos fertilizantes orgánicos pueden ser 

reinvertidos directamente en el ciclo productivo agrícola para lograr una ganancia neta 

en términos de ahorro de energía. Los residuos vegetales de diversos cultivos tienen 

características en común, tales como la alta humedad, baja C/N y una alta proporción 

de fibras de lignina, que protegen estos residuos de ataques microbianos, y que 

dificultan los procesos de compostaje (Fernández-Gómez y col., 2013).  

Se han realizado varios estudios vinculados al co-compostaje de residuos de 

origen agroindustriales, los que han sido concluyentes al indicar que es imprescindible 

su caracterización para una correcta eficiencia en el proceso. Alkoaik y Ghaly (2006), 

Kalamdhad y col. (2009) y Ali y col. (2014) determinaron la necesidad de una fuente de 

carbono fácilmente disponible para iniciar el proceso de compostaje de residuos 

vegetales y para mantener la temperatura termófila necesaria para higienizar la mezcla 

en el proceso. Estos autores utilizaron el estiércol de vacuno, como fuente de carbono 

y microorganismos, para el co-compostaje de residuos vegetales y serrín, para ajustar la 

relación inicial de C: N a los valores adecuados. Vargas García y col. (2006) estudiaron el 

efecto de la inoculación con microorganismos y el material utilizado en el co-compostaje 

de residuos vegetales sobre la evolución de las sustancias húmicas. Vargas-García y col. 

(2010) estudiaron la evolución de diferentes actividades enzimáticas y las principales 

comunidades de microorganismos durante el compostaje de residuos hortícolas 

mezclados con cáscara de almendra y lodos de depuradora. Jurado y col. (2014) 

estudiaron la evolución de  diferentes actividades enzimáticas durante el compostaje de 

residuos vegetales con corteza de pino, para evaluar su relación con otros parámetros 

químicos de uso general como los índices de calidad y madurez de compost. Bustamante 

y col. (2008) estudiaron la viabilidad del reciclaje de los residuos sólidos generados por 

la industria de destilación vínica, a través de su co-compostaje con gallinaza o con 

estiércol vacuno, y evaluaron la calidad de los compost obtenidos. Madejón y col. (2001) 

estudiaron la influencia de la naturaleza de la materia orgánica de los agentes 

estructurantes durante el compostaje de la vinaza de remolacha con orujo de uva o de 

residuos de algodón. Leconte y col. (2009) estudiaron el co-compostaje de residuos de 

la industria de arroz con serrín y con gallinaza. Petric y col. (2009) estudiaron la influencia 

de la adición de paja de trigo en el compostaje de gallinaza como agente estructurante, 

con el fin de mejorar los procesos de aireación en la pila de compostaje. Salma y col. 

(2009) estudiaron el compostaje del lodo de alpechín con gallinaza.  

En resumen se puede indicar que todos estos investigadores demostraron que 

los diferentes estiércoles de animales y lodos de depuradoras eran una fuente 

importante de nitrógeno y que un adecuado control de las variables físico-químicas, 

químicas y biológicas, tanto de los materiales iniciales como del proceso de compostaje, 

garantizan la obtención de un compost altamente estable y con un elevado grado de 
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humidificación, con un relativamente alto contenido de materia orgánica, y nutrientes, 

así como una relación C/N adecuada para un compost maduro. 

Por lo tanto, se puede deducir claramente que el co-compostaje de residuos 

agroindustriales, es una opción de manejo ambiental respetuosa con el medio 

ambiente, y se constituye como el tratamiento seleccionado para en manejo de los 

residuos sólidos orgánicos generados por la agroindustria en el Ecuador.  

1.3 VALORIZACIÓN AGRÍCOLA DE LOS COMPOST 

1.3.1 Aspectos legislativos en el empleo agrícola de los compost  

Ecuador es un país en vías de desarrollo con una legislación muy reciente sobre 

la gestión ambiental, como ha sido comentado anteriormente (Ley de Gestión 

Ambiental 1999). Sin embargo no existe legislación vigente referente al empleo agrícola 

del compost.  

En este trabajo de investigación se han tomado como directrices legislativas 

aquellas de la Comisión Europea (2014), EPA (2001) y los Criterios ecológicos para 

enmiendas del suelo (2006).  

a) CONSEJO DE COMPOSTAJE DE EE.UU. (US COMPOSTING COUNCIL, 2001) 

En este documento se indican instrucciones de usos de compost, incluyendo 

valores límite de determinados parámetros dependiendo del empleo que se quiera dar 

al compost. En la tabla 4 se indican el intervalo de valores adecuado de diferentes 

parámetros para diversas aplicaciones de compost municipales y condiciones medias de 

campo. 

Tabla 4. Requisitos para diversas aplicaciones de compost municipales y condiciones medias 
de campo, según el Consejo de Compostaje de EE.UU. 

Parámetro Requisitos  

Mat. Orgánica (% sobre m.s.) 50-60 

Nitrógeno total (g/kg m.s.) ≥10 

Fósforo (g/kg m.s.)  ≥10 

Metales pesados (mg/kg m.s.): 

Cadmio 

Cromo (total) 

Cobre 

Mercurio 

Níquel 

Plomo 

Zinc 

Selenio 

Arsénico 

   

<39 

<1200 

<1500 

<17 

<420 

<300 

<2800 

<100 

<41 

Fuente: (US Composting Council, 2001). 

b) COMISIÓN EUROPEA (EUROPEAN COMISSION, 2014) 

En este documento se establecen los requerimientos de calidad establecidos 

para compost, los cuales se muestran en la tabla 5. Respecto a los materiales que se 
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pueden emplear en la elaboración de compost, los lodos de depuración de aguas 

residuales urbanas están excluidos de la lista de residuos que pueden ser empleados 

para la producción de compost o digestatos. Se indica en el Informe Final que este tipo 

de materiales podrá ser objeto de legislación para su gestión a nivel solo nacional. De 

este modo, los materiales que se pueden emplear para la producción de compost son: 

• Residuos de parques, jardines, cementerios y de otros espacios verdes. 

•  Residuos alimenticios y de cocinas procedentes de hogares 

• Residuos alimenticios y de cocinas procedentes de caterings y restaurantes 

•  Bio-residuos procedentes de mercados 

•  Residuos sólidos, aguas residuales y lodos procedentes de la industria 

agroalimentaria 

•  Residuos vegetales de origen hortícola, forestal y agrícola 

•  Residuos procedente del sector de la pesca y acuicultura 

Subproductos de origen animal categorías 2 y 3 (en este caso se deberán de 

aplicar todas las normas establecidas en el Reglamento (CE) 1069/2009 sobre normas 

sanitarias aplicables a los subproductos animales y los productos derivados no 

destinados al consumo humano) 

La no presencia de lodos o de residuos sólidos municipales o de estiércoles en la 

composición del compost se deberá de indicar claramente. 

Finalmente, se establecen también una serie de requerimientos para el proceso 

de compostaje basados en el mantenimiento de una serie de temperaturas durante un 

periodo de tiempo determinado a lo largo del proceso (estos requerimientos de proceso 

son establecidos para compost que no contengan subproductos de origen animal): 

• T≥65ºC, 5días 

• T≥60ºC, 7días 

• T≥55ºC, 14 días 
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Tabla 5. Requisitos mínimos exigidos para considerar a un producto como compost, según el 
Informe Final sobre Criterios Europeos para Compost y Digestatos. 

Parámetro Informe Final sobre Criterios Europeos para Compost y Digestatos  

Mat. Orgánica mínima (% sobre m.s.) 15 

Estabilidad mínima: 
 

Índice respirométrico <25 mmol O2/kg materia orgánica/h 

Test de autocalentamiento:  Temperatura < 30oC por encima de la temperatura ambiente 

Metales pesados (mg/kg m.s.): 

Cadmio 

Cromo (total) 

Cobre 

Mercurio 

Níquel 

Plomo 

Zinc 

   

<1,5 

<100 

<200 

<1 

<50 

<120 

<600 

Contaminantes orgánicos: 

PAHs (mg/kg m.s.) 

  

<6 

Microorganismos:  

Salmonella spp Ausentes en 25 g de compost 

E. coli <1000 UFC/g 

Semillas de malas hierbas <2 semillas/L 

Impurezas (%) <0,5 (>2 mm) 

UFC: unidades formadoras de colonias. 

Fuente: (European Commission, 2014). 

c) DECISIÓN 2015/2099/UE DE LA COMISIÓN DE LAS COMUNIDADES 
EUROPEAS  

En la Decisión 2015/2099/UE de la Comisión de las Comunidades Europeas se 

establecen los criterios ecológicos para la concesión de la etiqueta ecológica de la UE a 

sustratos de cultivo, enmiendas del suelo y cubiertas del suelo. Con esta normativa se 

pretende ofrecer una imagen más clara del estado del mercado de estas categorías de 

productos y tener en cuenta la innovación de los últimos años. Los criterios revisados, 

así como los requisitos de evaluación y comprobación correspondientes, deben ser 

válidos durante un período de cuatro años a partir de la fecha de adopción de la 

presente Decisión, teniendo en cuenta el ciclo de innovación de esta categoría de 

productos. El objetivo de esos criterios es promover el reciclado de materiales y el uso 

de materiales renovables y reciclados, reduciendo así la degradación del medio 

ambiente y la contaminación del agua y el suelo mediante el establecimiento de límites 

estrictos sobre las concentraciones de contaminantes en el producto final. 

En esta normativa se define “enmienda orgánica del suelo” como la enmienda 

del suelo que contenga materias carbonosas cuya función principal es aumentar el 

contenido de materia orgánica del suelo y se diferencia a esta enmienda de la 

“enmienda del suelo” en general. Por otra parte, se define como “sustrato de cultivo”, 

el material utilizado como sustrato para el desarrollo de la raíz, en el que se cultivan 

plantas, diferenciándose del “sustrato de cultivo mineral”. Los criterios establecidos 
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para la concesión de etiqueta ecológica a la enmienda orgánica del suelo y al sustrato 

de cultivo son: 

En relación a los componentes orgánicos que pueden contener las enmiendas  

de suelo o los sustratos de cultivo, se indica que: 

• El producto final no podrá contener turba, la fracción orgánica de los residuos 

domésticos urbanos mixtos, lodos de aguas residuales urbanas y subproductos 

animales de la categoría 1 (Reglamento (CE) 1069/2009). 

• El producto final podrá contener materias derivadas de subproductos animales 

de las categorías 2 y 3 (Reglamento (CE) 1069/2009 y Reglamento (UE) 

142/2011).  

• El producto final también podrá contener materias derivadas de biorresiduos 

procedentes de la recogida separada, estiércoles, residuos agrícolas y silvícolas 

(no peligrosos), otros subproductos de la biomasa y materias derivadas del 

reciclado y valorización de otros residuos de biomasa, tal y como se definen en la 

Directiva 2008/98/CE y los lodos procedentes de diferentes actividades 

agroindustriales relacionadas con la elaboración de productos de origen vegetal 

y lácteos.  

Por otra parte, también se indica que el caso específico de los sustratos de cultivo 

tendrán que contener un mínimo del 30% de componentes orgánicos. 

