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Resumen

RESUMEN

El desarrollo del sector agroindustrial en América del Sur da la oportunidad de
aplicar las estrategias mas eficaces para la eliminacidon y tratamiento de residuos
organicos que se generan. Por lo tanto, es importante identificar la variabilidad en la
composicion de los residuos agroindustriales para llevar a cabo su gestiéon adecuada. La
provincia ecuatoriana de Chimborazo se encuentra en la zona central del corredor
interandino. Las principales agroindustrias en esta provincia estan relacionadas con la
produccién de verduras, carne, plantas ornamentales, harina de distintos cereales y
madera. La gestion de los residuos procedentes de estas agroindustrias no esta
optimizada con respecto a las consecuencias ambientales asociadas. Por lo tanto, el
objetivo principal de esta tesis fue la gestidn sostenible de los residuos agroindustriales
generados en la provincia de Chimborazo mediante el compostaje y la evaluacion del
uso agricola de los compost obtenidos.

Durante la primera etapa de la investigacion, se evaluaron veintisiete muestras
de diferentes tipos de residuos agroindustriales procedentes de las industrias de
transformados vegetales, cdrnica, procesado de la madera y de producciéon de plantas
ornamentales. En estas muestras se determinaron pH, conductividad eléctrica (EC),
aniones solubles en agua, materia organica (OM), carbono organico total (Corg),
nitrogeno total (Nt), la relaciéon C/N, carbono hidrosoluble (Cw), polifenoles solubles en
agua, macro y micronutrientes, elementos potencialmente tdxicos y el indice de
germinacién (GI) . Los resultados mostraron que, en general, los residuos
agroindustriales se caracterizaron por tener un pH acido, bajos valores de la EC y altos
contenidos de materia organica. 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 mayoria de los materiales mostraron valores altos de la
relacién C/N y bajos del GI, asi como, altos contenidos de Cw, mostrando la baja
estabilidad de su materia orgdnica, debido al alto contenido de compuestos facilmente
degradables y fitotdxicos.

En la segunda etapa, se prepararon dos pilas diferentes, usando gallinaza y serrin
mezclados con residuo de brdécoli o de tomate, respectivamente, se compostaron
mediante el sistema de pila movil con la aireacion mediante volteos. Durante todo el
proceso de compostaje, se estudid la evolucién de la temperatura, de diferentes
propiedades fisico-quimicas y quimicas, asi como, del grado de madurez. En ambas pilas,
la temperatura superd 55°C durante mas de 2 semanas, lo que aseguré la mdaxima
reduccion de patdgenos. Los compost finales mostraron un grado adecuado de
estabilidad y madurez y ausencia de fitotoxinas, como pudo observarse de la evolucién
y de los valores finales de la relacién C/N (Corg/Nt <20), Cw (Cw <1,7%), Gl (GI> 50%) y
la capacidad de intercambio catiénico (CEC> 67 meq (100 g OM)?). También, la
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evolucidn de los diferentes indices de humificacidon durante el compostaje fue un buen
indicador del proceso de humificacién de la materia orgdnica. El tipo de residuo vegetal
usado tuvo efectos sobre la mineralizacién 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 fertilizacién y una menor generacién de problemas ambientales
asociados al proceso de compostaje.

En la tercera etapa, el trabajo se llevé a cabo con el fin de investigar la posibilidad
de utilizar diferentes compost agroindustriales en la produccién de plantulas horticolas,
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), calabacin (Cucurbita pepo L. var. Mastil F1) (moderadamente
sensible) y pimiento (Capsicum annuum L. var. Largo de Reus Pairal) (las mas 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, brécoli o tomate) con gallinaza y serrin) y turba en diferentes
proporciones (25%, 50% y 75% (v / v)). Un sustrato de 100% turba se utilizd6 como
control. El experimento se llevé a cabo en un invernadero mediante la disposicién al azar
de los diferentes tratamientos estudiados, con dos repeticiones por tratamiento. Antes
de la siembra, se determinaron algunas propiedades fisicas, fisico-quimicas y quimicas
de los medios de cultivo. También, se determiné la germinacién de las semillas y los
pesos frescos y secos de las partes aéreas y las raices de las plantulas, asi como la
composicion mineral de la parte aérea del material vegetal de los tres cultivos. En la
mayoria de los casos, la adicidn de compost a los medios de cultivo produjo un aumento
de los valores de pH y del contenido de sales y de macronutrientes, en comparacion con
la turba, mientras que las propiedades fisicas de los sustratos a base de compost
tuvieron valores muy cercanos a los establecidos para un sustrato ideal. Ademas, el
analisis multivariante mostré que los medios de cultivo con compost de residuos de
flores, en cualquier proporcién, y el sustrato con la dosis baja del compost con residuos
de tomate fueron los sustratos mas adecuados para el desarrollo de las tres especies de

plantas ensayadas.

Por ultimo, 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 parametros comerciales en dos cultivos sucesivos de plantas horticolas. Seis
tratamientos, en un disefio completamente al azar, con tres repeticiones por
tratamiento, se establecieron en parcelas experimentales de 6 m? cada una, con 0,5 m
de distancia entre parcelas. Los tratamientos fueron: control sin fertilizacién (C),
fertilizante mineral (175, 60 y 200 kg ha™ de N, P,Os y K;0, respectivamente) (M),
gallinaza (9,7 t ha!) (PM), enmienda tradicionalmente utilizada como referencia en este

estudio; compost de residuos de flores (9,3 t ha?) (C1); compost de residuos de brdcoli
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(28 t ha?) (C2) y compost de residuos de tomate (16,7 t ha™) (C3). La tasa de aplicacidon
de las enmiendas se ajustd para suministrar 175 kg ha? de nitrégeno Tras la
incorporacion de estos tratamientos, dos cultivos sucesivos de brocoli (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 parametro
EC disminuyd en todos los suelos durante el experimento, posiblemente debido a la
absorcion de nutrientes por el cultivo, la lixiviacion de iones y la inmovilizacion de
nitrégeno inorgdnico. Los suelos tratados con compost o gallinaza tuvieron mayores
concentraciones de N total después de la adicién de estas enmiendas orgdnicas y
después de la cosecha de brécoli. En general, la incorporaciéon de las enmiendas
organicas produjo un aumento significativo en las concentraciones de P y K disponible
en comparacioén con los tratamientos My C. En cuanto a los rendimientos de los cultivos,
los rendimientos mas altos de brdécoli se obtuvieron con los tratamientos M y PM. Sin
embargo, los rendimientos de lechuga fueron mayores con los fertilizantes orgdnicos en
comparacion con los tratamientos Cy M, lo que indicé la capacidad fertilizante residual
de las enmiendas estudiadas. En general, no se encontraron grandes diferencias en los
parametros comerciales estudiados (diametro y grado de compactacién del brécoliy de
la lechuga y color del brécoli) en ambos cultivos debidas al tratamiento.
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Summary

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 (Gl). 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 Gl 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 55°C 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 m? each, with 0.5 m distance between plots. The treatments
were: control without amendment, mineral fertiliser (175, 60 and 200 kg ha of N, P2Os
and KO, respectively), poultry manure (9.7 t ha't), a traditional amendment used as a
reference in this study; compost comprising flower waste (9.3 t ha™); compost
comprising broccoli waste (28 t ha'), and compost comprising tomato waste (16.7 t ha
1). The amendment application rate was adjusted to supply 175 kg ha™* 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

vi
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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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Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 1. Introduccion
agricola de los materiales obtenidos.

1 INTRODUCCION

1.1 RESIDUOS AGROINDUSTRIALES
1.1.1 Situacidn de la agroindustria en el Ecuador

Ecuador tiene una extensidon de 283.561 km? y cuenta con una poblacién 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’ Wy 81°00" W.
Al territorio nacional le atraviesa la linea 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 Peru y al oeste por
el Océano Pacifico (INOCAR, 2012). La Figura 1 muestra la ubicacion de Ecuador a nivel

de Sur América.

Figura 1. Ubicacion geografica de Ecuador
Fuente: Google Maps (2015)

Geograficamente el pais se divide en cuatro regiones naturales, cada una con
multiples pisos altitudinales, zonas de vida y barreras geograficas: las planicies
occidentales o Region Costa; en el centro la zona alto andina o Region Sierra; la Region
Amazoénica al oriente; y el Archipiélago Galapagos o Region Insular a 1.000 km del
continente en el océano Pacifico (MAE, 2012). El Ecuador estd dividido en 24 provincias,
gue a su vez estan divididas en 221 cantones: 11 localizadas en la Regidn Sierra; 6 en la
Regidn Costa; 6 en Region Amazénica y 1 en Region Insular. Los cantones a su vez estan
subdivididos en parroquias, las que se clasifican entre urbanas y rurales (INEC, 2013b).

El Gobierno ecuatoriano incluyé dentro de su politica gubernamental criterios
como la descentralizaciéon y la desconcentraciéon del Estado. La descentralizacion
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permite entregar responsablemente recursos desde el Gobierno Central, hacia los
gobiernos provinciales, municipales y parroquiales, denominados GAD “Gobiernos
Autonomos Descentralizados”. Y la desconcentracidn significa trasladar los servicios que
ofrece una entidad de nivel nacional “Ministerios Publicos” hacia el territorio cercano a
los ciudadanos a través de las zonas, distritos o circuitos. Para llevar servicio eficiente a
la ciudadania, la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo “SENPLADES”
establecié los siguientes niveles de planificacion: Zonas, Distritos y Circuitos
(SENPLADES, 2012) (Figura 2).

Figura 2. Niveles administrativos de planificacion
Fuente: SENPLADES, 2012

La condicidn geografica de Ecuador, ubicada en el cinturén tropical del planeta,
sobre la linea equinoccial, con territorios ubicados tanto en el hemisferio norte como en
el hemisferio sur, permite la recepcidon de una alta insolaciéon y luminosidad. De este
modo, se tienen 12 horas de luz/dia durante todo el afio. Y se ha configurado como el
escenario perfecto para la concentracién de la vida expresandose en una altisima
diversidad biolégica conocida también como “MEGADIVERSIDAD”, siendo Ecuador uno
de los paises de la lista de los diecisiete paises de mayor diversidad (Burneo, 2009).

La Cordillera de los Andes atraviesa este pais, fracciondndolo en dos ramales, el
Occidental y el Oriental. En la mitad de las dos cordilleras estd el Callejon 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 caracteristicas mencionadas, Ecuador es un pais 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:

e Agricultura ampliada: “Los sectores Agropecuario y Agroindustrial deben
entenderse como parte de un sistema en el que interactian estrechamente con
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otros sectores productivos y de servicios”, este concepto ademads reconoce la
importancia de las actividades econdmico productivas que se desarrollan mas
alla de la produccién primaria, asi como el efecto que sobre ellas tiene el entorno

politico, ambiental y social.

e Sistema Agroproductivo: “Conjunto de actividades que concurren a la formacion
y a la distribucidon de los productos agroalimentarios, y en consecuencia, al
cumplimiento de la funcién de alimentacion humana en una sociedad

determinada”.

e 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
conservacion tradicional, como el secado al sol, hasta operaciones relacionadas
con pos cosecha, como la clasificacién y el empaque, la producciéon, mediante
métodos modernos y de gran inversién de capital y de articulos como fibras,
textiles y papel, entre otros.

Las principales cadenas agroindustriales en el pais son:

e Mercado nacional: Carnicos, lacteos, maiz, cafa de azlcar, arroz, patata,
vegetales, leguminosas, trigo, soja, tabaco, bambu y harinas.

e Tradicionales de exportacion: Platano, cacao, café y flores.

e No tradicionales de exportacién: Brécoli, aceites, fibras naturales vegetales,
zumos y conservas de frutas tropicales, frutas andinas, té y hierbas aromaticas y

medicinales.

Para codificar a las actividades agroindustriales se ha utilizado la Clasificacién
Internacional Industrial Uniforme (CIIU 4.0) (INEC, 2011), que por ser una codificacién
homogénea a nivel mundial, abarca todas las actividades econdmicas y permite a los
paises generar informaciéon a través de categorias y subcategorias que puedan ser
comparadas a nivel mundial. Para el caso ecuatoriano y a partir del ultimo Censo
Econdmico realizado en el 2010, se puede establecer la siguiente clasificacion mostrada
en la Tablal.
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Tabla 1. Clasificacion del Sector Agroindustrial en Ecuador (INEC, 2011)

Nacional
ACTIVIDAD PRINCIPAL A CUATRO DIGITOS TOTAL DE INGRESOS ANUALES TOTAL DE
PERCIBIDOS POR VENTAS O
! EMPRESAS
PRESTAMOS DE SERVICIOS
1010 ELABORACION Y CONSERVACION DE CARNES 7.003.427 39
1020 ELABORACION Y CONSERVACION DE PESCADOS, CRUSTACEOS Y
22.808.623 34
MOLUSCOS
1030 ELABORACION Y CONSERVACION DE FRUTAS, LEGUMBRES Y
63.885.994 793
HORTALIZAS
1040 ELABORACION DE ACEITES Y GRASAS DE ORIGEN VEGETAL Y
11.402.126 17
ANIMAL
1050 ELABORACION DE PRODUCTOS LACTEOS 42.155.613 379
1061 ELABORACION DE PRODUCTOS DE MOLINERAS 62.481.562 318
1062 ELABORACION DE ALMIDONES Y PRODUCTOS DERIVADOS DEL
) 3.259.589 7
ALMIDON
1071 ELABORACION DE PRODUCTOS DE PANADERIA 289.839.790 8.122
1072 ELABORACION DE AZUCAR 479.057 22
1073 ELABORACION DE CACAO, CHOCOLATE Y PRODUCTOS DE
. 11.697.085 130
CONFITERIA
1074 ELABORACION DE MACARRONES, FIDEOS, ALCUZCUZ Y PRODUCTOS
i 15.679.019 21
FARINACEOS SIMILARES
1075 ELABORACION DE COMIDAS Y PLATOS PREPARADOS 59.827.608 142
1079 ELABORACION DE OTROS PRODUCTOS ALIMENTICIOS 71.157.843 119
1080 ELABORACION DE ALIMENTOS PREPARADOS PARA ANIMALES 22.090.332 44
1101 DESTILACION, RECTIFICACION Y MEZCLAS DE BEBIDAS
) 7.099.644 25
ALCOHOLICAS
1102 ELABORACION DE VINOS 7.240.387 11
1103 ELABORACION DE BEBIDAS MALTEADAS Y DE MALTA 150.000 1
1104 ELABORACION DE BEBIDAS NO ALCOHOLICAS; PRODUCCION DE
30.958.982 144
AGUAS MINERALES Y OTRAS AGUAS EMBOTELLADAS
1104 ELABORACION DE BEBIDAS NO ALCOHOLICAS; PRODUCCION DE
30.958.982 144

AGUAS MINERALES Y OTRAS AGUAS EMBOTELLADAS
Fuente: Censo Econémico 2010 (INEC, 2011).