• También se establece limitación de sustancias peligrosas, de contaminantes 

físicos, de semillas y propágulos de malas hierbas viables, de materia orgánica y 

de salinidad, así como se establece una estabilidad mínima la material y una 

respuesta positiva de la planta. La tabla 6 describe los parámetros relacionados 

con estos criterios. 
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Tabla 6. Criterios ecológicos para enmiendas orgánicas del suelo y para sustratos de 
cultivo (Decisión 2015/2099/UE) 

Parámetro Enmienda orgánica del suelo Sustrato de cultivo 

Mat. Orgánica (% m.s.) ≥15 - 

Mat. Seca (% sobre m.f.) ≥25 - 

Estabilidad mínima:   

Índice respirométrico <15 mmol O2/kg materia orgánica/h 

(aplicaciones no profesionales)  

<25 mmol O2/kg materia orgánica/h 

(aplicaciones profesionales) 

<15 mmol O2/kg materia orgánica/h 

Test de autocalentamiento: Temperatura <20oC por encima de la 

temperatura ambiente (aplicaciones no 

profesionales) 

Temperatura <30oC por encima de la 

temperatura ambiente (aplicaciones 

profesionales) 

Temperatura <20oC por encima de la 

temperatura ambiente 

Metales pesados (mg/kg m.s.):  

Cadmio 

Cromo (total) 

Cobre 

Mercurio 

Níquel 

Plomo 

Zinc 

 

<1 

<100 

<100 

<1 

<50 

<100 

<300 

 

<3 

<150 

<100 

<1 

<90 

<150 

<300 

Contaminantes orgánicos: 

PAHs (mg/kg m.s.) 
<6 <6 

Microorganismos:   

Salmonella spp Ausentes en 25 g peso fresco Ausentes en 25 g peso fresco 

E. coli <1000 UFC/g  <1000 UFC/g  

Semillas de malas hierbas <2 semillas/L <2 semillas/L 

Impurezas (%) <0,5 (>2 mm) <0,5 (>2 mm) 

Respuesta de la planta No efectos adversos sobre germinación o 

crecimiento-planta 

No efectos adversos sobre germinación o 

crecimiento-planta 

Conductividad eléctrica (mS/m) - <100 

pH - 4-7 

Sodio (mg/L)* - <150 

Cloruro (mg/L)* - <500 

UFC = unidades formadoras de colonias  

*(extracto acuoso 1:5, v/v) 

1.3.2 Uso de compost como sustrato de cultivo sin suelo  

En los últimos años ha surgido un campo muy importante para utilizar al compost 

como sustratos o componentes de sustratos para cultivo sin suelo. Esta técnica se ha 

desarrollado con éxito como alternativa al cultivo convencional de flores y plantas 

hortícolas sobre suelos naturales, degradados o contaminados por cultivos repetitivos y 

el empleo masivo de fertilizantes químicos y plaguicidas. El uso de compost como un 

componente de sustratos para las semillas, es una manera óptima de reutilizarlos, 

reduciendo así el uso de turba. La turba es un producto caro en países sin recursos 

locales, como Ecuador, y su extracción implica la destrucción de zonas de alto valor 

ambiental, que también actúan como sumideros de carbono (Abad y col., 2001). La 

superficie de invernaderos en Ecuador es muy grande, este país tiene aproximadamente 
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16.000 invernaderos, de los cuales el 47% tiene una superficie de 5-50 ha y el 13% tiene 

un área ≥ 200 ha (INEC, 2000). Por lo tanto, el país debe importar grandes cantidades de 

turba anualmente. En el 2013, la cantidad de turba importada fue de 3.109 toneladas,  

con un precio unitario de 470.000 $/tonelada. Los principales importadores de turba 

fueron: Canadá (57%); 23,6% Lituania, Letonia (7,9%) y Finlandia (6,5%) (International 

Trade Centre, 2013).  

La turba es el material más utilizado como sustrato hortícola, gracias a sus 

características químicas, físicas y biológicas, muy similares a las de un sustrato ideal. Sus 

principales propiedades se muestran en la Tabla 7. Principalmente se usa la turba 

Sphagnum, enriquecida con nutrientes minerales como abonado de base (Carmona y 

Abad, 2011).  

Tabla 7. Propiedades de las turbas 
Propiedades de las turbas  Turbas rubias Turbas negras 

Densidad aparente (g/cm3)  0,06-0,1 0,3-0,5 

Densidad real (g/cm3)  1,35 1,65-1,85 

Espacio poroso (%)  ≥94 80-84 

Capacidad de absorción de agua (g/100 g materia seca)  1049 287 

Aire (% volumen)  29 7,6 

Agua fácilmente disponible (% volumen)  33,5 24 

Agua de reserva (% volumen)  6,5 4,7 

Agua difícilmente disponible (% volumen)  25,3 47,7 

Capacidad de cambio catiónico  

(meq/100g materia orgánica)  

110-130 ≥250 

Fuente: Fernández y col. (2001). 

Cuando el compost va a ser usado como sustrato para el cultivo en contenedor 

es posible que se emplee puro o en mezclas al 25-50% (en volumen) con otros 

materiales, esto obliga a un mayor nivel de exigencia en cuanto a la calidad de los 

productos ya que inadecuadas características físico-químicas, químicas o biológicas 

podrían hacerlo inútil como sustrato. Entre algunas tenemos la ausencia de fitotoxicidad 

y patógenos, alta porosidad total (superior al 75-85% en volumen), y granulometría 

gruesa (entre 30 y 300mm).  

Los valores de los parámetros físicos correspondientes a lo que se consideraría 

un sustrato de cultivo «ideal» se presentan en la tabla 8.  
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Tabla 8. Intervalos óptimos para las propiedades físicas de los sustratos de cultivo recogidos 
por Abad y col. (2001). 

Propiedad Unidad Intervalo óptimo 

Tamaño de la partícula mm 0,25-2,5 

Densidad aparente g/cm3 ≤ 0,4 

Densidad de la partícula g/cm3 1,45-2,65 

Espacio poroso total % (v:v) >85 

Retención de agua a potencial:   

-1 kPa % (v:v) 55-70 

-5 kPa % (v:v) 31-40 

-10 kPa % (v:v) 25-31 

Capacidad de aireación1 % (v:v) 20-30 

Agua fácilmente disponible2 % (v:v) 20-30 

Agua de reserva3 % (v:v) 4-10 

Agua total disponible4 % (v:v) 24-40 

Contracción5 % (v:v) < 30 
1Contenido aire a potencial de -1kPa; 2Contenido de humedad 

entre potenciales de -1 y -5kPa; 3Contendio de humedad entre 

potenciales de -5 y -10 kPa; 4Contendio de humedad entre -1 y -10 

kPa; 5Pérdida de volumen respecto al volumen aparente inicial al 

secarse a 105°C 

Cuando en un material el valor de alguna de las propiedades físicas se aleja del 

considerado como óptimo se puede aprovechar aún como sustrato, mezclándolo con 

otro, de características complementarias. En caso de compost de granulometría fina, 

donde los valores de capacidad de aireación pueden resultar limitantes para su empleo. 

La mezcla de éstos con los denominados acondicionadores físicos, o con otros compost 

de granulometría gruesa, permitirá una correcta aireación de la mezcla resultante. 

En la tabla 9, se presentan las principales características físico-químicas y 

químicas aceptables u óptimas para las propiedades de los sustratos de cultivo.  

Tabla 9. Intervalos óptimos para las propiedades físico-químicas y químicas de los sustratos 
de cultivo recogidas por Abad y col. (1992 y 2001). 

Propiedad Unidad Intervalo óptimo 

pH (extracto acuoso 1:5, v/v)  5,3-6,5 

CE1 (extracto acuoso 1:5, v/v) dS/m ≤0,5 

Capacidad de intercambio catiónico meq/100g >20 

Cenizas % <20 

Materia orgánica total % >80 

Relación C/N % 20-40 

Nutrientes asimilables (extracto acuoso 1:5, v/v)   

Nitrógeno nítrico mg/L de extracto 100-199 

Cloruro mg/L de extracto <180 

Sulfato mg/L de extracto <960 

Fósforo mg/L de extracto 6-10 

Potasio mg/L de extracto 150-249 

Sodio mg/L de extracto <115 
1Conductividad eléctrica 

Lo problemas más frecuentes relacionados a estas propiedades son el pH 

inadecuado, que puede resolverse añadiendo dolomita o caliza al sustrato cuando éste 

es muy ácido, o azufre elemental en caso de pH fuertemente alcalino. También puede 

presentarse elevadas concentraciones de sales, lo que es típico en compost proveniente 
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de lodos de depuradoras, por haber sido sometidos a estabilizaciones con cloruro férrico 

y cal. El lavado de compost con agua de buena calidad permite reducir la salinidad hasta 

valores aceptables. También es posible que el contenido de macronutrientes como N, P 

o Mg, no sean suficientes, o no estén equilibrados, para lo cual se pueda recurrir a una 

fertilización complementaria. Cuando los compost proceden de lodos de depuradoras u 

otros procesos industriales es necesaria la determinación de metales pesados (Ni, Pb, 

Hg, Cd, etc.), sobre los que la legislación indica los límites máximos permisibles (Carmona 

y Abad, 2011). 

En relación a las propiedades biológicas, es importante que el compost tenga una 

alta estabilidad biológica, existen varios ensayos que pueden ser utilizados para 

evaluarla (Carmona y Abad, 2011): 

• Medida del Índice de Inmobilización del N o NDI (Handreck, 1992). Cuando tras 

4 días de incubación del compost a 25°C se recupera más del 80% del nitrato que 

se incorporó inicialmente como KNO3 (NDI>0,8), se entiende que el sustrato no 

inmoviliza N de forma significativa, y si este índice es <0,6 no estará 

suficientemente maduro. 

• Determinación del Índice de Germinación (IG) para la detección de fitotoxinas 

(Ortega y col., 1996). Éste se calcula mediante el producto del porcentaje de 

germinación de las semillas por la longitud de la radícula de especies muy 

sensibles a las fitotoxinas (lechuga, berro, etc.), expresando ambos parámetros 

respecto a los conseguidos en agua destilada o en sustratos no fitotóxicos 

(vermiculita, por ejemplo). Si bien un compost con un IG>50% del control podría 

ser considerado apto para ser usado como abono orgánico o enmienda del suelo, 

serían recomendables valores del 80% o superiores para asegurar ausencia de 

fitotoxicidad y poder utilizarlos como sustrato. 

La ausencia de patógenos vegetales en el estará garantizada si el proceso de 

compostaje ha alcanzado altas temperaturas durante la fase termófila para completar 

el proceso de higienización del material. Si esta higienización por altas temperaturas no 

se ha conseguido, se pueden utilizar microorganismos antagónicos para la inactivación 

de patógenos. Uno de los materiales más utilizados por su carácter supresor de 

enfermedades es el compost de cortezas frondosas. Algunos agentes de biocontrol 

utilizados son los hongos del género Trichoderma y Gliocladium, así como especies de 

rizobacterias. En compost a base de orujos de vid o de residuos de la industria del corcho 

han demostrado también carácter supresor (Borrero y col., 2004). Como último 

parámetro a considerar es la homogeneidad del material, que puede ser un serio 

inconveniente para los viveristas y horticultores de plantas ornamentales que se 

plantean sustituir el compost por la turba, por lo que un control de los materiales 
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iniciales así como también del proceso de compostaje contribuirá a una mejor calidad 

del producto y a su aceptación en los mercados. 

Se han realizado múltiples investigación utilizando diferentes tipos de compost 

de residuos de la agroindustria, controlando varios de los parámetros mencionados con 

el fin de obtener una mezcla compost-turba óptima, para ser utilizada como sustrato de 

cultivo. Han sido utilizados compost provenientes de residuos de cocina con residuos 

verdes y papel (Farrel y col., 2010), sustratos agotados del cultivo de hongos comestibles 

(Medina y col., 2009; Sendi y col., 2013), compost de lodos de tratamiento de la industria 

de producción de azúcar (Jayasinghe, 2010), compost de estiércol de cerdo (Naddaf y 

col., 2011), compost de diferentes residuos (desechos de poda, lodos de depuradoras 

de origen urbano, raspones y residuos de las industrias de aceite de oliva y de productos 

lácteos) (Rinaldi y col., 2014), compost procedente de residuos de fibra de coco y serrín 

(Qing-Chao y col., 2014), diversos tipos de compost de residuos agroindustriales de 

origen vegetal (Garcia-Gomez y col., 2002; López-Mondejar y col., 2010; Moral y col., 

2013), compost de orujo de uva desalcoholizado y raspón (Carmona y col., 2012), 

compost de residuos de la industria de extracción de aceite de oliva (Altieri y col, 2014) 

y compost de residuos de destilería vinícola (Bustamante y col., 2008) con el fin de 

estudiar, las propiedades físicas-químicas, químicas y biológicas del sustrato así como 

también el rendimiento y calidad del cultivo. Estos estudios han encontrado resultados 

diversos en relación a las diferentes proporciones de mezcla compost-turba para su uso 

como sustrato y criterios vinculados a la falta de madurez del compost, concentración 

de sales, homogeneidad, como limitantes para su uso en semilleros. Además, se han 

obtenido diferentes porcentajes finales y velocidad de la germinación de las semillas de 

diferentes especies respecto a los obtenidos con turba.  

1.3.3 Empleo de compost como fertilizante orgánico  

En Ecuador, los fertilizantes inorgánicos representan alrededor del 50% de las 

importaciones totales que realiza el país. De este modo, en el 2013, se importaron 

580.000 toneladas de urea, cloruro de potasio e hidrógeno fosfato di-amónico, lo que 

supuso un gasto equivalente a 247.300.000 $. Los mayores proveedores de fertilizantes 

son Ucrania, Estados Unidos, China y Canadá (SINAGAP, 2013; MAGAP, 2014).  

En general, la población ecuatoriana dedicada a la agricultura es la más 

desfavorecida, con pocos recursos económicos. Por lo tanto, poner en práctica opciones 

más baratas para la fertilización del suelo es muy importante para la agricultura 

ecuatoriana.  

Por otra parte, el cultivo intensivo y la falta de aplicación de las prácticas 

efectivas de conservación del suelo han llevado a su degradación y la disminución de la 

productividad debido a la excesiva erosión del suelo, la escorrentía de nutrientes y la 

disminución de la materia orgánica del suelo. El uso eficiente y eficaz de los residuos 
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orgánicos como acondicionadores y fertilizantes del suelo constituye uno de los mejores 

medios para mantener y restaurar la productividad del suelo (Passarini y col., 2014; 

Kumar y col., 2014). 

El compost maduro aplicado al suelo sufre un proceso de mineralización que 

podrá ser más o menos rápido en función del clima de la zona. En zonas templadas este 

proceso tiene lugar de forma muy lenta, por lo que los beneficios de dicha aplicación 

podrían observarse varios años después de la misma. En este caso, una fracción 

importante de materia orgánica se estabilizaría finalmente y pasaría a formar parte del 

humus del suelo. Por otro lado, en zonas más cálidas y húmedas, aunque no 

excesivamente lluviosas, la tasa de mineralización se incrementa de forma notable, 

llegando incluso a desaparecer el compost como tal y permaneciendo solo los nutrientes 

minerales. Como resultado de esto, en algunos climas tropicales podría ser necesario 

realizar varias aplicaciones de compost al año hasta obtener beneficios reales sobre los 

cultivos (Moral y Muro, 2011). 

Varios autores han comprobado que la adición de compost a los suelos de cultivo 

produce una mejora en las propiedades físico-químicas y biológicas de los suelos, así 

como, a nivel de producción vegetal. Mylavarapu y col. (2009) observaron que la adición 

de compost como abono orgánico mejoró el rendimiento del cultivo de plantas 

aromáticas como el perejil. También, el compost proveniente de residuos sólidos 

urbanos, con alto contenido de materia orgánica y bajas concentraciones de 

contaminantes inorgánicos y orgánicos permite una mejora de la las características 

físico- química y bioquímicas del suelo recuperando sus propiedades biológicas (Lakhdar 

y col., 2009). Por otra parte, la aplicación a corto plazo del compost derivado de arbustos 

y jardines estimula enormemente la biomasa microbiana del suelo y la absorción de los 

macronutrientes (C, N, P) por parte de la planta, produciendo un mayor rendimiento en 

el cultivo de maíz (Jannoura y col., 2013.). Además, el compost obtenido a partir de 

residuos agroindustriales  mejora las propiedades físico-químicas, químicas y biológicas 

del suelo (Pinitpaitoon y col., 2011; Killi, 2013). Fernández-Hernández y col. (2014) 

estudiaron el efecto de la aplicación de diferentes compost preparados con alperujo 

mezclado con diversos residuos (poda, estiércol de oveja y estiércol de caballo) sobre 

suelos con cultivo de olivos. Estos autores encontraron que los efectos más importantes 

producidos sobre las características del suelo fueron un aumento significativo en la 

disponibilidad de N, P, K y un aumento del contenido de materia orgánica del suelo. 

Además, la aplicación de estos compost produjo un aumento significativo en el 

contenido de aceite en el fruto de la oliva. Willekens y col. (2014) utilizaron compost 

obtenido a partir de residuos agrícolas y demostraron que la aplicación de compost 

contrarrestar la degradación del suelo. Siddiqui y col. (2011), estudiaron el uso conjunto 

de fertilizantes inorgánicos con compost de residuos de planta de té para evaluar el 

crecimiento y rendimiento de terpenoides en el cultivo de la planta medicinal, Centella 
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asiática. Ellos encontraron que la aplicación integrada de fertilizantes orgánicos e 

inorgánicos no sólo aumenta la disponibilidad de nutrientes, sino también mejora la 

fertilidad del suelo y en consecuencia se produce una mayor producción de esta planta. 

Altieri y col. (2010) estudiaron el efecto del uso del compost de residuos de almazara 

como fertilizantes orgánicos en cultivos de Lactuca sativa y Lycopersicon esculentum en 

comparación con una fertilización mineral estándar. Ambos cultivos mostraron 

rendimientos comparables a los fertilizantes inorgánicos, lo que sugiere que la mayoría 

de los nutrientes contenidos en los residuos de almazara contribuyen a un adecuado 

crecimiento de las plantas, incluso en los cultivos a corto plazo.  

En base a los resultados mencionados se puede indicar que el compostaje de 

residuos orgánicos es una alternativa económica interesante para la agricultura 

ecuatoriana con el fin de producir compost como fertilizante orgánico. 
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La gestión, tratamiento y valorización de los residuos orgánicos generados en la 

agroindustria, en un país en vías de desarrollo como Ecuador, requiere de políticas 

gubernamentales sostenibles que permitan fusionar el aspecto cultural, ambiental, 

social y económico para su desarrollo. Los residuos orgánicos más representativos a 

nivel de la agroindustria en la provincia de Chimborazo, como los residuos de la industria 

hortícola, florícola, molinera, maderera y ganadera (porcina y aves de corral), han sido 

el objetivo de este trabajo de investigación, considerando el proceso de compostaje 

como técnica de tratamiento y la valorización agrícola de los compost obtenidos. Por lo 

tanto, el objetivo general de la presente tesis doctoral fue la gestión sostenible de los 

residuos del sector agroindustrial de Chimborazo mediante compostaje y el uso 

agrícola de los materiales obtenidos.  

Para ello, se plantearon los siguientes objetivos específicos, recogidos en las 

cuatro publicaciones que se utilizarán para la Defensa de la Tesis Doctoral: 

• Evaluar el potencial uso agrícola de los principales residuos agroindustriales 

tanto de origen vegetal como de origen animal generados en la provincia de 

Chimborazo (Ecuador), determinando para ello la estabilidad de su materia 

orgánica, su valor fertilizante y los compuestos potencialmente tóxicos de estos 

residuos. 

• Estudiar la viabilidad del reciclaje de los residuos sólidos de la industria hortícola 

mediante su co-compostaje con gallinaza y serrín y evaluar la calidad de los 

compost obtenidos en base a criterios de madurez y contenidos de nutrientes y 

de elementos potencialmente tóxicos. 

• Optimizar la mezcla compost-turba como medio de cultivo para la germinación 

y desarrollo de plántulas con diferente tolerancia a la salinidad a través de 

ensayos en semilleros. 

• Determinar si la aplicación controlada y correcta de los compost agroindustriales 

elaborados puede contribuir a la mejora de la fertilidad del suelo y de la 

producción y calidad de la planta.
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Publicación 3.1 

OPPORTUNITIES AND CHALLENGES OF ORGANIC WASTE MANAGEMENT FROM THE 

AGROINDUSTRIAL SECTOR IN SOUTH AMERICA: CHIMBORAZO PROVINCE CASE 

STUDY. 

OPORTUNIDADES Y DESAFÍOS DE LA GESTIÓN DE RESIDUOS ORGÁNICOS PROCEDENTES DEL 

SECTOR AGROINDUSTRIAL EN SUDAMÉRICA: PROVINCIA DE CHIMBORAZO CASO DE ESTUDIO 

Irene Gavilanes-Terán, Concepción Paredes, Aurelia Pérez- Espinosa, M. Ángeles 
Bustamante, Luís Gálvez Sola & Janneth Jara-Samaniego 

 

Communications in Soil Science and Plant Analysis. (2015) 46: 137-156 
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WINDROW COMPOSTING AS HORTICULTURAL WASTE MANAGEMENT STRATEGY- A 

CASE STUDY IN ECUADOR. 

COMPOSTAJE EN PILA MÓVIL COMO UNA ESTRATEGIA DE GESTIÓN  DE RESIDUOS 

HORTICOLAS- UN ESTUDIO DE CASO EN ECUADOR 

Irene Gavilanes-Terán, Janneth Jara-Samaniego, Julio Idrovo-Novillo, Ma Angeles 
Bustamante, Raúl Moral, Concepción Paredes. 
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4 RESUMEN DE MATERIALES, MÉTODOS, RESULTADOS, 

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 

Publicación 3.1 

OPPORTUNITIES AND CHALLENGES OF ORGANIC WASTE MANAGEMENT FROM THE 

AGROINDUSTRIAL SECTOR IN SOUTH AMERICA: CHIMBORAZO PROVINCE CASE 

STUDY. 

OPORTUNIDADES Y DESAFÍOS DE LA GESTIÓN DE RESIDUOS ORGÁNICOS PROCEDENTES DEL 

SECTOR AGROINDUSTRIAL EN SUDAMÉRICA: PROVINCIA DE CHIMBORAZO CASO DE 

ESTUDIO 

Irene Gavilanes-Terán, Concepción Paredes, Aurelia Pérez- Espinosa, M. Ángeles 

Bustamante, Luís Gálvez Sola & Janneth Jara-Samaniego.  

Communications in Soil Science and Plant Analysis. (2015) 46: 137-156 

El objetivo de este estudio fue determinar las características de diferentes 

residuos agroindustriales generados en la provincia de Chimborazo (Ecuador), 

analizando la estabilidad de la materia orgánica, el contenido de nutrientes para las 

plantas y la concentración de compuestos fitotóxicos y contaminantes, a fin de evaluar 

su potencial uso como enmiendas del suelo.  