Del cuadro anterior se deduce que para el afio 2010, existian 4 actividades del
sector Agroindustrial con aportes significativos al total de ingresos anuales con relacidn
a las 18 actividades analizadas para el sector agroindustrial (1071, 1079, 1030 y 1061);

correspondiendo a un 40% la actividad de la elaboracién de productos de panaderia.

Para el afio 2013, el sector agroindustrial tuvo una representatividad en el PIB
del 6,79% segun reporte del Banco Central del Ecuador (BCE, 2013), siendo el que mas
aporté después de la Manufactura, Petréleo y Minas, Construccién, Comercio y
Ensefianza de Servicios Sociales y de Salud; y se constituyd en una fuente de divisas a
través de la exportacidon de productos tradicionales como: platano, café y cacao; y de
nuevos como el mango, esparragos, naranjilla, brécoli y flores (ESPAC, 2013).

Al describir los sectores agroindustriales mas destacados en el pais,
mencionamos al sector platanero y el floricola, puesto que Ecuador es considerado
como el primer exportador de platano y el tercero en flores (BCE, 2013). A estos se suma
el cacao -en grano y sus elaborados-, todos como productos de exportacion
emblematicos en la agroindustria. Ademds, también estan el café en grano e
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industrializado, las frutas, los zumos, las conservas, los caramelos, los aceites, la abaca
(planta de la que sale la fibra con la que se puede realizar trabajos textiles) y el tabaco.
En los ultimos afos, los principales compradores de los productos nacionales son
Estados Unidos, Colombia, Rusia, Venezuela y la Unidén Europea (UE) (SINAGAP, 2014).

Para el ano 2014, la industria alimenticia se constituyd 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 paises con mayor crecimiento del PIB de
América Latina en el afio 2013 (BCE, 2014) (Figura 3).

Figura 3. PIB de Ecuador y América Latina (BCE, 2014)
Fuente: CEPAL para el resto de paises y BCE para Ecuador

Es importante destacar que la importancia relativa de ésta actividad econémica
dentro del consumo de los hogares ecuatorianos, es la mas alta (25,10%), de acuerdo al
peso que tiene respecto del indice de Precios al Consumidor (IPC). Por otra parte, en
cuanto a la comercializacién de alimentos y bebidas, se tiene que el 70,20% de
establecimientos econdémicos se dedican al expendio de productos de primera
necesidad, como tiendas y viveres (BCE, 2013). De este modo, la industria de Alimentos
y Bebidas tiene mucha importancia dentro de la produccidn y desempefio de la
economia nacional.

Debido al incremento en la demanda mundial, se han incrementado las
exportaciones de productos agricolas de Ecuador fendmeno que ha causado que en
2012 el pais registre un crecimiento del 41,88%, a partir del afio 2000, en materia de
exportaciones de productos horticolas, registrando una tasa de crecimiento promedio
anual de 12,20%, siendo sus principales mercados internacionales Estados Unidos,
Japon y Alemania (SINAGAP, 2013). El cultivo de hortalizas en la zona, expandié su
mercado con exportaciones hacia Europa principalmente del brécoli (Brassica oleracea)
a partir del afio 2010, gracias a una certificacidon de calidad obtenida anteriormente. A

raiz de este fendmeno la provincia de Chimborazo se convierte en la zona agricola con
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mayor produccidn de brécoli en el pais, con un 68% de la produccién nacional (SINAGAP,
2014).

Dentro de los principales productos no petroleros de exportacion, segiin cuentas
en el acumulado a octubre de 2014, el sector de acuicultura se constituye en el principal
sector de exportacidon con un 21,27% de participacidn, le sigue bananay platano con una
participacién del 21,02%, y en tercer y cuarto lugar se ubican pescay 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, demds camarones y langostinos congelados, atunes en
conserva, rosas frescas, camarones y langostinos de agua fria 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 % Participacion 2014
1 BANANAS FRESCAS TIPO «CAVENDISH VALERY> 2.066.120 20,02
LOS DEMAS CAMARONES. LANGOSTINOS Y DEMAS DECAPODOS CONGELADOS
2 NO CONTEMPLADOS EN OTRA PARTE 1.137.309 11,02
ATUNES EN CONSERVA 863.308 8,37
4 ROSAS FRESCAS CORTADAS 512.56 4,97
CAMARONES. LANGOSTINOS Y DEMAS DECAPODOS DE AGUA FRIA
5 CONGELADOS 509.872 4,94
6 CACAO EN GRANO CRUDO, LOS DEMAS EXCEPTO PARA SIEMBRA 422.33 4,09
7 LAS DEMAS FORMAS DE ORO EN BRUTO PARA USO NO MONETARIO 404.215 3,92
LOS DEMAS LANGOSTINOS (GENERO DE LAS FAMILIAS PENAEIDAE)
8 CONGELADOS 340.593 3,30
9 LAS DEMAS FORMAS SEMILABRADAS DE ORO PARA USO NO MONETARIO 282.368 2,74
10 MINERALES DE ORO Y SUS CONCENTRADOS 197.918 1,92
1 ACEITE DE PALMA EN BRUTO 148.236 1,44
12 EXTRACTOS, ESENCIAS Y CONCENTRADOS DE CAFE 129.314 1,25
13 LAS DEMAS PREPARACIONES Y CONSERVAS DE PESCADO 111.934 1,08
MADERAS DE ASERRADERO O DESBASTADAS LONGITUDINALMENTE DE
14 TROPICALES VIROLA, IMBUIA Y BALSA 87.93 0,85
15 LAS DEMAS FLORES Y CAPULLOS FRESCOS, CORTADOS 83.247 0,81
16 JUGO DE MARACUYA 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 COCCION 70.713 0,69
19 LAS DEMAS 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). Direccién de Inteligencia Comercial e inversiones PROECUADOR, 2015.

La agroindustria en el pais presenta fortalezas como la alta participacién en la
economia ecuatoriana, la calidad de la produccién en el pais que se encuentra ligada a
caracteristicas geogréficas, y altos volumenes de produccién alimenticia.

Por otra parte, se evidencia como debilidades del sector la poca aportacién de
valor anadido salvo productos amparados en marca, déficit en la incorporacion de
conceptos nuevos, niveles bajos de inversién y tecnificacién. Entre las amenazas se
encuentra el crecimiento de zonas urbanas con alto potencial agricola, alto nivel de
competencia internacional;y, la escasez de agua, factor que por la falta de conocimiento
sobre su uso adecuado y problemas ambientales limitard la ampliacién de la superficie

agricola.

Entre las soluciones para mitigar estos factores esta el tomar conciencia sobre el
manejo de los recursos y residuos, ampliacién 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, diversificacién del posicionamiento de las empresas dentro de todo el
territorio nacional, incorporacién de departamentos de innovacion y desarrollo dentro
de las organizaciones, organizacion de investigaciones en conjunto con la academia para
generar nuevos conocimientos, llevando a la par, el desarrollo de tecnologias limpias

para un desarrollo sostenible y sustentable de los recursos naturales.

1.1.2 Residuos agroindustriales de origen vegetal

En el afio 2013, la superficie de labor agropecuaria en Ecuador (cultivos
permanentes, transitorios y barbecho, pastos naturales y cultivados) fue de 7,32
millones de hectareas (figura 5). Los cultivos permanentes (cafia de azucar, banano,
palma africana) representan el 20,06% de la superficie de labor agropecuaria, mientras
los transitorios (arroz, maiz duro seco, papa y otros) representan el 13,70% (ESPAC,
2013).

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

Existen varias agroindustrias que se han destacado en el pais, debido a sus
ingresos importantes de exportacion a través de los ultimos afios. Asi podemos

mencionar algunas de ellas:

1) INDUSTRIA DE PRODUCCION HORTICOLA

Sur América produce 24.326.678 toneladas de vegetables anualmente, siendo
Ecuador el séptimo pais con mayor produccién. Durante los Ultimos afos, la produccion
de hortalizas de Ecuador ha sido de aproximadamente 460.000 toneladas / afio (FAO,
2015). Ecuador lidera la produccién de productos agricolas de valor agregado, lo que ha
provocado un aumento en las exportaciones agroindustriales. Dentro de la industria de
produccién horticola destaca:

La industria de produccién de brocoli. El brocoli es exportado fresco, refrigerado
o congelado, y se cultivan en forma convencional o ecolégica. El Brécoli ecuatoriano
tiene un tono muy verde y un Orete compacto, por lo que es muy apreciado en Europa
y Japén. Los principales mercados son los EE.UU., Japéon y Alemania (68% de las
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exportaciones). La produccién nacional del afio 2014 aumenté de forma considerable
en 59,59% respecto al afio 2013 (SINAGAP, 2014). Este incremento en la produccion
nacional influyé en el aumento de las exportaciones de brdcoli. Para enero del 2015, la
produccién de brécoli representé 7,197 miles de délares de los productos de la canasta
agropecuaria en relacion a los USD FOB 1,593 millones de productos agropecuarios de
exportacion (SINAGAP, 2015). El brécoli se produce principalmente en las provincias de
Cotopaxi, Pichincha, Imbabura y Chimborazo, convirtiéndose en el mejor producto de
exportacion no tradicional por su aumento en producciéon en los ultimos afios
(PROECUADOR, 2015).

Industria de produccion de plantas de invernadero. El tomate es el cultivo
predominante mds comun de las variedades de hortalizas que es cultivado en
invernadero (Fernandez-Gémez y col., 2013). Ecuador cuenta con mas de 1.300
hectdreas de tomate, con una producciéon 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 horticolas genera residuos tales como tallos,
hojas, inflorescencias, y frutos, resultado de las operaciones de poda, corte, clasificacion
y renovacion de cultivos durante toda la cosecha y post-cosecha. Los residuos de brécoli
representa alrededor del 60% de la produccion de los cultivos, y la produccién de tomate
genera alrededor de 49 toneladas de residuos vegetales por hectarea y afio (Manzano-
Agugliaro, 2007). Estos residuos presentan un contenido hidrico muy variable, un
elevado contenido de materia organica, fraccién mineral variable, y relacién C/N
generalmente alta, aunque con notables diferencias segun la naturaleza y composicion
del residuo (INFOAGRO, 2013, Gavilanes-Teran y col., 2015). Ademas se caracterizaron
por un pH acido, valores bajos de conductividad eléctrica, bajos niveles de metales
pesados (Gavilanes-Teran y col., 2015). La biodegradabilidad de estos materiales,
depende directamente del contenido de biomoléculas de facil degradacién (celulosas,
hemicelulosas, etc.) y de componentes de degradacidn lenta (ceras, ligninas y otros
polifenoles).

2) INDUSTRIA DE LA FLORICULTURA

La diversidad de suelos del pais, aunado a sus distintos climas y relieves, ha dado
como resultado una gran biodiversidad, siendo el Ecuador uno de los paises mas
biodiversos del mundo. Una muestra de ello estd en su riqueza floristica, que en los
ultimos 13 afios ha reportado 2433 especies nuevas, de las cuales 1663 son también

nuevas para la ciencia (MAE, 2014).

Por lo que, la industria floricola 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 produccion en el periodo

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 1. Introduccion
agricola de los materiales obtenidos.

2010-2014 aumentd en treinta mil toneladas, lo que equivale a un aumento de S 267
millones. En el 2012, los principales mercados para las flores ecuatorianas fueron
Estados Unidos (40%), Rusia (25%), los Paises Bajos (9%), Italia (4%), Canada y Ucrania
(3%) y Espafia (2%) (PROECUADOR, 2014). Pichincha y Cotopaxi son las provincias con
mayor area de produccion de flores, seguido de Azuay, Cafar, Carchi, Imbabura,
Tungurahua y Chimborazo (INEC, 2013a). La especie floricola lider en produccién vy
comercializacién es la rosa, teniendo el pais mas 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 caracteristicas de calidad y belleza inigualables y Unicas: tallo
grueso y muy largo, botones grandes y colores brillantes. La superficie plantada de rosas
es la mayor del pais seguida por la de gypsophila y clavel (figura 6). Tanto la superficie
plantada como la cosechada de rosas, asi como su produccion se han visto, en general,
incrementadas desde el 2011 al 2013. La produccién de rosas en el aio 2013, fue de 2,4
miles de millones de tallos cortados, frente a los 2,5 miles de millones del 2012, y Ia

superficie sembrada de rosas en el afio 2013 fue de mas de 5 mil hectareas (figura 7).

Figura 6. Superficie plantada de flores
Fuente: Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC) 2013

Superficie plantada de flores Superficie sembrada y cosechada

Figura 7. Produccidn de rosas ecuatorianas
Fuente:  Encuesta de Superficie y Produccion 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 defoliacion y durante las actividades de poda, cosecha, pos cosecha y
renovacién de nuevos cultivos, lo que equivale a 6,02% del total de residuos por afio
(1.920 toneladas). Las principales caracteristicas de estos residuos son: pH acido, valores
de CE bajo, relacion C/N elevada, elevada contenido de materia organica, y humedad

(Gavilanes-Teran y col., 2015).
3) INDUSTRIAS MOLINERAS

La produccién de cereales es importante en Ecuador, en especial en la provincia
de Chimborazo, sobre todo para aquellos productos destinados al mercado interno:
maiz suave, cebada, trigo y quinua. La mayor parte de estos cereales se destinan para la
produccién de harinas. En el afio 2011, la industria de elaboracién de productos de
panaderia significé un 40% del total de actividades de la agroindustria ecuatoriana, con
un total de ingresos anuales para el pais de USD 289.839.790 y 8.122 empresas (INEC,
2010)

El arroz y el maiz duro seco son unos de los cultivos transitorios mads
representativos a nivel nacional. En los Rios se concentra la mayor produccién de maiz
duro seco con el 50,7% del total nacional (figura 8). Otros cereales como el trigo tienen
su produccién centrada principalmente en la provincia de Chimborazo, con 3.700 ha,
mientras que en Cotopaxiy Tungurahua existen 1.000y 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. Produccién de maiz duro en Ecuador
Fuente: Encuesta de superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC, 2013), INEC

La produccién de quinua también es notable en Ecuador con una produccidn de
746 toneladas. Los principales paises productores de quinua en la regiéon Andinay en el
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mundo son Perud y Bolivia. Detras de ellos estan Estados Unidos, Ecuador y Canada con
alrededor del 10% de los volumenes globales de produccién (IBCE, 2009).

En Ecuador la quinua es un producto direccionado al mercado interno y externo,
es un producto caracteristico de los mercados diferenciados (produccion ecolégica), que
ha tenido un desarrollo promisorio en Chimborazo. Esta provincia es la principal
productora en el pais con 447 hectareas de cultivo y luego Cotopaxi con 112 ha. Esto
implica un 90% de la produccidon nacional. Sus rendimientos son mas 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, ademas de su sabor amargo, por la formacién 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
organicas de origen mixto, ya que provienen tanto de glucdsidos triterpenoides (de
reaccion ligeramente acida), como de esteroides derivados de perhidro 1,2 ciclopentano
fenantreno. Estas moléculas se hallan concentradas en la cascara de los granos y
representan el principal factor anti-nutricional en el grano.