Materiales y métodos 

Para ello en el año 2012, se tomaron 27 muestras de los residuos generados en 

13 agroindustrias diferentes localizadas dentro de los cantones de la provincia de 

Chimborazo: Chambo, Penipe, Colta, Riobamba y Guano. Los residuos muestreados 

procedían de industrias de origen vegetal y de origen animal, tales como las industrias 

de procesado de plantas hortícolas, de procesado de flores, de molinería, de 

transformación de la madera, de procesado de aves de corral y de porcino y de 

producción de huevos de gallina y de codorniz. La caracterización de los residuos de 

estas agroindustrias se hizo en base a parámetros físico-químicos (pH y conductividad 

eléctrica (EC)), parámetros químicos (materia orgánica total (OM), carbono orgánico 

(Corg), carbono orgánico hidrosoluble (Cw), relación carbono orgánico/nitrógeno total 

(C/N), polifenoles solubles, macronutrientes (Nt, P, K, Ca y Mg) y Na, micronutrientes 

(Fe, Cu, Mn, Zn), elementos potencialmente tóxicos (Ni, Cr, Cd, Pb, As, Se y Hg), y aniones 

solubles (Cl-, NO3
- y SO4

2-), y parámetros biológicos (índice de germinación (GI)). 

El análisis estadístico de los resultados se realizó con el programa estadístico 

SPSS v. 18.0. Este análisis consistió en determinar diferencias estadísticamente 

significativas entre los residuos estudiados, aplicando un análisis de la varianza de una 

sola vía (ANOVA) a los valores medios de cada parámetro. La comparación de las medias 

de cada parámetro se realizó mediante la prueba de Tukey-b a P <0,05. La normalidad y 
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la homogeneidad de las varianzas se comprobaron mediante los test de Levene y de 

Shapiro-Wilk, respectivamente, antes de la realización de la ANOVA. Además, para 

identificar grupos de variables relacionadas entre sí, se aplicó un análisis de 

componentes principales (PCA) de los diferentes parámetros estudiados en todos los 

residuos. Las nuevas variables calculadas fueron llamadas componentes principales (PC), 

y fueron mutuamente ortogonales y no correlacionadas entre sí (Gil y col., 2008). PCA 

se aplicó a los valores medios de las tres repeticiones de cada parámetro. Para el PCA se 

utilizó el método de rotación mediante normalización Varimax.  

Resultados y discusión 

Características de los residuos agroindustriales 

Los valores medios de pH fueron similares para los residuos agroindustriales de 

origen animal (6,60) y de origen vegetal (5,97), siendo los residuos de la industria de 

transformación de madera y los del procesamiento de aves de corral los más ácidos. Los 

residuos con pH más alto fueron los estiércoles de las aves. También, los valores medios 

de EC fueron similares en ambos grupos de residuos de distinto origen. La EC fue 

significativamente mayor en los residuos hortícolas que en el resto de residuos 

vegetales. En el caso de los residuos de origen animal, aquel proveniente de la industria 

de gallinas ponedoras fue más salino (EC = 8,90 dS/m), lo cual podría limitar su uso 

directo como enmienda del suelo en cultivos de plantas con baja tolerancia a la salinidad 

o en áreas más susceptibles de sufrir salinización. 

Los valores promedios de OM y Corg fueron similares en ambos grupos de 

residuos. En general, los residuos de las industrias de harinas de cereales, de 

procesamiento de madera y de subproductos animales presentaron los valores más 

altos de estos parámetros. En todos los residuos, las concentraciones de OM fueron 

superiores a los límites establecidos para los biorresiduos estabilizados y compost por 

las directrices europeas y de EE.UU. (OM> 30% (European Commission, 2001); OM = 50-

60% (US Composting Council, 2001)). En general, las relaciones C/N fueron mayores en 

los residuos vegetales que en aquellos de origen animal, posiblemente debido a los 

mayores contenidos de Nt en estos últimos. En la mayor parte de los residuos 

estudiados, la relación C/N fue más alta que el límite establecido para indicar un buen 

grado de estabilidad de la materia orgánica (C/N <12; (Bernal y col.,  1998). Los 

contenidos medios de Cw fueron más altos en los residuos vegetales que en los residuos 

de origen animal, posiblemente debido al alto contenido de carbohidratos de los 

residuos vegetales, tales como azúcares y fibras de celulosa (Thassitou y Arvanitoyannis, 

2001). La mayoría de residuos presentaron valores por encima del valor umbral de 

Cw<1,7%, límite establecido para materiales con un buen grado de estabilidad de la 

materia orgánica (Bernal y col., 1998). La concentración de polifenoles solubles en agua 

fue similar en ambos grupos de residuos. Los residuos de plantas hortícolas, flores, 
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madera y los estiércoles de aves tuvieron los valores más altos de estos compuestos, 

por lo que su aplicación directa sobre el suelo podría dañar a las plantas, ya que los 

polifenoles inducen la inhibición de la germinación de las plantas (Mekki y col., 2007) y 

la inmovilización de nitrógeno en el suelo (Bustamante y col., 2007). Las concentraciones 

de aniones solubles en agua en función del tipo de residuos fueron variables, 

presentando los residuos de plantas hortícolas y el estiércol de gallina Leghorn los 

valores más altos de estos iones, en concordancia con los altos valores de conductividad 

eléctrica de estos residuos. 

El orden de disminución de la concentración de macronutrientes en las muestras 

de residuos vegetales fue K> Ca> P> Mg >Nt, mientras que en los residuos de origen 

animal fue Ca> K> P> Nt> Mg. Los residuos de origen vegetal que presentaron mayores 

contenidos de Nt fueron el residuo post-cosecha de brócoli y el residuo resultante de la 

molienda de trigo. Respecto a los residuos de origen animal, las plumas de pollo y los 

pelos de cerdo fueron los que tuvieron las mayores concentraciones de este 

macronutriente. Los estiércoles de aves ponedoras estudiados tuvieron los contenidos 

de P más altos, posiblemente debido a la utilización de este elemento como 

componente de la dieta (Kebread y col., 2009). En la mayoría de los casos, el potasio fue 

el macronutriente predominante en los residuos de origen vegetal. En general, el calcio 

fue el macronutriente más importante en los residuos de origen animal, especialmente 

en el caso de los estiércoles de aves ponedoras estudiados, posiblemente por la 

utilización de sales de calcio en la dieta de las aves de corral para la formación de cáscara 

de huevo (Kebread y col., 2009). Es de destacar que los residuos de origen animal 

mostraron concentraciones mayores de macronutrientes en comparación con los 

residuos vegetales estudiados, siendo el serrín el residuo que tuvo los contenidos más 

bajos de macronutrientes debido a su carácter ligno-celulósico. 

En las muestras de residuos vegetales, el orden de disminución de la 

concentración de micronutrientes fue Fe> Mn> Zn> Cu. En el caso de los residuos 

agroindustriales de origen animal, la concentración media de estos elementos 

disminuyó según el siguiente orden Fe> Mn≈ Zn> Cu. Los residuos de origen animal 

también tuvieron mayores contenidos de micronutrientes que los de origen vegetal, 

siendo, en general, los estiércoles de aves de corral los que presentaron las mayores 

concentraciones de estos elementos. 

Los residuos agroindustriales de origen animal presentaron mayores contenidos 

de metales pesados en comparación con los residuos vegetales estudiados, mostrando 

los estiércoles de aves de corral las más altas concentraciones de elementos 

potencialmente tóxicos, especialmente Cd, As y Se. La presencia de As en los estiércoles 

de las aves de corral podría deberse a la utilización de compuestos orgánicos de arsénico 

en su alimentación, para controlar la coccidiosis, acelerar el aumento de peso y mejorar 
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el color de la carne (Chapman y Johnson, 2002). Sin embargo, todos los residuos 

mostraron contenidos de metales pesados por debajo del límite permitido en los 

biosólidos y compost por las directrices europeas y de EE.UU. (US EPA, 1993; European 

Commission, 2001).  

En general, los residuos de las industrias de procesamiento de madera, molienda 

de cereales y de procesado de animales tuvieron valores de GI superiores al límite 

establecido para indicar ausencia de fitotoxicidad (GI >50%). Sin embargo, los residuos 

de post-cosecha de hortícolas y de flores, así como la gallinaza presentaron los valores 

más bajos de este parámetro (GI = 0-8%). Este hecho podría deberse a que en estos 

residuos tuvieron concentraciones más altas de polifenoles solubles en agua, aniones 

solubles en agua, Na y metales pesados.  

Análisis Multivariante 

El PCA se llevó a cabo para todos los parámetros analizados (n = 28). En los 

modelos propuestos usando el análisis de factores, los valores obtenidos para la medida 

de adecuación muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) fueron superiores a 0,5, los 

valores de P en la prueba de esfericidad de Bartlett fueron 0,000, y ninguna de estas 

variables mostró un valor de extracción <0,5. Según estos criterios, los modelos 

establecidos fueron adecuados.  

En los residuos vegetales, con cuatro componentes principales (PC), el modelo 

explicó 75,7% de la variabilidad (PC1: 38,9%, PC2: 19,2%, PC3: 10,9% y PC4: 6,7 %). En 

PC1 se agruparon las variables Ca, NO3
-, EC, SO4

2-, Cl-, Mg, OM, Cw, K, Cu, GI, Cd, Corg y 

polifenoles solubles en agua, parámetros principalmente relacionados a la fitotoxicidad 

de los residuos. El GI se correlacionó directamente con OM y Corg, mientras que este 

parámetro se correlacionó negativamente con el resto de las variables. De este modo, 

un aumento en los parámetros relacionados con la fitotoxicidad, como EC, aniones 

solubles en agua, elementos de naturaleza soluble, que aumentan la salinidad de estos 

residuos (K, Ca, Mg), Cd y polifenoles solubles en agua, producirán una disminución de 

la germinación de las semillas. PC2 se asoció con Zn, Mn, P, relación C/N, Nt, Se y pH, 

donde la relación C/N se correlacionó negativamente con las otras variables. Las 

variables Cr, Ni, Na y Fe se agruparon en PC3, mientras que el Pb y As se asociaron con 

PC4. Las variables agrupadas en PC3 y PC4 se asociaron con elementos peligrosos o 

potencialmente contaminantes, como Ni, Cr, Pb, As y Na.  

En cuanto a los residuos agroindustriales de origen animal, usando dos 

componentes principales, el modelo explicó 80,3% de la variabilidad (PC1: 63,8% y PC2: 

16,5%). En PC1 se agruparon Corg, Zn, P, K, pH, Mg, Mn, OM, SO4
2-, Ca, Cu, Fe, Ni, As, Se, 

Pb, Cd, NO3
- y Na, donde Corg, OM y Ni se correlacionaron negativamente con el resto de 

variables. PC2 se asoció con Nt, polifenoles solubles en agua, Cw, GI, Cr, relación C/N, Cl- 

y EC, correlacionándose de forma negativa el Nt e GI con las otras variables. Este 
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componente agrupó los principales parámetros relacionados con la fitotoxicidad, como 

nivel de salinidad (CE, Cl-), polifenoles solubles en agua, Cr y la estabilidad de la materia 

orgánica (C/N, Cw).  

El PCA diferenció claramente los grupos de residuos. En los residuos vegetales, 

PC1 mostró valores positivos para los residuos del procesado de flores y de la molienda 

de trigo, y valores negativos para los residuos del procesado de plantas hortícolas. En el 

caso de los residuos agroindustriales de origen animal, PC1 separó los estiércoles de 

aves de corral estudiados en el lado positivo de este eje y los subproductos de origen 

animal (plumas y pelos de cerdo) en el lado negativo. 