La cadena productiva de la molineria comprende varios procesos donde se llevan
a cabo el procesamiento de los cereales. La cadena del procesamiento de los cereales
comienza con la produccién agricola del cereal, seguida por la produccion de productos
intermedios y materias primas derivados del proceso de molturacion del cereal (harina
y subproductos). Los pasos fundamentales de la molienda son la trituracidén (para
fragmentar el grano), la tamizacién (para separar las particulas segun el tamafio) y la
purificacion (para separar las particulas provenientes del salvado o pericarpio). De esta
manera, un proceso de trituracion convierte el cereal en harina, que se transforma a su
vez en la materia prima para la elaboracién de productos de panaderia y pasteleria a
partir de la harina, y la elaboracién 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 produccion de harinas de diferentes cereales (DNP, 2014)

En la grafica de la figura 10 se observa que la mayor cantidad de residuos a nivel
de Sudamérica provienen del maiz (7%) y del arroz (12%). En el caso de Ecuador, los
mayores porcentajes de residuos son generados en la agroindustria productora de maiz
(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 produccién anual por esta
relacion (Bernal y Gondar, 2008; FAOSTAT, 2013).

Figura 10. Distribucidn de la produccion 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 mas de 11 millones de hectdreas de bosque
nativo que posee el territorio continental. El promedio a nivel nacional es de 133,67
toneladas por hectarea (MAE, 2014).
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La industria de la madera y muebles es un sector importante para el pais, ya que
representa el 2,70% de las exportaciones no petroleras, dentro de los principales grupos
de productos elaborados en Ecuador (BCE, 2015). La mayoria de los residuos forestales
provenientes de la agroindustria forestal en su mayor parte se componen de material
lignoceluldsico. El aserrin, es el principal residuo generado en la agroindustria forestal,
producto del procesamiento industrial de la madera, es de facil obtencidon 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 elaboracién de otro
producto. El aprovechamiento de los residuos de la madera generados en los aserrios
viene a ser un importante aporte en el manejo de los recursos forestales bajo proyectos
sostenibles, donde los desechos de una produccidn, constituyen insumos para otras
lineas de flujo. Las plantaciones forestales son principalmente de las especies de
eucalipto, pino y ciprés. Estas plantaciones se concentran en las provincias de Cafar,
Azuay y Loja (MAE, 2014).

Las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los restos y subproductos
forestales varian mucho con las especies, condiciones de crecimiento, tipo y forma de
aprovechamiento, maquinaria empleada y del proceso industrial al que se someten los
arboles y sus componentes (Gonzalez-Gonzalez y Gonzalez-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 serrin las
particulas oscilan entre 5-10 mm de longitud. La humedad es muy variable ya sea serrin
fresco o aireado, y suele estar entre 40 y 50%, son materiales generalmente de alta
calidad caldrica, 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 proporcidon de agua oscila entre el 7-15%, su densidad es
muy baja cuando no se compactan 100 kg/m3y 250 kg/m? si se comprimen. Las pastas,
lodos y liquidos residuales que proceden de las industrias del papel y cartonaje y tienen
caracteristicas muy variables, segun el tipo de proceso industrial que las origina.

1.1.3 Residuos agroindustriales de origen animal

En el afio 2013, el nimero 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
afno, Chimborazo fue la cuarta provincia con mayor existencia de cabezas de ganado a
nivel nacional, registrandose 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 ganaderia bovina, con una
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alta proporcién de ganado criollo, genéticamente adaptado a las condiciones agro-
ecoldgicas de la provincia. Dada la gran dispersiéon de los productores, se da una mayor
concentracion de la actividad ganadera en pequefios productores, tanto en nimero de
productores como en numero de cabezas de ganado. Siendo los productores de
agricultura familiar de subsistencia y transicién los que tienen el mayor nimero de

ganado.

En relacion al ganado vacuno, éste fue muy importante en la provincia de
Manabi, con unas 912.000 cabezas, seguida por Azuay con unas 394.000 cabezas de este
ganado, en el afio 2013 (figura 11) (ESPAC, 2013).

Figura 11. Numero de cabezas de ganado
Fuente: ESPAC, 2013

Respecto a la industria porcina, Ecuador se encuentra dentro de los paises de
mayor consumo de carne de cerdo en la subregién Andina con 10,4 kg por persona al
afo, en comparacién con otros paises vecinos como Colombia con 6 kg y Peru con 3,6
kg. El sector porcino en Ecuador tiene un ritmo de crecimiento dindmico, los pequefios
criadores de cerdo y los industriales estan incrementando su producciéon mediante la
aplicacion de técnicas genéticas, cubriéndose de esta manera la demanda nacional. De
acuerdo a los datos proporcionados por la Asociacidon de Porcicultores de Ecuador
(ASPE), el crecimiento dindmico de la crianza de cerdos se viene dando desde el 2007,
afo en el que la produccidn tecnificada y semi-tecnificada se encontraba en 43.500 Tm
/afio y en 2013 este mismo indicador llegd a 74.908 Tm/afio. 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 afo 2013, se registraron
11,13 millones de gallinas criadas en planteles avicolas; mientras que, en campo se
registraron 4,7 millones (figura 12).
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Figura 12. Produccion avicola
Fuente:  Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC) 2013

Las granjas avicolas en el afio 2013 registraron una produccion semanal de unos
34 millones de huevos de gallina; mientras que, la produccién de huevos de gallinas

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

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

Por otra parte, en Ecuador, la cria de codornices es una actividad relativamente
nueva, pues se inicio hace unos 25 afios, y ha crecido en los ultimos afios, por
considerarse mas rentable que la cria de gallinas. De este modo, en los ultimos 10 afios,
la cria 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 produccién en el Ecuador. Los criaderos mas grandes tienen unas 300 aves, pero la
mayor produccion se encuentra en manos de criadores con 1.000 a 5.000 aves que estan
diseminados por todo el pais (ESPAC, 2010).
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La zona de Santo Domingo de los Tsachilas redne muchas caracteristicas aptas
para la cria de codornices, por esta razon se ha concentrado aqui, la mayor cantidad de
centros de cria y reproduccion del pais. Alli encontramos empresas como Incucampos o
Granja Maria Elena que son las empresas lideres en la venta de aves para produccion de

huevos a nivel nacional (Uzcategui, 2015).

Uno de los problemas mads importantes que ha producido el desarrollo industrial
pecuario en los ultimos tiempos es la elevada cantidad de residuos generados. La
agricultura y ganaderia no han escapado a este desarrollo, debido a los importantes
avances en la ciencia agricolas e ingenieria técnica. El alto costo de los fertilizantes
guimicos ha inducido a que se utilicen los efluentes ganaderos como fertilizantes, que
es quiza la solucién mas usada, al requerir inversiones de bajo coste y proporcionar los
mayores beneficios econdmicos, considerando los precios crecientes de los fertilizantes
minerales. La produccién de residuos animales (estiércoles y purines) a nivel mundial no
estd contabilizada con exactitud. Existe informacién sobre la produccién de deyecciones
diarias por tipo y tamafio de animal, variando en bovino entre 80-315 |/semana para
terneros de menos de un afio y vacas lecheras respectivamente, en porcino entre 15-
100 |/semana para lechones <20 Kg y para verracos, respectivamente, en aviar los
valores son de 0,2 y 1,1 |/semana de carne y gallinas ponedoras (European Commission-

Directorate General for Environment, 2001)

Desde el punto de vista fisico, el estiércol liquido o purin es un material
heterogéneo de color oscuro, producto de un proceso continuo de fermentacién de una
mezcla de deyecciones (sdlidas y liquidas) del ganado, algunos restos de alimentos y
agua, en proporciones variables. El proceso de fermentacidon 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 transformacion biolégica mds importante de estos residuos es la fermentacion
anaerobia, dando lugar a la generacién de CO; y CHa. Desde el punto de vista quimico,
el estiércol licuado es muy complejo. Todos estos estiércoles tienen una composicién
cualitativa muy similar: agua, elevados contenidos en materia orgdnica,
macronutrientes (N, P, K), elementos secundarios (Ca, Mg, Na) y oligoelementos (Cu, Zn,
Fe, principalmente). Su composicion cualitativa es muy variable, entre los factores de
variacion la tasa de dilucion es uno de los mas importantes, y también depende del tipo
de animal (Matay 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 sélida, el contenido de materia seca es mucho mas elevado (cerca
del 60%) debido a la fraccion 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 sélo alrededor del 19% para
las gallinazas sodlidas. El contenido de C orgdnico de los purines y gallinazas oscila
alrededor del 40% s.m.s. El primer elemento en importancia en el purin de vacuno y en
las gallinazas es el N. En el purin de vacuno la cantidad de N total oscila entre 1,5y 13,0%,
con un promedio del 5% s.m.s; siendo muy constante el contenido de N orgdanico, y muy
variable el N inorgdnico, aunque siempre representa mas del 50% del N total. El purin
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 sélida, el contenido de N
es sélo el 4,6% de la materia seca y Unicamente alrededor del 20% esta en forma
amoniacal. EI N organico representa el 3% en el purin de ponedoras y el 3,7% de la
gallinaza sélida. La gallinaza liquida es mas rica en elementos minerales que la gallinaza
solida, mientras que ésta ultima tiene mayor contenido en materia seca y en materia

organica y son mayores sus contenidos de N organico (Mata vy col., 2011).

1.1.4 Gestidn y aprovechamiento de los residuos agroindustriales

La gestidon de los residuos de la agroindustria ecuatoriana no esta optimizada.
Los residuos generados por las actividades agroindustriales suelen ser depositados
directamente sobre los suelos o depositados en zonas vacias, lo que conlleva a su quema
no controlada, bloqueo de cauces y un deterioro visual del paisaje. No existen datos en
el pais, que indiquen la cantidad de residuos generados, ni tampoco las caracteristicas
de estos residuos, lo que dificulta su gestion, tratamiento y valorizacién. Estos residuos
pueden llegar a ser altamente problematicos, especialmente en los residuos vegetales
de cultivos intensivos, donde se han aplicado materias activas de lenta degradacién y

alta permanencia en el suelo.

La Gestion Ambiental estd a cargo del Ministerio del Ambiente “MAE” y ha tenido
un desarrollo muy rapido durante la década de los noventa, tanto en la generaciéon de
politicas y regulaciones juridicas, como en la incorporaciéon de la "preocupacién"
ambiental en las actividades de multiples actores sociales. Las Leyes a las que se somete
la gestion Ambiental esta basada en: Ley de Prevencién y Control de la Contaminacion,
Ley Forestal, Plan Nacional Ambiental, Ley de Gestién 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 Galapagos.

La base primordial legislativa que rige al pais es La Constitucion de la Republica
del Ecuador, quien regula las actividades humanas en todo dmbito e incluye temas
relacionados con la proteccién del ambiente reconociendo, por primera vez, los
derechos de la naturaleza orientada a garantizar la sostenibilidad y el “buen vivir” de la

poblacion.

La Norma técnica Juridica que contiene las Normas Técnicas dictadas bajo el
amparo de la Ley de Gestidn Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestién Ambiental
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para la Prevencion y Control de la Contaminacién Ambiental vigente en el Ecuador se

llama TULSMA “Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente” vy es

de aplicacién obligatoria y rige en todo el territorio nacional.

Este texto presenta nueve libros en los que se trata las politicas Basicas
Ambientales del Ecuador. Los Libros contienen Titulos, Capitulos y Anexos para una
mejor comprensién. El Libro VI DE LA CALIDAD AMBIENTAL, estd vigente desde el 31 de
marzo del 2003 y la ultima modificacion se realizé el 1 de febrero de 2012. Consta de
siete Titulos y siete Anexos. En su Anexo VI, se describe la Norma de Calidad Ambiental
para el Manejo y Disposicién final de los desechos Sdélidos no peligrosos. Esta norma
tiene como objeto la Prevencién y Control de la Contaminacidon 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.

Segln la Norma de calidad ambiental del Recurso suelo y criterios de
remediacién para suelos contaminados de la Presidencia de la Republica Ecuatoriana,
dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion Ambiental y del Reglamento a la Ley de
Gestion Ambiental para la Prevencidon y Control de la Contaminacién Ambiental se
establece:

e Laprevencion de la contaminacion al recurso suelo se fundamenta en las buenas
practicas de manejo e ingenieria aplicada a cada uno de los procesos
productivos. Se evitard trasladar el problema de contaminacién de los recursos

aguay aire al recurso suelo.

e Toda actividad productiva que genere desechos sdélidos no peligrosos, debera
implementar una politica de reciclaje o reuso de los desechos, y si el reciclaje o
reuso no es viable, los desechos deberdn ser dispuestos de manera

ambientalmente aceptable.

e Lasindustriasy proveedores de servicios deben llevar un registro de los desechos
generados, indicando volumen y sitio de disposicion de los mismos, ademas que
por ninglin motivo se permite la disposicidon de desechos en dreas no aprobadas
para el efecto por parte de la entidad ambiental de control.

e Los desechos pecuarios provenientes de granjas productoras, con atencién
especial a las granjas porcinas, avicolas, y aquellas instalaciones adicionales que
la entidad ambiental de control considere, deberan recibir tratamiento técnico
adecuado, a fin de evitar la disposicién directa sobre el suelo y evitar de esta
forma la contaminacién por microorganismos y cambio en sus caracteristicas

naturales.

e Las organizaciones publicas y privadas que utilicen o aprovechen aguas salinas o
salobres deberan adoptar las medidas técnicas necesarias a fin de evitar la
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salinizaciéon y cualquier tipo de contaminacidon o degradacidn total o parcial de
las caracteristicas o cualidades fisicas, quimicas o biolégicas de las tierras con
actitud agricola, ganadera forestal o de reserva natural.

Sin embargo, estas normas son inaplicables en la mayoria de los casos debido a
gue no existe un control ambiental riguroso por parte de las autoridades. Esta falta de
gestiéon ambiental fue publicada en un informe del Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos del Ecuador, lo que indica que el 80% de las industrias no invirtié en la proteccion
del medio ambiente y el 80% de las empresas no tenian un estudio de impacto
ambiental. Sélo el 2% de las industrias tenia sistemas de gestion ambiental dentro de

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

En relacién a la agroindustria forestal, existe un marco legal bastante claro
vinculado al manejo de los recursos forestales. La deforestacién en el Ecuador debido a
la agroindustria forestal es un fendmeno complejo de analizar debido a la multiplicidad
de factores que la producen. Entre ellos se pueden citar los asentamientos agricolas 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 poblaciény en
procesos industriales y en tercer lugar por la falta de planificacién en la ejecucién de
obras de infraestructura (petrdleo, electricidad, caminos, etc.).

La gestidon adecuada de los residuos de origen agroindustrial puede ser llevada a
cabo a través de una gran variedad de tratamientos biolégicos que permiten la correcta
gestidon de los residuos agroindustriales. Sin embargo, es importante sefalar que para
buscar una oportunidad de aprovechamiento de los residuos, se hace necesario conocer
su composicion y la cantidad que se genera, de forma que se pueda definir la tecnologia

mas apropiada para su aprovechamiento y utilizacion.

En funciéon de este criterio, se han investigado una serie de tratamientos para el
aprovechamiento de los residuos sélidos organicos provenientes de la agroindustria. Los
residuos agroindustriales de origen vegetal se pueden utilizar para la alimentacién de
animales (Ajilay col., 2012), elaboracién de compost (Jolanun y col., 2008) y produccion
de biogds (Arvanitoyannis y Varzakas, 2008) y de biocombustible (Lin ycol., 2013), asi
como pueden ser incinerados para la recuperacion de energia (Ukita y col., 2008).
También, los subproductos de las industrias de molienda de cereales se han utilizado
como fuente rica de antioxidantes fendlicos dietéticos, con aplicacién potencial como
nutracéuticos y como ingredientes en alimentos funcionales (Liyana-Pathiranay Shahidi,
2006).

Por otro lado, los residuos sdlidos agroindustriales de origen animal (contenido
de estdmago 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 sedimentacion o de flotacidon de las grasas y el pelo) pueden ser tratados
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mediante métodos, tales como la digestidn 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 carnicas, 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 mas del 55% es utilizada como alimento. Por
otra parte, esta la obtencién 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 esta la sangre, cuyo destino final suele ser

Actualmente se esta dando mucho énfasis a la reutilizacion de los subproductos
de origen animal para la alimentacion animal, como fuente de proteina, en sustitucion
de piensos proteicos (Zhao y col., 2012). Sin embargo, el uso de residuos de origen
animal para la alimentacién de animales llevé en la década de los 80 a la aparicion de la
Encefalopatia Espongiforme Bovina (EEB) y a la presencia de microorganismos
patégenos (Arvanitoyannis y Varzakas, 2008). Otra alternativa de utilizacidn de residuos
agroindustriales de origen animal ha sido la biorremediacién de suelos contaminados
por plomo (Pb), mediante la aplicacién de harinas de hueso (Chrysochoou y col., 2007).
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1.2 COMPOSTAIE
1.2.1 Definicion y etapas del proceso

El compostaje es un proceso dindmico, biolégico y aerobio, con el desarrollo de
una etapa termofila (Safia y Soliva, 1987). Para llevarse a cabo este proceso se necesita:
materia organica, poblaciéon microbiana inicial y las condiciones dptimas para que ésta
se desarrolle con multiplicidad de funciones y actividades sinérgicas; para elloy para que
la poblacién microbiana sea lo mds variada posible debe mantener una serie de
equilibrios: aire/agua y nutrientes que permitan ajustar la nutricion de los
microorganismos y dar las condiciones fisicas y fisicoquimicas 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 orgdnica en presencia de oxigeno 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 interaccién entre los residuos
organicos, los microorganismos, la aireacién y la produccién 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 metabdlicas predominantes, se reconocen

tradicionalmente cuatro fases:

e Fase mesodfila
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e Fase termodfila
e Fase de enfriamiento
e Fase de maduracién

Alternativamente el proceso se puede dividir en dos fases globales que se
diferencian en los niveles de actividad microbiana y sustratos disponibles (figura 14).

e Fase biooxidativa o de descomposicidon, 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 (meséfila, termdfila y de
enfriamiento), considerandose finalizada la fase bioxidativa cuando se alcanza
de nuevo la temperatura inicial.

e Fase de maduracién en la que la actividad microbiana es menor protagonista y
los nutrientes estan limitados.
Estas fases se describen a continuacién (Moreno y Mormeneo, 2011):
1) Fase mesdfila inicial
Es la parte mas dindmica del compostaje en la que se incrementa rapidamente
la temperatura (10 a 40°C), el pH experimenta amplias variaciones y se degradan los
compuestos organicos mas simples. Inicialmente los sustratos estd a temperatura
ambiente y comienzan a actuar bacterias y hongos meséfilos y termotolerates que
utilizan rapidamente sustancias carbonadas solubles y de facil degradacién (azlcares y
aminoacido), causando una disminucion del pH, debido a la produccién de 4cidos 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
acido lactico (Ryckeboer y col., 2003), que crecen rapido a expensas de compuestos
facilmente degradables. La actividad metabdlica de los microorganismos en esta fase da

lugar a un aumento rdpido de la temperatura, lo que ocasiona la transiciéon de
microbiota mesdfila a termofila cuando se alcanzan 40°C, iniciandose la fase termofila.

2) Fase termofila

En esta fase proliferan exclusivamente microorganismos termotolerantes vy
termofilicos tales como actinomicetos (Thermoactinomyces sp.), diversos Bacillus sppp,
termodfilos y bacterias gram negativas como Thermus e Hydrogenobacter. En las
primeras etapas de esta fase, la microbiota mesdfila es inhibida por la temperatura,
mientras que las poblaciones de termdfilos no se desarrollan en forma adecuada,
porque aun no se ha alcanzado su rango éptimo de temperatura. Por ello, hay una
ralentizacion en el incremento de la temperatura respecto al incremento de este
parametro en la etapa anterior. Una vez que aumenta el nimero de microorganismos

termdfilos, 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 termofilica,
predominan los actinomicetos en particular estreptomicetos, que junto con algunos
Bacillus, inician a metabolizar proteinas, incrementando la liberacién de amoniaco con
la consiguiente alcalinizacion. Junto con sustancias de facil degradacién también se
metabolizan biomoléculas de lignocelulosa, y como consecuencia de la degradacion de
polimeros se liberan nuevas sustancias monomeéricas simples que son utilizadas por
otros microorganismos. La temperatura sigue aumentando hasta superar los 60°C, asi
como, la tasa de degradacién. Entre las temperaturas de 50 a 60°C predominan las
bacterias esporuladas como Bacillus spp, y los actinomicetos termotolerantes y
termofilos. A temperaturas mayores de 60°C, la degradacién es realizada
exclusivamente por bacterias termofilicas. Por encima de los 60°C, el calor inhibe a
muchos microorganismos, pero también limita el suministro de oxigeno. Esto disminuye
la actividad microbiana y, como consecuencia, una caida de temperatura. Asi, 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 maduracion:

Estas etapas estan caracterizadas por el crecimiento de una nueva comunidad
mesofila diferente a la fase mesdfila 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 germinacién de las esporas que resistieron la fase termofila. Aunque las
bacterias mesdfilas se encuentran en bajo nimero en estas fases, su diversidad es mayor
gue en las fases anteriores y presentan nuevas actividades importantes para la fase de
maduracion del compost. Estas bacterias no sélo estdan implicadas en la oxidacion de la
materia orgdnica, sino que también participan en la oxidacion de hidrégeno, amonio,
nitrito y sulfuros, en la fijacion de nitrégeno, reduccién de sulfatos, produccién de
exopolisacdridos y produccién de nitritos a partir de amonio bajo condiciones
heterotrépicas (Diaz-Ravifia y col., 1989; Beffa y col., 1996).

Conforme avanza la etapa de maduraciéon la comunidad se hace mas estable y
compleja, y con una composicion que se asemeja bastante a la de los ambientes
oligotroficos como los suelos, apareciendo microorganismos tipicos en este habitat
como Arthrobacter. A la actividad de hongos y bacterias durante la maduracién se suma
la de otros organismos como los protozoos, nematodos y miridpodos que contribuyen a
la degradacién y estabilizacion de la materia orgdnica, produciéndose en esta fase un
producto final altamente humificado.

1.2.2 Condiciones del proceso de compostaje

El compostaje se basa en la accién 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 accion de estos microorganismos y una adecuada
mineralizacion de materia organica. Las variables mas importantes que afectan a los
sistemas de compostaje y que condicionan su proceso, se pueden clasificar en dos tipos
(Marquez y col., 2011):

e Pardmetros 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, aireacidn y espacio de aire libre.

e Pardmetros relativos a la naturaleza del sustrato. Dentro de este grupo tenemos:
tamafio de la particula, relacion C/N y C/P y conductividad eléctrica.

Los valores 6ptimos estan influenciados por las condiciones ambientales, el tipo
de residuo a tratar y el sistema de compostaje elegido. A continuacion se describen
algunas caracteristicas de estas variables

Parametros de seguimiento del proceso de compostaje:
1) Latemperatura

La temperatura ha sido considerada tradicionalmente como una variable
fundamental en el proceso de compostaje, ya que es un buen indicador de la evolucion
del proceso. Se ha comprobado que pequefias variaciones de temperatura afectan mas
a la actividad microbiana que pequefios cambios de la humedad, pH o C/N. Este
parametro permite juzgar la eficiencia y el grado de estabilizacidn del proceso, ya que
hay una relacion directa entre la temperatura y la magnitud de la degradacion de la
materia organica; asi como también de la relacién directa entre la degradacién vy el
tiempo durante el cual ha sido alta. Cada microorganismo tiene un intervalo de
temperatura éptimo en el que su actividad es mayor y mads efectiva: 15-40°C para los
microorganismos mesofilos y 40-70°C para termdfilos. Los microorganismos que
resultan beneficiados a una determinada temperatura son los que principalmente
descomponen la materia orgdnica del residuo produciendo desprendimiento de calor,
lo que provocara variacion de temperatura en la pila dependiendo de intervalos dptimos

de tamafio, condiciones ambientales, o del tipo de adicién de aire a la misma.

2) La humedad

La humedad es muy importante pues es el medio biolégico en el que se
descompone la materia orgdnica, 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
circulacién tanto de oxigeno, como de otros gases producidos en la reaccidn. La
humedad dptima debe estar entre 50-70%, valores inferiores al 30% frenan la actividad

y valores superiores al 60-70% provocan que la tasa de difusion del oxigeno sea
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insuficiente para reponer el oxigeno consumido. El control de la humedad esta
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) ElpH

El pH tiene una influencia directa sobre el compostaje debido a su accidn sobre
la dindmica 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 algin problema
en el origen del residuo, puede limitar el tipo de actividad biolégica y por tanto influir
en el desarrollo del proceso (velocidad tipo de reaccién). Asi pH iniciales inferiores a 5
son toéxicos para ciertos microorganismos en particular a los termdfilos, y los pH
extremos en la zona bdsica, ademas de afectar al tipo de microorganismo, afecta a los
equilibrios acido-base, que influyen en la conservacién del nitrégeno.

4) La aireacion

La aireacion asegura la presencia de oxigeno, pues los organismos que participan
en el proceso son aerobios. Una aireacién insuficiente provoca sustitucion de los
microorganismos aerobios por anaerobios, con retardo de la descomposicidn, la
aparicién de sulfuro de hidrégeno y | produccién de malos olores. Un exceso de
ventilacién podria provocar el enfriamiento de la masa y una alta desecacién con la
consiguiente reduccién de la actividad metabdlica de los organismos. Para un
compostaje correcto se considera aceptable una concentracion del 10-14%. En ningun
caso debe ser inferior al 5%, ya que se estaria promoviendo la aparicion de olores
desagradables asociados a baja concentracién de oxigeno.

1) Elespacio de aire libre (FAS)

Este parametro relaciona los contenidos de humedad, la densidad aparente (Da),
la densidad real (Dr), y la porosidad, es decir toma en cuenta la estructura fisica de los
residuos. El valor dptimo del FAS ideal calculado por Jeris y Regan (1973) es de 30-50%,
independientemente de la naturaleza del residuo.

Parametros relativos a la naturaleza del sustrato
1) Eltamaiio de la particula

El tamafio de la particula inicial que compone la masa a compostar es muy
importante para optimizar el proceso, puesto que mientras mayor sea la superficie
expuesta frente al atague microbiano por unidad de masa, mas rdpida y completa sera
la reaccion. Las dimensiones consideradas dptimas son distintas segun los criterios de
distintos autores, variando entre 1 a 5 cm (Haung, 1993), entre 2 y 5cm (Kiehl, 1985) y
entre 2,5y 2,7 cm (Tchobanogolus y col., 1994).
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2) Lasrelaciones C/Ny C/P

Estas relaciones son importantes en el proceso de compostaje para que se
puedan aprovechary retener la mayor cantidad de Cy N, por lo que la relaciéon C/N debe
ser la adecuada. Los microorganismos utilizan generalmente 30 parte de C por cada una
de N, por esta razdn se considera que el intervalo de C/N teéricamente dptimo para el
compostaje de un producto es de 25-35 (Jhorar y col., 1991). Esta relacion influye en la
velocidad del proceso y en la pérdida de amonio durante el compostaje; si la relacion
C/N es mayor que 40 la actividad bioldgica disminuye y los microorganismos deben
oxidar el exceso de carbono con la consiguiente ralentizacion del proceso, debido a la
deficiente disponibilidad de N para la sintesis proteica de microorganismos. Al morir
estos microorganismos el nitrégeno contenido en su biomasa se reciclay la relacion C/N
tiende a disminuir. Si el residuo tiene una alta relacion C/N, pero la materia orgénica es
poco biodegradable, la relacion C/N disponible realmente para los microorganismos es
menor y el proceso evolucionara rapidamente, pero afectard solo a una proporcién de
la masa total. Si la relacién C/N es muy baja el compostaje es mas rapido pero el exceso
de nitrégeno se desprende en forma amoniacal produciéndose una autorregulacién de
la relacion C/N del proceso. El fésforo es el nutriente mas importante, después del Cy
el N, por lo que debe estar presente en cantidades minimas para que el proceso se lleve
a cabo correctamente. Una adecuada relacién de macronutrientes provoca una
adecuada proliferacion microbiana. La relacién C/P éptima para el compostaje es entre

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

3) La conductividad eléctrica (CE)

La CE de un compost estd determinada por la naturaleza y composicién del
material de partida, fundamentalmente por su concentracién de sales y en menor grado
por la presencia de iones amonio o nitrato formados durante el proceso (Sanchez-
Monedero, 2001). Esta conductividad tiende a aumentar durante el proceso de
compostaje debido a la mineralizacidon de la materia organica, hecho que produce un
aumento de la concentracidn de nutrientes, o puede disminuir a causa de lixiviaciones

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

1.2.3 Sistemas de compostaje

Existen distintas clasificaciones de las tecnologias de compostaje. Segun la
movilidad que se conceda al material a compostar, subdividiéndose en: sistemas
dindmicos y estaticos. Segln la forma fisica en la que se dispone el material se tendria:
pilas, trincheras, mesetas, zanjas, etc. La clasificacion mas comun se realiza en funcion
del aislamiento del material a compostar respecto al exterior, de esta forma se
clasificarian en: sistemas abiertos, semi-cerrados y cerrados, en ellos la variable que
incide es el suministro de oxigeno mediante diferentes métodos de aireacién (Chica y
Garcia, 2011).
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e Los sistemas abiertos, suelen ser de bajo costo y tecnologia sencilla, aplicable
principalmente a pequefias 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 mas usual es la utilizacién de sistemas dindmicos, como

volteadoras o palas mecdnicas.

e 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 extraccién a la atmdsfera a través de tuberias colocadas a
lo largo del techo. Los gases provenientes de la masa fermentativa son tratados
por medio de un biofiltro. El sistema mas conocido es el de trincheras o calles en
las que el material se coloca entre muretes longitudinales y es volteada por
distintos procedimientos.

e En los sistemas cerrados, el material a compostar no estd 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 retencién, etc. pudiendo controlar y
optimizar el proceso. En general son dispositivos estancos de muy diversos y

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

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

utilizados a escala comercial:

Tabla 3. Sistemas de compostaje y su descripcion

SISTEMAS DE COMPOSTAJE Y BREVE DESCRIPCION DE LOS MISMOS

SISTEMAS ABIERTOS
Hileras con volteo: Sistema de hileras largas y estrechas que son regularmente volteadas y que se airean pasivamente.
Pilas estdticas aireadas pasivamente: Pilas que no se voltean o lo hacen infrecuentemente y son aireadas pasivamente, sueles
contar con ayudas pasivas a la aireacion como tuberias perforadas o cdmaras de aire.
Pilas estdticas aireadas: Pilas dispuestas a voluntad en hileras o mesetas, o simples contenedores abiertos con aireacion
forzada, sin volteo.