Conclusiones 

Los residuos agroindustriales estudiados se caracterizaron, en general, por 

poseer bajos valores de pH y EC y altos contenidos de OM. Los macro y micronutrientes 

y las concentraciones de metales pesados fueron más altos en los residuos de origen 

animal que en los de origen vegetal. Todos los residuos presentaron niveles de 

elementos potencialmente tóxicos por debajo de los límites establecidos para 

enmiendas orgánicas en EE.UU. y en la UE, por tanto podrían ser utilizados como 

enmiendas orgánicas para mejorar las propiedades de los suelos agrícolas. Sin embargo, 

el proceso de estabilización de la OM comenzaría después de la incorporación de los 

residuos en los suelos, pues la mayoría de residuos no tuvieron valores de relación C/N, 

Cw e GI dentro de los límites establecidos para materiales orgánicos maduros. Por lo 

tanto, sería necesario el uso de tratamientos de acondicionamiento, como el 

compostaje, antes de su utilización con fines agrícolas. En el análisis multivariante, los 

residuos estudiados podrían ser agrupados de acuerdo a sus características. Sin 

embargo, la gran variación en las propiedades de estos residuos y la heterogeneidad en 

su composición implican que estos residuos deben ser totalmente caracterizados antes 

de su potencial uso agrícola. 
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Publicación 3.2 

WINDROW COMPOSTING AS HORTICULTURAL WASTE MANAGEMENT STRATEGY- 

A CASE STUDY IN ECUADOR. 

COMPOSTAJE EN PILA MÓVIL COMO UNA ESTRATEGIA DE GESTIÓN DE RESIDUOS 

HORTÍCOLAS - UN ESTUDIO DE CASO EN ECUADOR 

Irene Gavilanes-Terán, Janneth Jara-Samaniego, Julio Idrovo-Novillo, Ma Angeles 

Bustamante, Raúl Moral, Concepción Paredes. 

Waste Management. (2016) 48: 127-134 

El objetivo  de este experimento fue estudiar la viabilidad de reciclaje de los 

residuos vegetales generados por la industria hortícola, a través de su co-compostaje 

con gallinaza y serrín, así como evaluar la calidad de los compost obtenidos. 

Materiales y métodos 

El ensayo de compostaje se realizó en la Estación Experimental de la Escuela 

Superior Politécnica de Chimborazo (Riobamba, Ecuador), utilizando residuos de brócoli 

(BROC) y de tomate (TOM) en dos procesos de compostaje diferentes. Se elaboraron 

dos pilas combinando los residuos anteriores con gallinaza procedente de una granja de 

gallina ponedora (LHM) y serrín (SAW). Las proporciones fueron ajustadas para obtener 

una relación C/N alrededor de 30 y establecidas con respecto a peso fresco de la 

siguiente manera: 

- P1: 50% BROC + 15% LHM + 35% SAW 

- P2: 50% TOM + 15% LHM + 35% SAW 

Las mezclas (aproximadamente 1000 kg cada una, con dimensiones de 2 x 3 m 

de base y altura 1,5 m) se compostaron mediante el sistema de pila móvil con la 

aireación mediante volteos. La P1 fue volteada a los 21, 35, 45 y 55 días y la P2 a los 21, 

32, y 45 días de compostaje. La fase bio-oxidativa finalizó cuando la temperatura de las 

pilas fue estable y cercana a la del ambiente (69 días) y a continuación se dejó las mezclas 

madurar en reposo, por un periodo de dos meses. La humedad de las mezclas se 

controló semanalmente, añadiéndose la cantidad de agua necesaria para que este 

parámetro no fuera inferior al 40%. Se realizaron un total de 6 muestreos en ambas pilas 

a lo largo del proceso de compostaje, 5 muestras de la fase bio-oxidativa y una de la fase 

final de maduración. El muestreo de la pila se realizó tomando siete submuestras de 

siete puntos diferentes, a lo largo del perfil de la pila, de modo que la muestra final 

tomada fuese representativa de la totalidad del material en el momento de la recogida. 

Las muestras recogidas fueron secadas y molidas a un tamaño inferior a 0,5 mm, 

previamente a su análisis.  
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Durante el proceso de compostaje se estudió la evolución de la temperatura, pH, 

conductividad eléctrica (EC), materia orgánica (OM) y su pérdida, la relación carbono 

orgánico/nitrógeno total (Corg/NT), NT, carbono hidrosoluble (Cw), polifenoles solubles en 

agua, índices de humificación, capacidad de intercambio de cationes (CEC) e índice de 

geminación (GI). También, se determinaron en los compost obtenidos los contenidos de 

macro y micronutrientes y de metales pesados.  

Los datos de pérdida de OM se ajustaron a una ecuación cinética mediante el 

método no lineal de mínimos cuadrados (algoritmo de Marquardt–Levenberg), 

empleando para ello el programa SigmaPlot 10.0. La ecuación a la que se ajustaron los 

datos experimentales fue una ecuación cinética de primer orden: 

Pérdidas OM = A (1-e-kt) 

donde A es la materia orgánica potencialmente degradable (%), k la constante 

de la velocidad de degradación (días-1) y t el tiempo de compostaje (en días). Los valores 

de RMS, F-valor y el error estándar de la estimación (SEE) fueron calculados para 

comparar el ajuste de diferentes funciones y conocer la significación estadística de las 

curvas ajustadas a los datos experimentales.  

El análisis estadístico se realizó con SPSS v. 22.0, mediante el cual se 

determinaron las diferencias significativas entre los valores de cada parámetro 

estudiado en cada pila durante el compostaje, empleando el test de diferencias 

significativas (LSD) para P < 0.05. También, se realizó un análisis de componentes 

principales (PCA) para interpretar el conjunto de datos obtenidos con respecto a la 

evolución del proceso y a las características de los compost obtenidos, reduciendo el 

número de variables. Este PCA se aplicó al valor medio de las tres repeticiones de cada 

parámetro. 

Resultados y discusión 

Evolución de la temperatura de las pilas de compostaje 

La temperatura en ambas pilas aumentó rápidamente durante los primeros días 

de compostaje por la actividad microbiana, alcanzando temperaturas mayores de 40ᵒC 

y manteniéndose en la fase termófila alrededor de 50 días. La P1 tuvo un periodo más 

largo de altas temperaturas posiblemente debido a la mayor cantidad de componentes 

orgánicos fácilmente degradables proporcionados por los residuos de brócoli (BROC). La 

temperatura aumentó en ambas pilas después de los volteos, como consecuencia de 

una mayor oxigenación y homogenización de la mezcla. Después de aproximadamente 

siete semanas de compostaje, las temperaturas se redujeron progresivamente hasta 

alcanzar la etapa mesófila y continuaron cercanas a la temperatura ambiente hasta el 

final de la etapa de maduración. En ambas pilas, la temperatura fue mayor de 55ᵒC 
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durante más de dos semanas, lo cual aseguró una máxima reducción de 

microorganismos patógenos, de acuerdo con los requerimientos europeos sobre 

higienización de compost (European Commission, 2014). 

Degradación de la materia orgánica 

La concentración inicial de OM en la P1 fue mayor que en la P2, debido a los 

mayores contenidos de OM de los residuos de BROC. En ambas pilas, la OM disminuyó 

durante el proceso, mostrando la mineralización de la OM. El mayor descenso en las 

concentraciones de la OM se observó durante la fase bio-oxidativa, que coincidió con 

las temperaturas más altas y con la máxima actividad microbiana. La más baja 

mineralización de la OM fue durante la fase de maduración, indicando la relativa 

estabilidad del compost. El perfil de degradación de la OM de la P1, determinado por las 

pérdidas de OM, indicó que el uso de TOM redujo el porcentaje de materia orgánica 

potencialmente degradable y la velocidad de degradación de la OM, posiblemente 

debido al mayor carácter lignocelulósico de este residuo comparado con los residuos de 

BROC.  

Ambas pilas mostraron un aumento del pH durante el proceso de compostaje 

debido a la degradación de compuestos ácidos y la mineralización de proteínas, 

aminoácidos y de péptidos a amoníaco (Paredes y col., 2000). El pH final de los compost 

estuvo por encima del intervalo de valores (6,0-7,5) sugerido como adecuado para el 

uso agrícola de los compost, de acuerdo a las directrices del US Composting Council 

(2001). En este estudio, los valores de EC disminuyeron significativamente durante el 

compostaje posiblemente por la lixiviación de sales a causa del riego y la lluvia. La 

pérdida de sales por lixiviación debido a la lluvia también fue observada por González-y 

col. (2015) en un estudio de co-compostaje de los residuos generados en la producción 

de guacamole con los residuos de poda de jardines.  

En ambas pilas, la relación Corg/NT disminuyó especialmente al inicio del proceso, 

cuando la degradación de la OM fue mayor. Los valores finales de este parámetro en los 

compost sugirieron un grado aceptable de maduración, ya que ellos fueron <20 (Bernal 

y col., 2009). La concentración de Cw también disminuyó en ambas pilas por la 

degradación de compuestos orgánicos simples solubles en agua, siendo los valores 

finales inferiores al valor límite establecido para un compost maduro (Cw < 1,7%) (Bernal 

y col., 2009). En ambas pilas la concentración de polifenoles solubles disminuyó 

posiblemente por la pérdida/transformación de estos compuestos, los cuales son 

degradados por los microorganismos y también pueden oxidarse a moléculas de bajo 

peso molecular que posteriormente polimerizan para producir sustancias menos 

solubles (Albuquerque y col., 2006).  

Respecto a la transformación del nitrógeno durante el compostaje, la 

concentración de NT de la P1 disminuyó, mientras que en la P2 aumentó. Este aumento 
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del contenido de NT observado en P2 pudo deberse a un efecto de concentración 

causado por la pérdida neta de masa seca en forma de CO2 y por la pérdida de agua por 

evaporación durante la oxidación de la OM. Las pérdidas de NT en la P1 estuvieron por 

encima del valor usualmente observado durante el compostaje (50%), lo que explicaría 

la disminución del NT de la P1, pero en la P2 estas pérdidas fueron similares a las 

encontradas por Paredes y col. (2000) y Bustamante y col. (2008) en otros procesos de 

compostaje de residuos vegetales con estiércoles. De este modo, el uso de residuos de 

TOM en lugar de residuos de BROC redujo significativamente las pérdidas de nitrógeno, 

lo cual es deseable para conseguir un mayor contenido de nitrógeno en el compost final 

y para reducir la generación de olores y problemas medioambientales de emisiones de 

gases efecto invernadero durante el compostaje (Pardo y col., 2015). 

Humificación de la materia orgánica e índice de germinación 

Los valores de los índices de humificación HI (HI = (carbono de ácidos 

húmicos/carbono orgánico) x 100), Pha (Pha = (carbono de ácidos húmicos /carbono 

extraíble) x 100) y la relación carbono de ácidos húmicos/carbono de ácidos fúlvicos 

(Cha/Cfa) aumentaron en ambas pilas, indicando la humificación de la OM. Sin embargo, 

el índice de humificación HR (HR = (carbono extraíble/carbono orgánico) x 100) no 

mostró en este experimento la clásica tendencia de aumento a lo largo del proceso de 

compostaje, por ello no puedo ser usado como parámetro de madurez.  

La CEC y la relación CEC/Corg aumentaron durante el compostaje, mostrando 

también la humificación de la MO debida a la formación de grupos funcionales del tipo 

carboxilo y/o hidroxifenol (Iglesias Jiménez y Pérez García, 1991). Los valores de CEC 

alcanzados al final de la fase de maduración indicaron un buen grado de madurez en los 

compost obtenidos, ya que ellos estuvieron por encima del valor límite establecido por 

Iglesias Jiménez y Pérez García (1992) para compost maduros (CEC> 67 meq (100 g OM)-

1). Sin embargo, los valores finales de la relación CEC/Corg en ambas pilas fueron 

inferiores al valor mínimo de referencia para compost maduros (CEC/Corg> 1,9 meq g-1; 

Iglesias Jiménez y Pérez García, 1992).  

El GI aumentó a lo largo del proceso de compostaje en ambas pilas, alcanzándose 

valores finales de este parámetro > 50%, valor mínimo establecido por Zucconi y col. 

(1981) para indicar ausencia de fitotoxicidad y madurez en los compost. 