SISTEMAS SEMICERRADOS
Sistemas con combinacidn de la aireacion forzada y el volteo. Trincheras o canales abiertos con sistema de aireacion 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, aireacion forzada
y movimiento continuo (Tuneles dindmicos)
Contenedor aireado: Diversas configuraciones de contenedores con aireacion forzada y funcionamiento en discontinuo
(Tuneles estaticos).
Contenedores aireados-agitados: Contenedores en aireacién forzada, agitacion y movimiento continuo.
Reactores-torre o silos: Sistemas con aireacién 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 Garcia, 2011)
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1.2.4 Evaluacidn de la calidad del compost

La evaluacién 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 mas 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 parametros que determinan el grado de madurez son validos en funcién de las
caracteristicas de los materiales utilizados, pero no extrapolables a otros tipos de
residuos. En general, los métodos de evaluacidon del grado de madurez se pueden
clasificar en:

a) Métodos fisicos (indicadores sensoriales de la madurez)

e Olor:lapresencia de acidos grasos de bajo peso molecular: butirico, acético, etc.,

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

e 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 mas utilizado es el test Dewar.

e Color (grado de luminosidad, valor Y): la descomposiciéon de los materiales
frescos implica un cambio en el colory la estructura de compuestos, provocando
un oscurecimiento a medida que transcurre el proceso, debido a la formacién de
grupos cromoforos, pudiendo ser la evaluacion colorimétrica utilizada como

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

b) Métodos basados en el estudio de la evolucion de parametros de la
biomasa microbiana (se basan en la relacion existente entre la madurez de
la masay la estabilidad bioldgica de los materiales):

e Cuantificacién de la microbiota y biomarcadores de la diversidad microbiana: se
han realizado estudios sobre la evolucion de los distintos grupos de
microrganismos en el proceso de compostaje y se han propuesto distintos test
especificos (lglesias-Jiménez, 1992a).Los mas utilizados son las técnicas PLFA
(perfil de acidos grasos de fosfolipidos) y QP (perfil de quinonas).

e Meétodos respirométricos, que estudian la absorcidn de oxigeno o el
desprendimiento de anhidrido carbdnico del compost (Iglesias-Jiménez, 1992b).

El més utilizado por su sencillez y operatividad es el test comercial Solvita®

e Parametros bioquimicos de la actividad microbiana: se evaltda la madurez del
compost con la concentracion de ATP y la actividad de enzimas hidroliticos
(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
determinacién de ATP o la identificacién de la microflora especifica de cada fase
del compostaje. Se llega a proponer la determinacién exclusiva de la actividad
deshidrogenasa como indice de madurez universal (Tiquia, 2005).

e Andlisis de sustancias orgdnicas facilmente biodegradables, indican que el
pardmetro que caracteriza en mayor medida el estado de maduracién del
compost es la relacion existente entre el carbono organico total (Cot), que
representa todos los compuestos orgdnicos del compost, y el porcentaje de
carbohidratos solubles en agua caliente (PHs) (Defrieri,2005).

c) Parametros basados en el estudio de la materia organica humificada del
compost basados en una evaluacion cualitativa o cuantitativa de las
sustancias que durante el proceso de compostaje experimentan una
fermentacion o humificacion:

e Carbono extraible (Cex): se ha determinado la riqueza total en C humico (tasa de
extraccién total en medio alcalino, acidos humicos (AH)+acidos fulvicos (AF), o la
relacién de humificacion: Cex/Cot) como indice de madurez. Estos indices se
incrementan durante el proceso de compostaje en el caso de residuos agricolas
y estiércoles, no observdndose 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).

e Relacidon AH/AF: considerado como indice de humificacién, ya que los acidos
humicos se forman por procesos de transformacién, reestructuraciéon y
condensacioén a partir de los acidos fulvicos (lglesias-liménez, 1992a).

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

e Relacion C/N en fase sdélida (Cot/Not), es el indice 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 mas aproximado posible a 10, valor
de los suelos con un contenido en materia orgdnica altamente humificada (Roig
y col., 1988).

e Contenido de carbono hidrosoluble (Cw), se ha propuesto debido a que se
observa un descenso paulatino hasta su estabilizacion. Asi se propone como un

valor maximo de 5 g kg'*(Jiménez y Garcia, 1992b).

e Relacion C/N en el extracto acuoso (Cw/nitrogeno hidrosolible (Nw) y
Cw/nitrégeno organico 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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1.25

Relacion amonio/nitratos, cuando en el proceso de compostaje aparecen
cantidades apreciables de nitratos se puede considerar que el compost esta
suficientemente maduro. Bernal y col. (1998) establecieron un valor de esta

relacion <0.16 para compost altamente maduro.

Capacidad de intercambio catiénico (CIC), (lglesias-liménez y Pérez Garcia,
1992b), ya que aumenta progresivamente a medida que avanza el proceso de
humificacidn, alcanzando diferentes valores segun la procedencia del sustrato.

Presencia de compuestos reductores, como amoniaco y sulfhidrico. Puede

emplearse el test Solvita® para detectar la presencia de amoniaco.

e) Métodos bioldgicos (ensayos sobre la inhibicion del crecimiento vegetal por
la presencia de compost): ponen de manifiesto la presencia de productos
fitotéxicos por diferentes métodos analiticos. Entre estos métodos, los mas
utilizados son:

Test de germinacion (Zucconiy col., 1985), que calcula un indice de germinacion
de semillas de berro en laboratorio, que combina el porcentaje de germinacién
y la longitud media de las raices.

Siembra directa, se basa en la germinaciéon de semillas depositadas sobre el
compost (Cenddn y col., 2005).

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

gue evalua el efecto del compost sobre distintos vegetales.

Compostaje de residuos organicos de origen agroindustrial

La mayoria de los residuos organicos agroindustriales pueden ser tratados

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

estrategias de tratamiento mas econdémicas (Campos y col., 2004), el co-compostaje,

presenta las siguientes ventajas (WDS, 2000):

Aprovechar la complementariedad de composiciones
Compartir instalaciones
Unificar metodologias de gestion.

Amortiguar variaciones temporales en composicién y produccion de cada
residuo.

Reducir costes de inversidn y explotacion.

La mayor cantidad de residuos provenientes de la agroindustria corresponden a

residuos de origen vegetal. Estos residuos vegetales tienen una alta carga orgdnicay una

cantidad importante de nutrientes para las plantas: N, P, K, Ca, Mg y Fe, (Gavilanes-
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Terdn y col, 2015). Por lo tanto, el tratamiento mediante co-compostaje para obtener
abonos organicos es muy apropiado. Estos fertilizantes organicos pueden ser
reinvertidos directamente en el ciclo productivo agricola para lograr una ganancia neta
en términos de ahorro de energia. Los residuos vegetales de diversos cultivos tienen
caracteristicas en comun, tales como la alta humedad, baja C/N y una alta proporcidn
de fibras de lignina, que protegen estos residuos de ataques microbianos, y que

dificultan los procesos de compostaje (Fernandez-Gémez 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 caracterizacion 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 facilmente disponible para iniciar el proceso de compostaje de residuos
vegetales y para mantener la temperatura termdfila 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 serrin, para ajustar la
relacién inicial de C: N a los valores adecuados. Vargas Garcia y col. (2006) estudiaron el
efecto de lainoculaciéon con microorganismos y el material utilizado en el co-compostaje
de residuos vegetales sobre la evolucién de las sustancias humicas. Vargas-Garcia y col.
(2010) estudiaron la evolucién de diferentes actividades enzimaticas y las principales
comunidades de microorganismos durante el compostaje de residuos horticolas
mezclados con cascara de almendra y lodos de depuradora. Jurado y col. (2014)
estudiaron la evoluciéon de diferentes actividades enzimaticas durante el compostaje de
residuos vegetales con corteza de pino, para evaluar su relacién con otros pardmetros
guimicos de uso general como los indices de calidad y madurez de compost. Bustamante
y col. (2008) estudiaron la viabilidad del reciclaje de los residuos sélidos generados por
la industria de destilacién vinica, a través de su co-compostaje con gallinaza o con
estiércol vacuno, y evaluaron la calidad de los compost obtenidos. Madejény col. (2001)
estudiaron la influencia de la naturaleza de la materia orgdnica de los agentes
estructurantes durante el compostaje de la vinaza de remolacha con orujo de uva o de
residuos de algoddn. Leconte y col. (2009) estudiaron el co-compostaje de residuos de
laindustria de arroz con serrin y con gallinaza. Petric y col. (2009) estudiaron la influencia
de la adicién de paja de trigo en el compostaje de gallinaza como agente estructurante,
con el fin de mejorar los procesos de aireacién en la pila de compostaje. Salma y col.
(2009) estudiaron el compostaje del lodo de alpechin 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 nitrégeno y que un adecuado control de las variables fisico-quimicas,
guimicas y bioldgicas, tanto de los materiales iniciales como del proceso de compostaje,
garantizan la obtencién de un compost altamente estable y con un elevado grado de
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humidificacion, con un relativamente alto contenido de materia organica, y nutrientes,

asi como una relacion C/N adecuada para un compost maduro.

Por lo tanto, se puede deducir claramente que el co-compostaje de residuos
agroindustriales, es una opcién de manejo ambiental respetuosa con el medio
ambiente, y se constituye como el tratamiento seleccionado para en manejo de los
residuos sélidos organicos generados por la agroindustria en el Ecuador.

1.3 VALORIZACION AGRIiCOLA DE LOS COMPOST
1.3.1 Aspectos legislativos en el empleo agricola de los compost

Ecuador es un pais en vias de desarrollo con una legislacion muy reciente sobre
la gestion ambiental, como ha sido comentado anteriormente (Ley de Gestidon
Ambiental 1999). Sin embargo no existe legislacion vigente referente al empleo agricola
del compost.

En este trabajo de investigacion se han tomado como directrices legislativas
aquellas de la Comisidon Europea (2014), EPA (2001) y los Criterios ecolégicos 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 limite de determinados pardmetros dependiendo del empleo que se quiera dar
al compost. En la tabla 4 se indican el intervalo de valores adecuado de diferentes
pardmetros 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, segtin el Consejo de Compostaje de EE.UU.

Parametro Requisitos
Mat. Organica (% sobre m.s.) 50-60
Nitrégeno total (g/kg m.s.) >10
Fésforo (g/kg m.s.) >10

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

Cadmio <39
Cromo (total) <1200
Cobre <1500
Mercurio <17
Niquel <420
Plomo <300
Zinc <2800
Selenio <100
Arsénico <41

Fuente: (US Composting Council, 2001).

b) COMISION 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 elaboracion de compost, los lodos de depuracion de aguas
residuales urbanas estan excluidos de la lista de residuos que pueden ser empleados
para la produccién de compost o digestatos. Se indica en el Informe Final que este tipo
de materiales podra ser objeto de legislacidon para su gestién a nivel solo nacional. De

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

e 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 solidos, aguas residuales y lodos procedentes de la industria

agroalimentaria

Residuos vegetales de origen horticola, forestal y agricola

Residuos procedente del sector de la pesca y acuicultura

Subproductos de origen animal categorias 2 y 3 (en este caso se deberan 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 sélidos municipales o de estiércoles en la

composicidn del compost se debera 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):
e T>659C, 5dias
e T>609C, 7dias

e T>559C, 14 dias
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Tabla 5. Requisitos minimos exigidos para considerar a un producto como compost, segtn el
Informe Final sobre Criterios Europeos para Compost y Digestatos.

Parametro Informe Final sobre Criterios Europeos para Compost y Digestatos

Mat. Organica minima (% sobre m.s.) 15

Estabilidad minima:

indice respirométrico <25 mmol O2/kg materia organica/h

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

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

Cadmio <1,5
Cromo (total) <100
Cobre <200
Mercurio <1
Niquel <50
Plomo <120
Zinc <600

Contaminantes organicos:
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) DECISION 2015/2099/UE DE LA COMISION DE LAS COMUNIDADES
EUROPEAS

En la Decisidon 2015/2099/UE de la Comisién de las Comunidades Europeas se
establecen los criterios ecoldgicos para la concesion de la etiqueta ecoldgica de la UE a
sustratos de cultivo, enmiendas del suelo y cubiertas del suelo. Con esta normativa se
pretende ofrecer una imagen mds clara del estado del mercado de estas categorias de
productos y tener en cuenta la innovacion de los Ultimos afios. Los criterios revisados,
asi como los requisitos de evaluacién y comprobacién correspondientes, deben ser
validos durante un periodo de cuatro afios a partir de la fecha de adopcién de la
presente Decisidon, teniendo en cuenta el ciclo de innovacién de esta categoria de
productos. El objetivo de esos criterios es promover el reciclado de materiales y el uso
de materiales renovables y reciclados, reduciendo asi la degradacion del medio
ambiente y la contaminacién del agua y el suelo mediante el establecimiento de limites
estrictos sobre las concentraciones de contaminantes en el producto final.

En esta normativa se define “enmienda orgdnica del suelo” como la enmienda
del suelo que contenga materias carbonosas cuya funcién principal es aumentar el
contenido de materia orgdnica 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 raiz, en el que se cultivan

| “ I”. Los criterios establecidos

plantas, diferencidndose del “sustrato de cultivo minera
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para la concesion de etiqueta ecoldgica a la enmienda organica del suelo y al sustrato

de cultivo son:

En relacién a los componentes organicos que pueden contener las enmiendas

de suelo o los sustratos de cultivo, se indica que:

El producto final no podrd contener turba, la fraccion orgdnica de los residuos
domésticos urbanos mixtos, lodos de aguas residuales urbanas y subproductos
animales de la categoria 1 (Reglamento (CE) 1069/2009).