Nutrientes y metales pesados 

Respecto a las principales características de los compost obtenidos, los 

porcentajes de OM de ambos compost fueron más altos que los límites establecidos por 

las directrices europeas para compost de diferentes orígenes y por los criterios 

ecológicos europeos para las enmiendas orgánicas de suelo: OM> 15% (European 

Commission, 2014) y OM> 20% (Ecological criteria to soil improvers, 2006), 
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respectivamente. Sin embargo, los contenidos finales de OM de los compost obtenidos 

estuvieron por debajo del intervalo de valores establecido por las directrices de EE.UU. 

para compost a base de residuos sólidos municipales: OM= 50-60% (US Composting 

Council, 2001).  

Las concentraciones de macronutrientes (NT, P y K), y Na fueron mayores en el 

compost 2 que en el compost 1. Ambos compost tuvieron contenidos de NT por debajo 

del valor máximo establecido por los criterios europeos ecológicos para enmiendas de 

suelo (NT <30 g kg-1) y sólo el compost 2 tuvo una concentración de NT por encima del 

valor establecido para varias aplicaciones de compost de acuerdo al US Composting 

Council (2001). Ambos compost tuvieron altos contenidos de Fe comparados con los 

materiales utilizados con frecuencia como enmiendas orgánicas de suelos (Bustamante 

y col., 2010), mientras que los  contenidos de Cu, Mn y Zn estuvieron dentro del rango 

encontrado para estos materiales. El contenido de metales pesados de ambos compost 

estuvo por debajo del límite permitido en compost por las directrices europeas y 

americanas (US Composting Council, 2001; Ecological criteria to soil improvers, 2006; 

European Commission, 2014).  

Análisis multivariante 

El PCA se llevó a cabo en todos los parámetros analizados (n=17). En el modelo 

propuesto empleando este análisis estadístico los valores obtenidos para la medida de 

adecuación muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) fueron superiores a 0,5, los valores 

de P en la prueba de esfericidad de Bartlett fueron 0,000, y ninguna de estas variables 

mostró un valor de extracción <0,5. Según estos criterios, los modelos establecidos 

fueron adecuados. 

Estableciéndose dos componentes principales (PC), el modelo fue capaz de 

explicar el 80,4% de la variabilidad (PC1: 61,5% y PC2: 18,9%). En el PC1 se agruparon 

las variables de calidad del compost relacionadas con la mineralización de la OM y la 

fitotoxicidad (pérdidas de OM y NT, OM, EC, Corg/NT, polifenoles solubles, Cw, GI y NT). 

Las pérdidas de NT y OM se correlacionaron negativamente con las otras variables, 

implicando que un aumento de la mineralización de OM y NT produciría una disminución 

en los parámetros relacionados. También, el GI se correlacionó negativamente con las 

otras variables, por lo que altos valores de los otros parámetros, especialmente EC y 

polifenoles aumentarán la fitotoxicidad de los compost. El PC2 se asoció con los 

parámetros relacionados con la humificación del compost (CEC, Cha/Cfa, Pha, CEC/Corg, HI, 

HR, pH and Temperatura).  

La representación gráfica de los componentes, mostró diferenciación de grupos 

dependiendo de la fase de compostaje y la mezcla. PC1 separó el tipo de compost en 

función del residuo hortícola utilizado, mostrando valores positivos para todas las 

muestras de la pila elaborada utilizando TOM. Sin embargo, al final de compostaje 



 

 143 

4. Resumen de materiales, 
métodos, resultados,  

discusión y conclusiones 

Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador 

mediante el compostaje de sus residuos y el uso 

agrícola de los materiales obtenidos. 

Irene del Carmen Gavilanes Terán 

solamente la muestra madura de P1 se diferenció claramente del resto de las muestras 

de esta pila y también del otro compost, demostrando el efecto potencial de la 

utilización de BROC en la reducción de los parámetros relacionados con la humificación 

del compost asociados con el PC2. 

Conclusiones 

El compostaje de residuos hortícolas con gallinaza y serrín es un método eficaz 

en países en desarrollo como Ecuador, no sólo para el reciclaje de estos residuos, sino 

también para obtener compost de buena calidad agrícola. Las mezclas de los residuos 

fueron adecuadas para lograr el aumento de la temperatura y garantizar la higienización 

del compost obtenido. Los niveles de salinidad de ambos compost fueron compatibles 

con el crecimiento de las plantas y los valores finales de Corg / NT (<20) y el GI (> 50%) 

indicaron la estabilización y la humificación de OM y la reducción de la fitotoxicidad. 

Además, los índices de humificación (HI, Pha, Cha / Cfa, CEC y CEC / Corg) indicaron que la 

humificación en este tipo de compost puede describirse adecuadamente usando estas 

técnicas de análisis. Sin embargo, las características finales de los compost obtenidos 

dependieron del residuo hortícola empleado, en general, la OM y el contenido de macro 

y micronutrientes fueron mayores cuando se utilizó TOM. También, el uso de TOM 

redujo los problemas ambientales asociados con el proceso de compostaje, como 

consecuencia de las menores pérdidas de OM y NT registradas en la pila 2, lo que 

probablemente reducirá la emisión de gases (CO2, NO2, NH3, etc.) durante el proceso de 

compostaje.  



 

 144 

4. Resumen de materiales, 
métodos, resultados,  

discusión y conclusiones 

Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador 

mediante el compostaje de sus residuos y el uso 

agrícola de los materiales obtenidos. 

Irene del Carmen Gavilanes Terán 

Publicación 3.3 

Agroindustrial compost as a peat alternative in horticulture industry of developing 

countries: A case study in Ecuador  

COMPOST AGROINDUSTRIALES COMO UNA ALTERNATIVA A LA TURBA EN LA INDUSTRIA HORTÍCOLA 

DE PAÍSES EN DESARROLLO: UN CASO DE ESTUDIO EN ECUADOR 

Irene Gavilanes-Terán, Janneth Jara-Samaniego, Julio Idrovo-Novillo, Mª Angeles 

Bustamante, Mª Dolores Pérez-Murcia, Aurelia Pérez-Espinosa, Marga López, Concepción 

Paredes 

Resources, Conservation and Recycling (2016) (en revisión) 

 

 

El objetivo de este estudio fue evaluar la calidad física y físico-química de los 

sustratos elaborados a partir de mezclas de compost agroindustrial con turba y su 

posible uso como medio de cultivo para la producción comercial de tres especies de 

plántulas hortícolas con diferente tolerancia a la salinidad.  

Materiales y métodos 

En este estudio se emplearon tres compost agroindustriales (C1, C2 y C3), 

elaborados mediante el sistema de compostaje de pila móvil con aireación mediante 

volteos, utilizando residuos agroindustriales de origen animal y vegetal procedentes de 

industrias situadas en la provincia de Chimborazo (Ecuador). C1, C2 y C3 se prepararon 

utilizando gallinaza de gallina ponedora y serrín mezclado con residuos de flor, brócoli y 

tomate, respectivamente. Las proporciones de las materias primas fueron: 50% vegetal 

+ 15% gallinaza + 35% de serrín (sobre peso fresco). Todos los compost mostraron 

valores de pH y conductividad eléctrica (EC) no excesivamente altos para limitar el 

crecimiento vegetal, así como un adecuado grado de madurez, según los criterios 

establecidos por diversos autores, tales como una relación carbono orgánico/nitrógeno 

total < 20, capacidad de intercambio catiónico > 67 meq 100g-1 OM y un índice de 

germinación > 50 (Bernal y col., 2009). Estos compost se mezclaron en diferentes 

proporciones (25%, 50% y 75% v/v compost) con una turba rubia (Sphagnum) con el pH 

corregido (pH = 6,0) y fertilizada (0,8 kg/m3 de fertilizante complejo, 12,5 N-15 P2O5-14 

K2O), preparándose de este modo 10 medios de cultivo diferentes. La turba 100% se 

consideró como el control. La experiencia se llevó a cabo en un semillero desde 

diciembre 2013 a febrero 2014 con tres especies hortícolas con diferente tolerancia a la 

salinidad, el tomate como menos sensible (Solanum lycopersicum L. var. Malpica), 

calabacín, moderadamente sensible, (Cucurbita pepo L. var. Mastil F1) y pimiento, 

sensible (Capsicum annuum L. var. Largo de Reus Pairal). Los tratamientos de este 

experimento se establecieron con un diseño al azar con dos repeticiones por 

tratamiento, una bandeja por repetición con los tres cultivos. La germinación se realizó 
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en una cámara de germinación a 27 ± 1ºC y 90-95% de humedad relativa durante 48 h. 

El porcentaje de germinación (G) se determinó contando el número de semillas 

germinadas después de este periodo de incubación. A continuación, las bandejas se 

distribuyeron en un invernadero con luz natural. Las plántulas se regaron a diario y se 

fertirrigaron dos veces a la semana con una disolución que contenía: 136 N (NO3
- + NH4

+), 

49,4 P2O5, 23,4 K2O, 22,8 CaO, 6,25 Fe, 0,24 Cu, 3,18 Mn, 0,54 Zn y 0,16 Mo (mM).  

Cuando las plántulas alcanzaron el tamaño comercial, se tomaron 20 plántulas 

de cada cultivo al azar, para evaluar la calidad de la raíz (RQ), según los siguientes 

criterios: densidad, tipo y color de raíz. En la parte aérea y en la raíz se determinó el peso 

fresco y seco (parte aérea: APFW, APDW, respectivamente y raíz: RFW, RDW, 

respectivamente), tras el secado del material vegetal a 60ºC durante 72 h. La altura de 

la parte aérea de las plántulas (H) fue también medida. La composición mineral (N, P, K 

y Na) de la parte aérea de las plantas se determinó en el extracto obtenido de la 

digestión de la muestra con una mezcla de HNO3-HClO4. 

En los medios de cultivo ensayados se determinaron diferentes propiedades 

físicas (TPS: espacio poroso total; TWHC: capacidad de retención de agua; AIRC: 

capacidad de aireación; BD: densidad aparente y contracción), la EC, el pH, nitrógeno 

total (TKN) y materia orgánica (OM). También, en el extracto acuoso (1:5, v/v) obtenido 

de estos medios se determinó P, Na, K y aniones solubles. 

El análisis estadístico se basó en el análisis de la varianza (ANOVA) de una vía de 

los valores medios de cada parámetro para cada especie vegetal y cada tratamiento 

(medio de cultivo). La comparación de las medias de cada tratamiento se realizó 

mediante la prueba de Tukey-b a P <0,05. La normalidad y la homogeneidad de las 

varianzas se comprobaron mediante los test de Levene y de Shapiro-Wilk, 

respectivamente, antes de la realización de la ANOVA 

Todas las variables se consideraron en el análisis multivariante para representar 

la complejidad de la respuesta fisiológica de la planta frente a diferentes medios de 

cultivo. Se desarrolló un análisis exploratorio de datos basado en una estrategia 

multivariante, incluyendo el análisis de componentes principales (PCA), análisis de 

agrupamiento jerárquico (CA) y no jerárquico (k-means clustering) de acuerdo a Rinaldi 

y col. (2014). En base a los resultados de PCA, se ejecutó un CA jerárquico para identificar 

las similitudes entre los tratamientos. Por último, se hizo un k-means clustering para 

identificar (i) los tratamientos homogéneos y (ii) las variables más relevantes asociadas 

a cada tratamiento. Todos los análisis se realizaron con SPSS v. 22.0. 

Resultados y discusión 

Características de los medios de cultivo 
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En relación a las propiedades físicas de los sustratos estudiados, en general, la 

BD aumentó con la proporción de compost. En todos los casos, los valores de BD de los 

sustratos a base de compost fueron mayores que los del control (100% turba). Sin 

embargo, la mayoría de sustratos mostraron valores de BD dentro del rango para un 

sustrato ideal (Abad y col., 2001). También, todos los medios de cultivo con compost 

mostraron valores de TPS más bajos que el nivel de referencia sugerido para un sustrato 

ideal (TPS> 85%) (Abad y col., 2001), excepto para el caso de los sustratos con dosis bajas 

de C2 y C3. Además, el aumento de la proporción de compost en la mezcla redujo los 

valores de la AIRC, mostrando solo los sustratos C2-50%, C2-75%, C1-50% y todos los 

sustratos a base de C3 valores de AIRC dentro del intervalo de valores sugerido por Abad 

y col. (2001) para un sustrato ideal (AIRC = 20-30% (v/v)). Por otra parte, ninguno de los 

medios de cultivo estudiados (incluido la turba 100%) tuvieron valores de TWHC dentro 

del intervalo de valores óptimo (TWHC = 600-1000 mL/L) (Abad y col., 2001). Sin 

embargo, todos los sustratos estudiados presentaron valores de contracción por debajo 

del límite máximo para un sustrato ideal (Contracción < 30% (v/v)) (Abad y col., 2001). 

Respecto a las propiedades fisco-químicas, el pH y la EC de los medios de cultivo 

aumentaron con la proporción de compost y excedieron, en general, el límite aceptable 

para un sustrato ideal (pH 5,2-6,3; CE <0,5 dS/m) (Abad y col., 2001). Los valores más 

altos EC se observaron en los sustratos con la dosis más alta de C2 y C3, posiblemente 

debido a sus altas concentraciones de iones hidrosolubles (Cl-, P, K y Na).  

Por otra parte, todos los sustratos tuvieron un contenido de OM más bajo que el 

sugerido por Abad y col. (2001) (OM> 80%) para un sustrato ideal, a excepción del 

control. En general, la proporción creciente de compost en los medios de cultivo 

aumentó el contenido de macronutrientes y Na, demostrando que los compost 

agroindustriales podrían ser una buena fuente de nutrientes minerales para las plantas. 

Germinación de las semillas y enraizamiento y crecimiento de las plántulas 

En todos los medios de cultivo con compost, los porcentajes de germinación de 

las semillas de calabacín fueron, en general, similares a los obtenidos en el control. En 

el caso del tomate y pimiento, los sustratos con dosis superiores a 50% de compost 

redujeron su germinación, posiblemente debido a su alta salinidad (Sánchez-Monedero 

y col., 2004; Bustamante y col., 2008; Mininni y col., 2013). Los pesos frescos y secos de 

las partes aéreas de las plantas de tomate cultivadas en medios de cultivo con C1 y C2 

fueron, en general, mayores que los obtenidos con turba, probablemente como 

consecuencia del mayor aporte de nutrientes por parte del compost. Sin embargo, en la 

mayoría de los sustratos con C3, el crecimiento de las plántulas de tomate fue similar a 

las cultivadas con turba 100%. Este comportamiento fue también observado en las 

plántulas de calabacín y pimiento desarrolladas sobre los sustratos a base de compost. 

En todos los cultivos, los pesos frescos y secos de las raíces no estuvieron afectados por 
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el tipo de medio de cultivo. Los valores de las alturas de las plántulas cultivadas en 

medios con compost fueron similares o superiores a los de las plantas desarrolladas en 

el control. Además, en la mayoría de los casos, el tipo de compost y la dosis no afectó 

significativamente a la altura de las plántulas. 

Estado nutricional de las plántulas 

En todos los medios estudiados, no se encontraron grandes diferencias en el 

contenido de N de las plántulas entre las diferentes proporciones de C1, C2 y C3 en las 

mezclas. Además, las plántulas desarrolladas sobre los sustratos con compost tuvieron 

similar o más alta concentración de este macronutriente que las plantas del control. En 

las plántulas de tomate y pimiento, las concentraciones de P y K fueron afectadas 

positivamente por la presencia del compost en el medio de cultivo. Sin embargo, este 

hecho solo fue observado para las concentraciones de K en las plántulas de calabacín. 

En la mayoría de los casos, los niveles de P de las plántulas de calabacín cultivadas en 

los sustratos con compost fueron similares a las cultivadas con turba 100%. También, 

todas las plántulas presentaron un contenido similar o superior de Na en comparación 

con el control, a excepción de las plántulas de tomate desarrolladas en el sustrato C3-

75%. En general, se observó que la disponibilidad de macronutrientes y Na aumentó con 

la adición de compost al medio de cultivo, lo que podría atribuirse a una mayor 

concentración de estos elementos en los compost agroindustriales empleados en 

comparación con la turba. De este modo, el uso de estos compost podría ser una 

alternativa efectiva y barata a la turba, así como contribuirían a la reducción de los 

requerimientos nutricionales en la fertirrigación. 

Análisis multivariante 

El análisis de componentes principales (PCA) se llevó a cabo para todos los 

parámetros analizados en los sustratos y en las plántulas (n = 48). En el modelo 

propuesto empleando este análisis estadístico los valores obtenidos para la medida de 

adecuación muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) fueron superiores a 0,5, los valores 

de P en la prueba de esfericidad de Bartlett fueron 0,000, y ninguna de estas variables 

mostró un valor de extracción <0,5. Según estos criterios, los modelos establecidos 

fueron adecuados. A través del establecimiento de cuatro componentes se pudo 

explicar el 78,6% de la variabilidad (PC1: 31.0%, PC2: 17.2%, PC3: 16.2% y PC4: 14.2%). 

PC1 estuvo constituido principalmente por los parámetros relacionados con las 

propiedades físicas, físico-químicas y químicas de los sustratos. La germinación de 

tomate se correlacionó directamente con TPS, AIRC, contracción y OM, y negativamente 

con el resto de variables, implicando que un aumento en los parámetros relacionados 

con la fitotoxicidad, tales como EC y los aniones hidrosolubles, producirá una 

disminución de la G de la semilla de esta planta. También, la concentración de P en las 

plántulas de tomate, K y Na en las plántulas de calabacín y P y Na en las plántulas de 
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pimiento se correlacionaron positivamente con las concentraciones de nutrientes de los 

sustratos, indicando la capacidad de los sustratos estudiados para proporcionar 

nutrientes a las plantas. PC2 se asoció principalmente con los parámetros morfológicos 

de las plántulas de tomate y calabacín. PC3 estuvo constituido por TKN y N-NO3
- de los 

sustratos y por la composición química de las plántulas y PC4 se relacionó con los 

parámetros morfológicos de las plántulas de pimiento.  

PC1 y PC3 fueron seleccionados para determinar la diferenciación entre 

sustratos, mediante su representación gráfica, debido a que en estos componentes se 

agruparon la mayoría de las variables estudiadas en los sustratos y los nutrientes de las 

plántulas. Los sustratos con todas las proporciones de C3 y los medios con las 

proporciones más altas de C1 y C2 (75%) fueron asociados con el lado positivo de PC1, 

proporcionando todos estos tratamientos una disponibilidad similar de nutrientes para 

las plantas. El control (100% turba) y el resto de tratamientos se asociaron con el lado 

negativo de PC1, produciendo una respuesta similar en la germinación del tomate. PC3 

separó los sustratos en función del tipo de compost agroindustrial empleado, en el lado 

positivo de este eje estuvieron los medios a base de los compost de residuos de flores y 

en el lado negativo los sustratos con los compost de residuos hortícolas (C1 y C2). Por lo 

tanto, los parámetros relacionados con el contenido de nitrógeno de los sustratos y con 

la composición química de las plántulas causaron esta separación de los tratamientos.  

CA permitió identificar tres grupos: (i) un grupo formado por 3 tratamientos (C3-

50%, C3-75% y C2-75%); el número de miembros de dicho grupo, corrobora los 

resultados del PCA asociados con una alta concentración de compost; (ii) un grupo 

formado por 6 tratamientos (C1-25%, C1-50%, C1-75%, C2-25%, C2-50% y C3-25%) y (iii) 

un grupo formado por el tratamiento control de turba. En general, estos resultados 

clasifican los tratamientos basados en C1, C3 y turba pura, corroborando los resultados 

del PCA. De acuerdo a k-means clustering la mejor clasificación de las muestras se 

obtuvo para tres grupos, confirmando los resultados obtenidos en la agrupación 

jerárquica. En cada grupo se incluyeron los siguientes tratamientos: grupo 1 (C2-25% y 

turba), grupo 2 (C2-75% y C3-75%) y grupo 3 (C1 en todas las concentraciones y C3-25%). 

Las variables que describen las propiedades de los sustratos (BD, pH, EC y las 

concentraciones de K, Na, Cl-) fueron más altas en los grupos 2 y 3 y la AIRC de los 

sustratos y las características de las plántulas (Na del tomate y APFW, APDW en el 

pimiento) fueron más bajas en el grupo 2. Altos valores de EC, BD, concentraciones de 

iones solubles (K, Na y Cl-) y bajo porcentaje de AIRC podrían ser factores limitantes para 

el crecimiento de plántulas de pimiento en los sustratos del grupo 2. Los tratamientos 

que estimulan la respuesta más alta en términos de productividad del pimiento se 

agruparon en el grupo 3. Por lo tanto, los sustratos más adecuados para el crecimiento 

del pimiento incluidos en el grupo 3 son todos los sustratos con C1 y el C3-25%, siendo 

estos sustratos también adecuados para el cultivo de tomate y calabacín. De este modo, 
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el análisis multivariante demostró que el crecimiento de tomate y calabacín no se vio 

afectado por el tipo y proporción de compost de los medios de cultivo. 

Conclusiones 

Los medios de cultivo estudiados mostraron, en general, valores de las 

propiedades físicas cercanos al intervalo óptimo para un sustrato ideal. Los valores de 

pH, EC y los contenidos de macronutrientes de los medios estuvieron por encima del 

nivel de referencia. Sin embargo, esto no afectó adversamente el crecimiento de las 

plántulas de tomate y calabacín, pues el análisis multivariante demostró que el tipo y el 

porcentaje de compost en los sustratos sólo afectó a la respuesta fisiológica de las 

plántulas de pimiento, indicando que los medios con compost C1 en cualquier 

proporción y el C3-25% fueron los más adecuados para el crecimiento de las plántulas.  

Estos resultados demuestran que en países en vías de desarrollo, como Ecuador, 

el empleo de compost agroindustriales en la horticultura profesional contribuye a la 

gestión de los residuos y a la mejora de la producción, haciéndola más sostenible debido 

a la reducción del uso de un recurso caro y no renovable como es la turba. 
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EVALUACIÓN AGRONOMICA DE LA CAPACIDAD FERTILIZANTE DE COMPOST DE RESIDUOS 

AGROINDUSTRIALES EN LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO (ECUADOR)  

I. Gavilanes-Terán, J. Jara-Samaniego, M.A. Bustamante, M.D. Pérez-Murcia, A. Pérez-

Espinosa, R. Moral, C. Paredes 
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Conference, 8th-10th September 2015, Hamburg University of Technology, 

Germany; Körner, I. (Ed.): TUTech Verlag, Hamburg, Germany, ISBN: 978-3-946 

094- 02-9, 745 pages. 

 El objetivo de este experimento fue determinar los efectos de tres 

compost diferentes, provenientes de residuo agroindustriales, en comparación con una 

enmienda orgánica tradicionalmente utilizada en el área de estudio (gallinaza (PM)) y 

fertilizante inorgánico, sobre las propiedades del suelo, el rendimiento de la planta y 

parámetros comerciales en dos cultivos sucesivos de plantas hortícolas.  