El producto final podrd contener materias derivadas de subproductos animales
de las categorias 2 y 3 (Reglamento (CE) 1069/2009 y Reglamento (UE)
142/2011).

El producto final también podrd contener materias derivadas de biorresiduos
procedentes de la recogida separada, estiércoles, residuos agricolas y silvicolas
(no peligrosos), otros subproductos de la biomasa y materias derivadas del
reciclado y valorizacion 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 elaboracion de productos de origen vegetal

y ldcteos.

Por otra parte, también se indica que el caso especifico de los sustratos de cultivo

tendrdn que contener un minimo del 30% de componentes orgdnicos.

También se establece limitaciéon de sustancias peligrosas, de contaminantes
fisicos, de semillas y propagulos de malas hierbas viables, de materia orgdnicay
de salinidad, asi como se establece una estabilidad minima la material y una
respuesta positiva de la planta. La tabla 6 describe los parametros relacionados
con estos criterios.
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Tabla 6. Criterios ecoldgicos para enmiendas orgdnicas del suelo y para sustratos de
cultivo (Decisién 2015/2099/UE)
Parametro Enmienda organica del suelo Sustrato de cultivo
Mat. Organica (% m.s.) 215 -
Mat. Seca (% sobre m.f.) >25 -
Estabilidad minima:
indice respirométrico <15 mmol O2/kg materia organica/h <15 mmol O,/kg materia organica/h

(aplicaciones no profesionales)
<25 mmol 02/kg materia organica/h
(aplicaciones profesionales)

Test de autocalentamiento: Temperatura <20°C por encima de la Temperatura <20°C por encima de la
temperatura ambiente (aplicaciones no temperatura ambiente
profesionales)

Temperatura <30°C por encima de la
temperatura ambiente (aplicaciones
profesionales)

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

<3
Cadmio <1
<150
Cromo (total) <100
<100
Cobre <100
<1
Mercurio <1
. <90
Niquel <50
<150
Plomo <100
. <300
Zinc <300
Contaminantes organicos:
<6 <6
PAHs (mg/kg m.s.)
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 germinacién o No efectos adversos sobre germinacién o
crecimiento-planta 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 ultimos afios 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
horticolas sobre suelos naturales, degradados o contaminados por cultivos repetitivos y
el empleo masivo de fertilizantes quimicos y plaguicidas. El uso de compost como un
componente de sustratos para las semillas, es una manera dptima de reutilizarlos,
reduciendo asi el uso de turba. La turba es un producto caro en paises sin recursos
locales, como Ecuador, y su extraccién implica la destruccién de zonas de alto valor
ambiental, que también actian como sumideros de carbono (Abad y col., 2001). La
superficie de invernaderos en Ecuador es muy grande, este pais 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 area = 200 ha (INEC, 2000). Por lo tanto, el pais 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 S/tonelada. Los principales importadores de turba
fueron: Canadd (57%); 23,6% Lituania, Letonia (7,9%) y Finlandia (6,5%) (International
Trade Centre, 2013).

La turba es el material mas utilizado como sustrato horticola, gracias a sus
caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas, 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 vy
Abad, 2011).

Tabla 7. Propiedades de las turbas

Propiedades de las turbas Turbas rubias  Turbas negras
Densidad aparente (g/cm?) 0,06-0,1 0,3-0,5
Densidad real (g/cm?) 1,35 1,65-1,85
Espacio poroso (%) >94 80-84
Capacidad de absorcién de agua (g/100 g materia seca) 1049 287
Aire (% volumen) 29 7,6
Agua facilmente disponible (% volumen) 33,5 24
Agua de reserva (% volumen) 6,5 4,7
Agua dificilmente disponible (% volumen) 25,3 47,7
Capacidad de cambio catidnico 110-130 2250

(meq/100g materia organica)

Fuente: Ferndndez 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 caracteristicas fisico-quimicas, quimicas o bioldgicas
podrian hacerlo inutil como sustrato. Entre algunas tenemos la ausencia de fitotoxicidad
y patogenos, alta porosidad total (superior al 75-85% en volumen), y granulometria

gruesa (entre 30 y 300mm).

Los valores de los parametros fisicos correspondientes a lo que se consideraria

un sustrato de cultivo «ideal» se presentan en la tabla 8.
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1. Introduccion

Tabla 8. Intervalos dptimos para las propiedades fisicas de los sustratos de cultivo recogidos
por Abad y col. (2001).

Propiedad Unidad Intervalo 6ptimo
Tamafio de la particula mm 0,25-2,5
Densidad aparente g/cm3 <0,4
Densidad de la particula g/cm3 1,45-2,65

Espacio poroso total % (v:iv)  >85

Retencién de agua a potencial:

-1 kPa % (v:iv)  55-70
-5 kPa % (v:iv)  31-40
-10 kPa % (viv)  25-31
Capacidad de aireacion! % (viv)  20-30
Agua facilmente disponible? % (viv)  20-30
Agua de reserva3 % (v:v)  4-10

Agua total disponible* % (viv)  24-40
Contraccion® % (viv) <30

1Contenido aire a potencial de -1kPa; *Contenido de humedad
entre potenciales de -1y -5kPa; *Contendio de humedad entre
potenciales de -5 y -10 kPa; “Contendio de humedad entre -1y -10
kPa; *Pérdida de volumen respecto al volumen aparente inicial al

secarse a 105°C

Cuando en un material el valor de alguna de las propiedades fisicas se aleja del

considerado como dptimo se puede aprovechar aun como sustrato, mezclandolo con

otro, de caracteristicas complementarias. En caso de compost de granulometria fina,

donde los valores de capacidad de aireacidn pueden resultar limitantes para su empleo.

La mezcla de éstos con los denominados acondicionadores fisicos, o con otros compost

de granulometria gruesa, permitira una correcta aireacion de la mezcla resultante.

En la tabla 9, se presentan las principales caracteristicas fisico-quimicas vy

guimicas aceptables u dptimas para las propiedades de los sustratos de cultivo.

Tabla 9. Intervalos optimos para las propiedades fisico-quimicas y quimicas de los sustratos
de cultivo recogidas por Abad y col. (1992 y 2001).

Propiedad Unidad Intervalo 6ptimo
pH (extracto acuoso 1:5, v/v) 5,3-6,5
CE* (extracto acuoso 1:5, v/v) dS/m <0,5
Capacidad de intercambio catidnico meq/100g >20
Cenizas % <20
Materia organica total % >80
Relacién C/N % 20-40
Nutrientes asimilables (extracto acuoso 1:5, v/v)

Nitrégeno nitrico mg/L de extracto  100-199
Cloruro mg/L de extracto <180
Sulfato mg/L de extracto <960
Fosforo mg/L de extracto  6-10
Potasio mg/L de extracto  150-249
Sodio mg/L de extracto <115

1Conductividad eléctrica

Lo problemas mas frecuentes relacionados a estas propiedades son el pH

inadecuado, que puede resolverse afiadiendo dolomita o caliza al sustrato cuando éste

es muy acido, o azufre elemental en caso de pH fuertemente alcalino. También puede

presentarse elevadas concentraciones de sales, lo que es tipico en compost proveniente

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 1. Introduccion
agricola de los materiales obtenidos.

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
fertilizacion complementaria. Cuando los compost proceden de lodos de depuradoras u
otros procesos industriales es necesaria la determinacion de metales pesados (Ni, Pb,
Hg, Cd, etc.), sobre los que la legislacion indica los limites maximos permisibles (Carmona
y Abad, 2011).

Enrelacidn a las propiedades biolégicas, es importante que el compost tenga una
alta estabilidad bioldgica, existen varios ensayos que pueden ser utilizados para

evaluarla (Carmona y Abad, 2011):

e Medida del indice de Inmobilizacién del N o NDI (Handreck, 1992). Cuando tras
4 dias de incubacién del compost a 25°C se recupera mas del 80% del nitrato que
se incorpord inicialmente como KNOs (NDI>0,8), se entiende que el sustrato no
inmoviliza N de forma significativa, y si este indice es <0,6 no estard

suficientemente maduro.

e Determinacién del indice de Germinacion (IG) para la deteccidn de fitotoxinas
(Ortega y col., 1996). Este se calcula mediante el producto del porcentaje de
germinacién de las semillas por la longitud de la radicula de especies muy
sensibles a las fitotoxinas (lechuga, berro, etc.), expresando ambos pardmetros
respecto a los conseguidos en agua destilada o en sustratos no fitotéxicos
(vermiculita, por ejemplo). Si bien un compost con un IG>50% del control podria
ser considerado apto para ser usado como abono organico o enmienda del suelo,
serian recomendables valores del 80% o superiores para asegurar ausencia de
fitotoxicidad y poder utilizarlos como sustrato.

La ausencia de patdgenos vegetales en el estard garantizada si el proceso de
compostaje ha alcanzado altas temperaturas durante la fase terméfila para completar
el proceso de higienizacién del material. Si esta higienizacién por altas temperaturas no
se ha conseguido, se pueden utilizar microorganismos antagdnicos para la inactivacion
de patdgenos. Uno de los materiales mas utilizados por su caracter supresor de
enfermedades es el compost de cortezas frondosas. Algunos agentes de biocontrol
utilizados son los hongos del género Trichoderma y Gliocladium, asi como especies de
rizobacterias. En compost a base de orujos de vid o de residuos de la industria del corcho
han demostrado también caracter supresor (Borrero y col., 2004). Como ultimo
pardmetro 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 asi como también del proceso de compostaje contribuird a una mejor calidad
del producto y a su aceptacion en los mercados.

Se han realizado multiples investigacién utilizando diferentes tipos de compost
de residuos de la agroindustria, controlando varios de los pardmetros mencionados con
el fin de obtener una mezcla compost-turba éptima, para ser utilizada como sustrato de
cultivo. Han sido utilizados compost provenientes de residuos de cocina con residuos
verdesy papel (Farrel y col., 2010), sustratos agotados del cultivo de hongos comestibles
(Medinay col., 2009; Sendiy col., 2013), compost de lodos de tratamiento de la industria
de produccion de azucar (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
lacteos) (Rinaldiy col., 2014), compost procedente de residuos de fibra de coco y serrin
(Qing-Chao y col., 2014), diversos tipos de compost de residuos agroindustriales de
origen vegetal (Garcia-Gomez y col., 2002; Lépez-Mondejar y col., 2010; Moral y col.,
2013), compost de orujo de uva desalcoholizado y raspén (Carmona y col., 2012),
compost de residuos de la industria de extraccidon de aceite de oliva (Altieri y col, 2014)
y compost de residuos de destileria vinicola (Bustamante y col., 2008) con el fin de
estudiar, las propiedades fisicas-quimicas, quimicas y bioldgicas del sustrato asi como
también el rendimiento y calidad del cultivo. Estos estudios han encontrado resultados
diversos en relacion a las diferentes proporciones de mezcla compost-turba para su uso
como sustrato y criterios vinculados a la falta de madurez del compost, concentracion
de sales, homogeneidad, como limitantes para su uso en semilleros. Ademads, se han
obtenido diferentes porcentajes finales y velocidad de la germinacidn de las semillas de

diferentes especies respecto a los obtenidos con turba.

1.3.3 Empleo de compost como fertilizante organico

En Ecuador, los fertilizantes inorganicos representan alrededor del 50% de las
importaciones totales que realiza el pais. De este modo, en el 2013, se importaron
580.000 toneladas de urea, cloruro de potasio e hidrégeno fosfato di-aménico, lo que
supuso un gasto equivalente a 247.300.000 $. Los mayores proveedores de fertilizantes
son Ucrania, Estados Unidos, China y Canada (SINAGAP, 2013; MAGAP, 2014).

En general, la poblaciéon ecuatoriana dedicada a la agricultura es la mas
desfavorecida, con pocos recursos econdmicos. Por lo tanto, poner en practica opciones
mas baratas para la fertilizacién del suelo es muy importante para la agricultura
ecuatoriana.

Por otra parte, el cultivo intensivo y la falta de aplicacién de las practicas
efectivas de conservacién del suelo han llevado a su degradacion y la disminucién de la
productividad debido a la excesiva erosion del suelo, la escorrentia de nutrientes y la
disminucion de la materia orgdnica del suelo. El uso eficiente y eficaz de los residuos
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organicos como acondicionadores y fertilizantes del suelo constituye uno de los mejores
medios para mantener y restaurar la productividad del suelo (Passarini y col., 2014;
Kumary col., 2014).

El compost maduro aplicado al suelo sufre un proceso de mineralizacién que
podra ser mas o menos rapido en funcién del clima de la zona. En zonas templadas este
proceso tiene lugar de forma muy lenta, por lo que los beneficios de dicha aplicaciéon
podrian observarse varios afos después de la misma. En este caso, una fraccién
importante de materia orgdnica se estabilizaria finalmente y pasaria a formar parte del
humus del suelo. Por otro lado, en zonas mas calidas y humedas, aunque no
excesivamente lluviosas, la tasa de mineralizacién se incrementa de forma notable,
llegando incluso a desaparecer el compost como taly permaneciendo solo los nutrientes
minerales. Como resultado de esto, en algunos climas tropicales podria ser necesario
realizar varias aplicaciones de compost al afio hasta obtener beneficios reales sobre los
cultivos (Moral y Muro, 2011).

Varios autores han comprobado que la adicién de compost a los suelos de cultivo
produce una mejora en las propiedades fisico-quimicas y bioldgicas de los suelos, asi
como, a nivel de produccién vegetal. Mylavarapu y col. (2009) observaron que la adiciéon
de compost como abono orgdnico mejord el rendimiento del cultivo de plantas
aromaticas como el perejil. También, el compost proveniente de residuos sélidos
urbanos, con alto contenido de materia organica y bajas concentraciones de
contaminantes inorganicos y organicos permite una mejora de la las caracteristicas
fisico- quimica y bioquimicas del suelo recuperando sus propiedades bioldgicas (Lakhdar
y col., 2009). Por otra parte, la aplicacion a corto plazo del compost derivado de arbustos
y jardines estimula enormemente la biomasa microbiana del suelo y la absorcidn de los
macronutrientes (C, N, P) por parte de la planta, produciendo un mayor rendimiento en
el cultivo de maiz (Jannoura y col., 2013.). Ademas, el compost obtenido a partir de
residuos agroindustriales mejora las propiedades fisico-quimicas, quimicas y biolégicas
del suelo (Pinitpaitoon y col., 2011; Killi, 2013). Fernandez-Hernandez y col. (2014)
estudiaron el efecto de la aplicacidn 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 mas importantes
producidos sobre las caracteristicas del suelo fueron un aumento significativo en la
disponibilidad de N, P, K y un aumento del contenido de materia orgdnica del suelo.
Ademads, la aplicacién 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 agricolas y demostraron que la aplicacién de compost
contrarrestar la degradacion del suelo. Siddiqui y col. (2011), estudiaron el uso conjunto
de fertilizantes inorganicos 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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asidtica. Ellos encontraron que la aplicacidon integrada de fertilizantes organicos e
inorganicos no sélo aumenta la disponibilidad de nutrientes, sino también mejora la
fertilidad del suelo y en consecuencia se produce una mayor produccién de esta planta.
Altieri y col. (2010) estudiaron el efecto del uso del compost de residuos de almazara
como fertilizantes organicos en cultivos de Lactuca sativa y Lycopersicon esculentum en
comparacion con una fertilizacién mineral estandar. Ambos cultivos mostraron
rendimientos comparables a los fertilizantes inorganicos, lo que sugiere que la mayoria
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 organicos es una alternativa econdmica interesante para la agricultura
ecuatoriana con el fin de producir compost como fertilizante orgdnico.
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2 OBJETIVOS

La gestion, tratamiento y valorizacién de los residuos orgdnicos generados en la
agroindustria, en un pais en vias de desarrollo como Ecuador, requiere de politicas
gubernamentales sostenibles que permitan fusionar el aspecto cultural, ambiental,
social y econémico para su desarrollo. Los residuos organicos mas representativos a
nivel de la agroindustria en la provincia de Chimborazo, como los residuos de la industria
horticola, floricola, molinera, maderera y ganadera (porcina y aves de corral), han sido
el objetivo de este trabajo de investigacién, considerando el proceso de compostaje
como técnica de tratamiento y la valorizacion agricola de los compost obtenidos. Por lo
tanto, el objetivo general de la presente tesis doctoral fue la gestion sostenible de los
residuos del sector agroindustrial de Chimborazo mediante compostaje y el uso
agricola de los materiales obtenidos.

Para ello, se plantearon los siguientes objetivos especificos, recogidos en las

cuatro publicaciones que se utilizardn para la Defensa de la Tesis Doctoral:

e Evaluar el potencial uso agricola 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
organica, su valor fertilizante y los compuestos potencialmente tdxicos de estos

residuos.

e Estudiar la viabilidad del reciclaje de los residuos sélidos de la industria horticola
mediante su co-compostaje con gallinaza y serrin y evaluar la calidad de los
compost obtenidos en base a criterios de madurez y contenidos de nutrientes y
de elementos potencialmente téxicos.

e Optimizar la mezcla compost-turba como medio de cultivo para la germinacién
y desarrollo de plantulas con diferente tolerancia a la salinidad a través de

ensayos en semilleros.

e Determinar sila aplicacion controladay correcta de los compost agroindustriales
elaborados puede contribuir a la mejora de la fertilidad del suelo y de la
produccién y calidad de la planta.
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Publicacion 3.1

OPPORTUNITIES AND CHALLENGES OF ORGANIC WASTE MANAGEMENT FROM THE
AGROINDUSTRIAL SECTOR IN SOUTH AMERICA: CHIMBORAZO PROVINCE CASE
STUDY.

OPORTUNIDADES Y DESAFIOS DE LA GESTION DE RESIDUOS ORGANICOS PROCEDENTES DEL
SECTOR AGROINDUSTRIAL EN SUDAMERICA: PROVINCIA DE CHIMBORAZO CASO DE ESTUDIO

Irene Gavilanes-Terdn, Concepcion Paredes, Aurelia Pérez- Espinosa, M. Angeles
Bustamante, Luis Gdlvez Sola & Janneth Jara-Samaniego

Communications in Soil Science and Plant Analysis. (2015) 46: 137-156
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Opportunities and Challenges of Organic Waste Management 139

From these comments, it is deduced that these agroindustrial wastes are very hetero-
geneous. So, it is imperative that systematic analysis of their composition must be carried
out to assess their appropriate management. The aim of this study was to evaluate the suit-
ability of agroindustrial wastes generated in the province of Chimborazo for potential use
as soil amendments. This was done by measuring properties related to stability of organic
matter [carbon (C) / nitrogen (N) ratio, water-soluble carbon (Cw) content, and germina-
tion index (GI)], plant nutrient content, and the concentration of phytotoxic and hazardous
compounds.

Materials and Methods

Sampling of the Agroindustrial Wastes

Twenty-seven samples of solid wastes were collected from thirteen different industries

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 3. Publicaciones
agricola de los materiales obtenidos.

Irene del Carmen Gavilanes Terdn 57



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 3. Publicaciones
agricola de los materiales obtenidos.

Irene del Carmen Gavilanes Terdn 58



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 3. Publicaciones
agricola de los materiales obtenidos.

Irene del Carmen Gavilanes Terdn 59



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador

3. Publicaciones

mediante el compostaje de sus residuos y el uso

agricola de los materiales obtenidos.

(panunuo))
206871+ S99—1+'0 98°ST-090 +OI-0 SLST66T SI'SI-TTE SOPT—TTI 6€STSE 966-01L EFEI-0ET €99-66¢  dBuey
7192 96°¢ re'e 65 €89 0L 62 891 076 96°€ L6'S LRI
€801 ® 960 €60 26T eRI'T P6TY 2967 WBFT8Y WIgLe qazL'l Q6t's  1T¥V
els e 0l qe 09°0 q91 qQLLE 5999 qe 9'9] pPogTy 81 GE6 UILT  YSILE9 0TV
€ 93 LA M| qe £8°0 3¢9 QIS¢ 4ssL Qe 91 WSFT6F MSIQ96  FPPOI'T  AP2009 61UV
LN I (| qe 160 N 01 qQ8L¢ U69L qe 8¢l S} 98y IY3F 896  PAq L8]] 268'C  8I-¥V
eg/ e 6Tl qe 9.0 Py qQe 0T'¢ qosL qe 99| W398y  USF 96 Y3 86T PLTY  L1¥V
eTLI LN qe LL0 Iy 16 qe 66T P6TY qe LI 2TTF  POE6 PNATET  PPIITY9  9I-¥V
e 107 ® 660 RN 4L 29 96'¢ qQ0¢€ P6TE POLTF P 968 B O¢] U3 6c9  SIAV
ey 1 bl | qe €8°0 389 qQ7SE yorL qe gyl SyLLy WSIL96  JPICIT PI6S FINV
eI L[| qe 680 498 Qe 9T'¢ PO 10F qQe 0’61 USyg'Ly  USIO'LG °0qLLT P I6S €1V
ey € 88°() qe 69°0 3l 66 2076 vELT 2 69pT [6¢s 19°66 NeLL veee  TIUV
B Ehl e L] 278 PLS P8YL 16£€1 P2 16T Jo 89y P6S8 [18% 4€99 [1-¥V
eOrl e 140 Qe eTT iy ¢6 €661 2/8°¢ Qe 0’61 4 70 4 686 Qe 19T JOP290'9  01-¥V
e 081 e6lT e 8I'[ 196 qe 86'C 2406 qQe 761 eos wdoge  PqO8l P2 16°S 64V
]S © 00T qe ¢¢'| 1621 qLP'E qQzT¢ 2 ¥'7T 3 96r  W3(08  PAAEYT  JOPISIY 8V
e 781 ®0TT qe ¢f'[ 3579 2¢0°S 281°¢ oqe €1 3 g6 MWSJH96  PAq8Y’] 288°¢C LAV
€ 66 © 79[ e 10T 278 q6s¢ [yz0o1 qe 91 140S W3J096 SRLTT  FPTT9 94V
e G01 e6L qe 68°0 JENYS q8¢6¢ 19,8 qe ¢'91 S ¢'6r  USJTH6  USIOF'T SR 09 gV
d¥6TLI P S99 Jogsz  ®O 3 6¢°6T wgrgl LA 3P 9hf 2618 wzrgl qLES r-av
PZ068T 2068 261 'O 2996 6L01 XA LFAINY RO Ugh' el JOP2 L09 €AV
e Lyl 1| qQ6L'1 XS 36167 109G qe 8y p 8P 2808 1Ig'e  JOP201°9 av
q Z00S q6L9 PS68 €0 J08¥I1 [¥SET egTl q86¢ qQIsL [LYTT JOPO 619 -4V
UIS1I0 9[qrIA39A JO )SEM [RLISNPUIOITY
(3y/3w) (34/3) 31/3) (@) I1D (34/9) (%) mD N/D (9%)310D (%) IWO  (w/Sp) Hd anprsay

_fON _.F0Ss ) sjouaydAjod od

UISLIO [eUITUR PUE A[QRIISIA [JIM SIISBAM [BINSNPUIOISE JO SONSLIDIOLILYD [BITWAYD PUR [BOTUIAYI0IISAYJ]

(AL

143

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador

3. Publicaciones

mediante el compostaje de sus residuos y el uso

agricola de los materiales obtenidos.

(1591 q-ARNL) SO0 > o 18 APURDYIUSIS JIFJIP JOU OP 19119 SWIBS Y} AQ PIMO[[0J SUWIN[OD UL SIN[RA UBIN 1000 > d 18 JUIJJIp Apuedyiugis
QIB SON[BA PAMSEOW [[V “XIPUI UONBUIULIAS ‘[0) {UOQIED I[qNOS-IdJeM ‘M) ‘U0QIed JTUBTIO [810) ‘510D ‘19yjewl O1UESIO ‘IO ‘AITAONPUOD [BILNI[R ‘D ‘SAHON

T6S8T€S 67 0T-LP0 vI0I-90'T 98-8 000190 6T9-€80 89I-L'€ TI9997 T66-€8F 068SHI €9 LG8  oSuey
1¥8% 1S°L veY 8% 089 26'€ €6 6t 808 0S¢ 099  uwp
eCrl P 6+°0T 2€0°S d¢h P 666 P 88Y 216 q67T¢ qQ0'€9 e6L ] PSYL  LTUV
q76S8C  d¢EvLI PFI'OL  ®BSY P0O00L 27CY qL9 ® 997 L P06'S 297L 9TUV
v 8 q9f qQ99°¢ eg P S6'6 3679 PSSt 27T 2T6L 27T P9SL  ST-9v
e Cg LA 2 90| P 69 QILl q00C BLE P €S P ¥'86 LA | qQ0T9  $T-uv
e gl e G0'T eee] 298 € 91’0 ® €80 eLE PO€ES P 766 LS| Q609 €79V
LY € 86°0 248t q¥¢ 1L XS 289] 2719 P $'96 q.87T veRYy  TTuv

UISLIO [BWIUE JO JISEM [BLISNPUIOITY
(3/3w) (3/9) (31/3) (IO (3%/38) (%) mD N/D (%) 3100 (%) WO (w/sp) Hd anpisay
_fON _;"0S o) sjouaydAjog o4
(penunuo))

TIIqeL

144

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 3. Publicaciones
agricola de los materiales obtenidos.

Irene del Carmen Gavilanes Terdn 62



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador

3. Publicaciones

mediante el compostaje de sus residuos y el uso

agricola de los materiales obtenidos.

TELTI9T ¥SI-L 11— 162 9LSS—T1  08°%I—0T0 €I'6L—0L0 L89€0£0 L8SI-0S0> 69¢-7z0  dBuey
€8L L (1] 81 1 6L ¥9°¢ 90'6 0€'T1 s 65T uBa
€97 q0¢ Q7T qs qe L9 29 €0°1 ® 080 2q €8t PLLT PLIT 124V
ey 1801 1GLI 3.1 qe €1 ) eEll J0s€l w /8¢l Us 19C 0z-dv
ey 3 68 TGLT po g qe 67¢ P ELT eeTT POOL'L 30p'S Al z0°¢ 61-9V
e (b us 16 yIgl M6 99/86 200T LAY 29 €09 qLEg9 w GG¢ 814V
e 6¢ Fgr1 1061 3591 qe ¢f| 3¢9y e o[ 20801 N LITI 166 AR\
€49 3209 35 801 Ppog 21671 e/l v0LT 2q0LS poLe Sy6vT 91-dV
qe 88 q ¢ us 121 qs qe Z8¢ qLLO eElT P2 0T'L q.80 qiIgl SI-9v
e b I 101 1781 apo g qe €67 200C el P2 0L L 4029 192°¢ P14V
e o o6¥ P2 6L q¢s qe 471 39 L0'1 B L6°0 qQ06'€ poLe U3 66T €19V
qe $L1 e/ v ey ezl ®0C0 eL0T 2 0¢0 v 050> © 70 714V
qe 16 qIg P29L 29 9 qe €0€ /86 eOI'S 1/8°9¢ 26971 21971 -9V
ez Pd LY 299 paq L qe 9/ P2 0S°1 ®OL0 2 €8 JETY 4 89T 01-4v
€97 q¢¢ q¢g paq L qe /9] Poq LT'T e Ol 0qLLS 206°¢ Us 97 6-dV
e GG 209 Usy 811 poq L qe G¢1 P2 €9°] e 0l 29 €19 JEIY M HTT 8-qv
1 XV p LS P01 M6 qe 1927 pOLT LS| 29 079 JENS Y P9¢T LAV
€ 9g [#S1 [L0z 35971 qe ¢¢T Fere e o'l P OLG6 f¢88 mrire 9-dV
€09 b a4l f112 Ipt qe LG] qLLS eEr JL9€T [EP°ET Aeoe S-av
P Sovl ap 9¢ q ¢ M6 oqe 168 Iy /8°C 207°9¢ Uy L8'ST 4Lz9 w 9°¢ AV
2496 U3 46 2TL uis 29 096 YO8+l  PEI6L ULELT €18 1¢8°C AV
qLyE 369 35 801 3591 P8I6T JELE 90091 3 L8] PErT Aso¢ e\
2TELTL P19 M 16 3561 P 9¥TT [LT6 qLIYI 1E1°6E U Ly9 MEre -4V

uIS1o 2]qe1agaa JO d1Sem [BLISNpuIoIdy
(By/3w)eN (@y/Fw)uz (Ey/Sw)u (3Y/3w)n)y (By/Sw)og (3Y/3)SW  (B¥/5)ed (/)N (34/3) d (%)IN  onpisoy

urstIo [ewIrue pue 2[qeIasaA JO d)sem [EINSNPUIOISE JO SJUAUOI WNIPOS PUE JUILNTOIIW PUE -OIIRJ

€ dqEL

146

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador

3. Publicaciones

mediante el compostaje de sus residuos y el uso

agricola de los materiales obtenidos.