Materiales y métodos 

El experimento de campo se llevó a cabo en la Estación Experimental de Tunshi 

de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (Riobamba, Ecuador). Las principales 

características del suelo fueron: textura franca, pH 7,2, conductividad eléctrica (EC) (1: 

5) 0,44 dS m-1, materia orgánica (OM) 1,04%, nitrógeno total (Nt) 500 mg kg-1,  P-

disponible (Pava) 13,9 mg kg-1 y K-disponible (Kava) 241 mg kg-1. Se establecieron seis 

tratamientos, en un diseño al azar con tres repeticiones por tratamiento, cada repetición 

se estableció en una parcela experimental de 6 m2 y con una  distancia entre parcelas 

de 0,5 m. Los tratamientos fueron: control sin enmienda (C); fertilizante mineral (M) 

(175, 60 y 200 kg ha-1 de N, P2O5 y K2O, respectivamente); gallinaza (PM) (9,7 t ha-1) 

enmienda tradicionalmente utilizada como referencia en este estudio; compost de 

residuos de flores (C1) (9,3 t ha-1); compost de residuos de brócoli (C2) (28 t ha-1) y 

compost de residuos de tomate (C3) (16,7 t ha-1). Los compost fueron preparados en las 

siguientes proporciones, sobre peso fresco: 50% residuo vegetal + 15% gallinaza+ 35% 

de serrín. La tasa de aplicación de las enmiendas se ajustó para suministrar 175 kg ha-1 

de nitrógeno. Los materiales orgánicos se aplicaron de manera uniforme e 

inmediatamente se incorporaron a una profundidad de 25 cm del suelo, con un 

motocultor. Las parcelas del control y las del fertilizante mineral también fueron 

labradas con el motocultor. Tras la incorporación de estos tratamientos, se llevó a cabo 

el cultivo sucesivo de brócoli (Brassica oleracea cv. Avenger) y lechuga (Lactuca sativa L. 

cv. capitata). Se plantaron en cada parcela plántulas de tamaño uniforme de ambas 
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plantas hortícolas, con una densidad de plantación de 35.000 y 40.000 plantas ha-1 para 

el brócoli y la lechuga, respectivamente. Durante el tiempo de cultivo se regó 

periódicamente y se aplicaron tratamientos insecticidas cuando fue necesario. El 

período de cultivo desde la siembra hasta el final de la recolección fue de 99 para el 

brócoli y 74 días para lechuga. Todas las plantas de cada una de las parcelas de cada 

tratamiento se recogieron, se pesaron y se contaron para determinar el rendimiento 

total de la planta y el peso vegetal. Los parámetros comerciales en ambos cultivos 

hortícolas se determinaron por los siguientes métodos:  

• Método 1: El diámetro de brócoli y la lechuga se midió usando un calibre 

pie de rey. 

• Método 2: El grado de compacidad de brócoli y lechuga se calculó 

dividiendo el diámetro vegetal por su peso. 

• Método 3: El color de brócoli se evaluó según los siguientes criterios: de 

1 (amarillo) a 5 (verde). 

Se tomaron varias muestras de suelo a lo largo del experimento: S1 (después de 

la aplicación de los tratamientos, antes de la plantación del brócoli); S2 (después de la 

cosecha de brócoli); S3 (tras la homogeneización del suelo con las raíces del brócoli y 

antes de la plantación de la lechuga) y S4 (después de la cosecha de lechuga). Todas las 

muestras de suelo fueron obtenidas mezclando seis sub-muestras, tomadas a 0-25 cm 

de profundidad. Cada muestra de suelo se tamizó a 2 mm, después de la eliminación de 

la vegetación de las raíces más grandes y de las piedras, y esta fracción granulométrica 

fue secada al aire y usada para su análisis. Los parámetros determinados en el suelo a lo 

largo del experimento fueron pH, EC y los contenidos de OM, Nt, Pava y Kava.  

La determinación de las diferencias estadísticamente significativas de los datos 

obtenidos se realizó utilizando un análisis de la varianza de una vía (ANOVA), teniendo 

en cuenta el tipo de tratamiento. La comparación de las medias de cada parámetro se 

realizó mediante la prueba de Tukey-b a P <0,05. El análisis de datos se realizó utilizando 

el software estadístico SPSS v. 22.0. 

Resultados y discusión 

Efecto de los tratamientos sobre las propiedades físico-químicas del suelo  

En relación al pH, solo el tratamiento con fertilizante mineral (M) disminuyó el 

pH inicial del suelo, probablemente debido a la acidificación del suelo causada por el 

fertilizante inorgánico nitrogenado. Este hecho también fue observado por Makinde y 

col. (2009) tras la aplicación de fertilizantes minerales de NPK en dos tipos diferentes de 

suelos en Nigeria. Sin embargo, los tratamientos con compost incrementaron el pH del 

suelo en S2 y S3. Al final del período experimental, no se encontraron grandes 

diferencias en los valores de pH debido al tratamiento. 
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Las parcelas enmendadas orgánicamente e inorgánicamente tuvieron valores de 

EC superiores al control en S1. Este parámetro disminuyó en todos los suelos durante el 

periodo experimental, posiblemente debido a la absorción de nutrientes por el cultivo, 

la lixiviación de iones y la inmovilización de nitrógeno inorgánico (Bustamante y col., 

2011). Sin embargo, solo los suelos con los tratamientos M, PM y C1 alcanzaron valores 

finales de EC estadísticamente similares a aquellos de los suelos control. Los valores de 

EC de los suelos con los tratamientos C2 y C3 fueron claramente mayores, 

probablemente debido a sus altas dosis de aplicación, como consecuencia de su bajo 

contenido de nitrógeno.  

La adición de PM y de C3 al suelo no produjo ningún efecto significativo sobre el 

contenido inicial de OM con respecto al control y el tratamiento con fertilizante mineral, 

mientras que todos los fertilizantes orgánicos produjeron aumentos estadísticamente 

significativos en este parámetro en S2. Este hecho indicó que la materia orgánica 

proporcionada por las enmiendas orgánicas estudiadas no fue fácilmente degradable a 

corto plazo. Resultados similares fueron obtenidos por otros autores en diferentes 

estudios sobre los efectos de residuos orgánicos o compost sobre las propiedades del 

suelo después de un periodo de cultivo (Paredes y col., 2005; Medina y col., 2012). Antes 

y después del cultivo de la lechuga, no se encontraron diferencias en la concentración 

de OM del suelo debidas al tratamiento. Este hecho pudo ser debido a la mezcla del 

suelo con las raíces de brócoli que se hizo en todas las parcelas antes del cultivo de la 

lechuga. 

Los suelos tratados con compost o gallinaza tuvieron la mayor concentración de 

Nt después de la adición de estas enmiendas orgánicas y después de la cosecha de 

brócoli (S1 y S2). En los muestreos S3 y S4, solo las parcelas tratadas con C3 mostraron 

concentraciones más altas de Nt que los otros tratamientos. En S3, los suelos control y 

con M presentaron un incremento en el contenido de Nt, posiblemente debido a la 

incorporación de materia orgánica que se realizó en todas las parcelas cuando el suelo 

se mezcló con las raíces de brócoli. 

La adición de fertilización mineral y orgánica aumentó el contenido de Pava en S1. 

Sin embargo, sólo las parcelas enmendadas con gallinaza o compost tuvieron mayores 

concentraciones de Pava que el control en el resto de los muestreos, lo que demuestra 

que estas enmiendas orgánicas tuvieron una capacidad fertilizante de P más alta que el 

tratamiento con fertilizante mineral. Esta evolución del P disponible sugiere que la 

mineralización gradual de P orgánico compensa el contenido de P mineral, el cual se 

pierde gradualmente a través de la absorción por el cultivo (Medina y col., 2012).  

Los suelos con fertilización orgánica e inorgánica tuvieron mayores contenidos 

de Kava que el control, en todos los muestreos, aunque las diferencias no fueron 

estadísticamente significativas en algunos muestreos. Los suelos con los tratamientos 
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C2 y C3 tuvieron las concentraciones más altas de Kava en S2 y S3. Al final del periodo 

experimental, no se encontraron grandes diferencias en las concentraciones de Kava 

debidas al tratamiento. 

Efecto de los tratamientos sobre la calidad y la producción de cultivos 

Los rendimientos comerciales de brócoli obtenidos con los tratamientos M, PM, 

C1 y C2 fueron mayores que para el tratamiento con C3 y el control, mientras que, la 

producción no comercial (las hojas de las plantas de brócoli) fue mayor con los 

tratamientos PM, C1 y C2. No se encontraron diferencias estadísticas en los valores de 

peso de la inflorescencia, color, diámetro y el grado de compactación del brócoli debido 

al tratamiento. Los resultados de producción de la lechuga y los valores del peso vegetal 

fueron mayores en los suelos con enmiendas orgánicas. Este hecho indica que los 

fertilizantes orgánicos estudiados tuvieron un efecto fertilizante residual superior al 

fertilizante mineral. En los otros parámetros comerciales determinados en la lechuga no 

se encontraron diferencias significativas debidas al tipo de tratamiento empleado. Por 

lo tanto, estas enmiendas orgánicas pueden mejorar la fertilidad del suelo y su 

productividad, mejorando el estado nutricional de los cultivos respecto a N, P y K, así 

como de varios micronutrientes. Estos efectos positivos de los fertilizantes orgánicos 

sobre el rendimiento de los cultivos hortícolas, también fueron observados por 

Alburquerque y col. (2012) en un experimento para evaluar la capacidad fertilizante de 

un digestato utilizando cultivos de sandía y coliflor. 

Conclusiones 

De los datos obtenidos se concluye que la aplicación de compost procedente de 

residuos agroindustriales produjo efectos positivos sobre la fertilidad del suelo. Además, 

los compost estudiados no generaron efectos fitotóxicos en las plantas de brócoli y 

lechuga. 
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5 CONCLUSIÓN GENERAL Y PERSPECTIVAS DE FUTURO 

Conclusión general 

La gestión adecuada de los residuos orgánicos generados por la agroindustria de 

la provincia de Chimborazo (Ecuador) requiere del empleo de técnicas de tratamiento, 

tales como el proceso de compostaje. Concretamente, la gestión de los residuos 

provenientes de la industria hortícola, florícola, maderera, y ganadera (aves de corral) a 

través de este proceso permite no solo reciclar sus residuos, sino también obtener 

compost con buena calidad agrícola. Los compost obtenidos presentaron varias ventajas 

agronómicas, económicas y medioambientales. Agronómicas asociadas a una  buena 

calidad de compost como ingrediente de medios de cultivo y como fertilizante orgánico 

para el cultivo de hortícolas en condiciones agronómicas reales. Económicas, a través 

de la mejora del rendimiento y calidad de los cultivos y del empleo de materiales con 

menor coste en comparación con los insumos agrícolas empleados habitualmente, turba 

y fertilizantes inorgánicos. Ambientales derivadas de un menor uso de recursos 

naturales no renovables, como la turba, o cuya producción y empleo tiene asociada una 

alta contaminación ambiental, como los fertilizantes inorgánicos. 

Perspectivas de futuro 

Algunas de las futuras investigaciones relacionadas con este estudio podrían 

relacionarse a: 

• Biorremediación de suelos contaminados con petróleo a través del uso de 

compost, debido a las propiedades observadas y a la intensa actividad petrolera 

en Ecuador. 

• Estudios comparativos entre diferentes sistemas de compostaje para la 

optimización del proceso y evaluación de la calidad del compost obtenido. 

• Desarrollo de proceso de compostaje con otros residuos con elevada producción 

en la zona de estudio de esta tesis, como son el estiércol procedente de las 

granjas de conejo de indias y los residuos de procesado de la patata. 

• Aislamiento e identificación de cepas de microorganismos participantes en el 

proceso de compostaje, así como su uso como inóculos en el proceso de 

compostaje y evaluación de la calidad del compost obtenido. 
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