"(1591 Q-AnL) S0°0 >

ApuedyIus1s I9JJ1P 10U Op 191397 SUWIES Y] AQ PIMO][0] SUWIN|OD UT SAN[BA UBIIA 'T00'() > J I8 JUIIPIP A[JUBOYIUSIS QT8 SAN[BA PAINSLIW [ "UISOMIU [210] “IN ‘S2ION

87188
1981
qorLl
O £8YY
€ 6201
€ 1788
BCLTT
qTe8l

061—8¢

6t

2 06%
p €6t
d1¢C
qQovl
qQyel
e8¢

€es—8

L1T
p €€s
261y
qeie
ERY
el
0T

9
¥

SRy 4
Py
2¢C
qc1
€9

q¢l

086¢—01¢

clvl
qQITIT
9 08T
Q6LCT
B el
€ 30¢
BOCL

ey
JLES
POL6
9099
L0 A
e Or0
EOF0

eres
20901
P 08791
q £8°6¢
eOCl
08’1
B ERO

0L'6=0r'0 08T9I-0C T LO9E-LI'I

L8SI
P LO9E
dE6'CE
qL8IT
BLI'L
LT
E06'1

€6'7T060 FSTPI-SL'T  ddury

6111 61'L ueaN

P 09°¥C q99°¢ LTV
P £6'¥C q00¥ 9Cc-dv
J€0°¢l BCLT ci-dav
060 AHSTI YT-dv
qe 09°l 208 ¥I1 €-dv
q.L07C q89°¢ v

urS1Io [eWUe JO 91SeM [RLISNPUIOISY

147

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador

3. Publicaciones

mediante el compostaje de sus residuos y el uso

agricola de los materiales obtenidos.

c0'0> L9°0—€00 ¢s001ro™ [SE-T11°0 [+'0-10°0 eLE Y0 SoOr—+0 aguey
c0'0> e 600 8S0 01°0 0L 99 UBI]N
SO0~ 32080 e0I'0> qe91°0 q+0°0 S¢Te [Sor 12V
c0'0> 43 L1°0 BOI'0> BI1°0 ysy €10 e 90 P2 LT 0c-dv
S0'0> 318¢0 eOI0 > oQe +2°0 qycero €60 9paq €'C 614V
c0'0> [290 oI o> Qe 1¢°0 P 600 po¢ge P29°¢ 81UV
S0'0> IgI1co e0r o> eCI0 Y3 #1°0 e 90 PIqQTC L1V
00> Y3 840 P SE0 8 16¢ 9110 oqe 61 P LT 914V
c0'0> P261°0 qero Qe 7¢°0 211°0 Poq 0'¢ RER Y SI¥uVv
SO0~ Iy zso 00> 2Qe 7¢°0 U3y €10 €80 poqe 9°[ 145\
S0'0> P LTO e0I'0> 29 8¢€°0 q %00 qe 1°[ oqQe €1 er-dav
S0'0> e €00 e0ro> Qe 720 100 e <0 e 0 (451"
c0'0> 29 ET°0 e0r o= Q¥F0 ® 700 PTYV P 8T [1-9V
00> U3 $+°0 e0I'0> Qe 1¢°0 29 €00 oqe 81 3901 or-av
SO0~ JP 62°0 BOI0> 998 0C°0 2900 208 yrel 6 dv
S0'0> 43 6170 eOI'0> Qe +2°0 2900 qe 1°[ oqQe €' ke A
S0'0> Y3 L0 qQIT1°0 3961 2900 QYL 3¢0l LV
c0'0> 1,60 e0ro= eelo RENANI] e <0 oqe €1 9V
€00~ IqI1¢0 e0ro>= Qe $1°0 P 60°0 B0 qe '] (St A
S0'0> qe 80°0 qQzro P£9°0 P 60°0 QgL JP9¢ iV
00> P2 CT0 2970 PL90 Iy 0 Q9L Ity ciav
c0'0> P2 €T°0 27S0 P¥LO q %00 YeLe T8I av
SO0~ 29 91°0 P£E0 QL0 U3 #1°0 3 €9C ygcl |4
UI3LIO 9[qBIA3A JO IISEM [BLIISNPUIOITY

(85/3ur) (85/3ur) (3/3un) (85/3ur) (3y/3w) (85/8ur) (3>/3ur) onprsay

3H EN sy qd PO D IN

uISLIO [RWITUR PUR 9[QEITIA JO SIISeM [RINSNPUIOITE Y} UT SJUWI[ O1%0) A[[enuajod Jo sjuauo))
¥ d1qEL

148

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador

3. Publicaciones

mediante el compostaje de sus residuos y el uso

agricola de los materiales obtenidos.

‘(1591 q-ANL) S0°0 > o
18 APuedoyrusIs I95JIp 10U Op 19)J dWES dY) AQ PIMO[[O] SUWN[OD UI SIN[BA UBA "0 > J T8 JUAILJIP A[JUBOYIUSIS OI8 SAN[EA PAINSBIW [[V "2ION

00> C=a80 09°CT-¢1°0 €e1-9¢0 ¢8°0-10°0 CIvr=6'¢ 'se=Tcl aduey
€00~ ¥Te 9T’ €80 Se0 11¢ (x4 B3N
00> PTTY 2091 2860 2160 qLvl qe 761 LT UV
00> q.L0C PO¥'e PIT] P 850 2T6¢ qe 9'31 9C-dv
€00~ JLY'E 209C q9L0 2280 qL9l q8°'6l cdav
€00~ T80 BETO PSEl BT0°0 B8 BTl ¥-dav
00> q496°1 q0r°0 e9L0 BE00 B6'S 26°6T ccdv
00> BE6'0 qQero eLY0 qQL10 DRy P IS¢ v

uISLIO [BWIUR JO 9)SeM [BLIISNPUIOISY

149

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 3. Publicaciones
agricola de los materiales obtenidos.

Irene del Carmen Gavilanes Terdn 67



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 3. Publicaciones
agricola de los materiales obtenidos.

Opportunities and Challenges of Organic Waste Management 151
Table 5
PCA component loadings for the vegetable and animal agroindustrial waste parameters
studied
PC1 PC2 PC3 PC4
Agroindustrial waste of vegetable origin
Explained variance (%) 38.9 19.2 10.9 6.7
Cumulative variance (%) 38.9 58.1 69.0 75.7
Ca 0.934 —0.063 0.003 0.201
NOs3™ 0.932 —0.049 —0.091 0.219
EC 0.923 —0.240 0.124 —0.006
S04~ 0.913 —0.087 —0.045 —0.016
Cl- 0.876 —-0.127 0.166 —0.189
Mg 0.851 0.329 0.067 0.194
OM —0.818 —0.083 —0.418 —0.298
Cw 0.758 0.272 0.237 —0.376
K 0.729 0.162 0.416 —0.056
Cu 0.697 0.366 —0.127 0.432
GI —0.674 —0.246 —0.474 0.036
Cd 0.657 0.364 —0.282 0.481
Corg —0.640 —0.204 —0.244 —0.590
Water-soluble polyphenols 0.591 =0.217 0.567 —0.128
Zn 0.123 0.888 —0.215 —0.091
Mn —0.199 0.854 —0.225 —0.039
P 0.235 0.784 —0.233 —0.176
C/N ratio —0.068 —0.741 —0.307 —0.154
Nt 0.254 0.737 0.269 —0.127
Se —0.473 0.729 025 0.074
pH —0.050 0.729 0.149 0.256
Cr 0.089 —0.142 0.886 0.130
Ni —0.158 —0.202 0.648 0.062
Na 0.354 0.041 0.540 0.011
Fe 0.054 0.175 0470 0.172
Pb —0.032 —0.080 0.198 0.633
As 0.310 —0.038 0.597 0.610
PCl1 PC2

Agroindustrial waste of animal origin
Explained variance (%) 63.8 16.5
Cumulative variance (%) 63.8 80.3
Corg —0.974 —0.194
Zn 0.944 0.066
P 0.912 0.374
K 0.909 0.375
pH 0.907 0.004
Mg 0.903 0.419
Mn 0.893 0.354

(Continued)
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Table 5

(Continued)

PC1 PC2
OM -0.892 —0.414
S0,%~ 0.890 0.250
Ca 0.874 0.369
Cu 0.863 0.382
Fe 0.791 0.589
Ni -0.732 0.475
As 0.708 0.553
Se 0.668 0.159
Pb 0.622 —0.197
Cd 0.618 0.610
NO;~ 0.561 0.317
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154 I. Gavilanes-Terdn et al.

analysis, the wastes studied could be grouped according to their characteristics. However,
the great variation in the properties of these wastes and the heterogeneity in their composi-
tion imply that these wastes must be fully characterized prior to their potential agricultural
use.
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In Ecuador, enormous quantities of vegetable wastes are produced annually from the horticultural indus-
tries. Composting can be a feasible treatment to stabilise horticultural wastes and, thus, to improve their
properties for use as organic fertilisers, [n this study, 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 deter-
mined. Also, principal component analysis was used to interpret the data set of compost characteristics.
In both piles, the temperature exceeded 55 °C for more than 2 weeks, which ensured maximum pathogen
reduction. Organic matter (OM) losses followed a first-order kinetic equation in both piles. The final com-
posts showed a suitable degree of stability and maturity and an absence of phytotoxins, as observed in
the evolution and final values of the total organic carbonftotal nitrogen ratio (Corg/Ny < 20), water-
soluble organic carbon (C, <1.7%), germination index (GI>50%) and cation exchange capacity
(CEC > 67 meq (100 g OM) '). 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 Ny mineralisation and the final properties of the composts, showing the mixture with tomato waste
a higher fertilising capacity and less environmental problems.

@ 2015 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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Highlights (for review)

Highlights

- The use of agroindustrial composts is a promising alternative to the peat

- A case study for the province of Chimborazo in Ecuvador is presented

- These composts increased the pH and salinity and nutrient contents of the media

- The media with a 75% of the broccoli and tomato waste composts reduced pepper yield
- Flower waste compost was the most-suitable substrate component for seedling growth
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Abstract

This 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 (Selanum 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 9 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.

Keywords: Agroindustrial compost; Growing media; Peat substitutes; Seedling production, Salt-sensitive

plants

1. Introduction

Peat is one of the growing media used most commonly for the production of greenhouse crops. However,
this substrate is an expensive product in countries without local resources, such as Ecuador. The area
occupied by greenhouses in Ecuador is very large; this country has approximately 16,000 greenhouses, of
which 47% have an individual area ranging from 5 to 50 ha and 13% have an area = 200 ha (INEC, 2000).

Therefore, this country must import large quantities of peat annually. In 2013, the amount of peat imported
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was 3.109 tonnes with a unit price of 470.000 $ tonne™'. The main exporters of peat to Ecuador were:
Canada (57%), Lithuania (23.6%), Latvia (7.9%) and Finland (6.5%) (International Trade Centre, 2013).
Moreover, the extraction of peat is producing a rapid depletion of peatlands, causing environmental
concerns that have led these countries to limit the extent of peat mining. In addition, environmental
constraints and the recycling requirements of organic wastes have suggested possible uses for wastes of
organic origin; for example, as substrates or substrate components instead of peat (Abad et al., 2001).

The agroindustry has a great economic and social importance in Ecuador, representing approximately 3.9%
of the annual Gross Domestic Product (GDP) in 2008 (Banco Central del Ecuador, 2013). However, the
agroindustry also faces a growing problem of increasing waste production. Agroindustrial wastes are often
eliminated by dumping them in empty areas, leading to uncontrolled burning and a visual blight on the
landscape. Ecuador is a developing country with very recent legislation on environmental management
(Environmental Management Law, 1999). However, 80% of the industries do not invest in environmental
protection, as well as 80% of the companies do not have an environmental impact study due to this
legislation is not very rigorous and it is inapplicable in most cases (INEC, 2013).

Compost production and its agricultural application is an attractive method to recycle organic wastes and
reduce the volume of non-recycled wastes destined to landfill. Vegetable wastes and animal manure are
suitable for compost production (Alkoaik and Ghaly, 2006; Vargas-Garcia et al., 2006 and 2010
Kalamdhad et al., 2009; Jurado et al., 2014; Gonzélez-Ferndndez et al., 2015; Gavilanes-Terén et al., 2016).
In general, composted organic wastes have high nutrient contents and exhibit high ion exchange, which can
reduce the need for mineral fertiliser use through increased fertigation efficiency (Altieri et al., 2014).
Moreover, composts enhance the growth of plants as a consequence of the production of plant growth
regulators (Atiyeh et al., 2002) and can suppress plant diseases (Raviv, 2008; Bernal-Vicente et al., 2012;
Vestberg et al., 2014).

However, the response of plants to different substrates is strictly related to the species tested. Not all
materials are ideal substrates for plant growth in nurseries since certain factors can limit their use.
Avramidou et al. (2013) found that the presence of heavy metals, especially Pb, Ni and Cd, in municipal
solid waste compost used as a growth medium affected negatively the growth of rapeseed. Also, most
composts cannot be used directly as substrates or substrate components instead of peat because they present

high salt or nutrient levels (Cai et al., 2010; Fornes et al., 2010). Similarly, poor physical properties of some
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composts were neglected in different studies. A negative correlation was found between bulk density and
total pore space, as well as between total water holding capacity and air capacity, when pig manure compost
(Naddaf et al., 2011), rice straw compost (Belal and Mahrouk, 2010) and sewage sludge compost (Cai et al.,
2010) were used as growing media. Moreover, many compost products have an inappropriate pH and they
may require organic amendments to improve their ability to support ornamental plant production (Zhang et
al,, 2014).

Therefore, the objective of this work was to evaluate the physical and physico-chemical quality of the
substrates produced from agroindustrial compost/peat mixtures and their possible use as media for the
production of seedlings of three horticultural species with differing salt tolerance: tomato (Solanum

Iycopersicum L.), courgette (Cucurbita pepo L.) and pepper (Capsicum annuum L.).

2. Material and methods

2.2 Materials

In this experiment, three agroindustrial composts (C1, C2 and C3) were used. Three mixtures of vegetable
and animal wastes from different agroindustries sited in Chimborazo province (Ecuador) were composted in
trapezoidal piles (1.5 m high with a 2 x 3 m base). using the turned windrow composting system. Composts
Cl1, C2 and C3 were prepared using laying hen manure and sawdust mixed with flower, broccoli or tomato
waste, respectively. The proportions of raw materials were 50% vegetable waste + 15% laying hen manure
+ 35% sawdust (on a fresh weight basis). Piles 1, 2 and 3 were turned seven, four and three times,
respectively, using a tractor equipped with a shovel. The active phase was assumed to be finished when the
temperature of the piles was similar to the ambient temperature and there was no re-heating (150 days for
pile 1 and 69 days for piles 2 and 3). The mixtures were watered periodically in order to maintain a
moisture content >40%. The composting process was carried out at the Research Station of the Polytechnic
School of Chimborazo (Riobamba, Ecuador). All the composts showed pH and electrical conductivity (EC)
values that should not be high enough to limit plant growth (pH = 8.2, 8.4 and 8.9 for Cl, C2 and C3,
respectively; EC = 2.99, 2.50 and 3.52 dS m™' for C1, C2 and C3, respectively). They also had appropriate
maturity, according to criteria established by several authors, such as a total organic carbon/total nitrogen
ratio (Cyo/Nr) <20 (11.4, 18.1 and 18.2 for C1, C2 and C3, respectively), a cation exchange capacity (CEC)

> 67 meq 100 g organic matter (OM) (97, 88 and 100 meq 100 g’ OM for C1, C2 and C3, respectively)
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and a germination index (GI) > 50% (86.1, 86.6 and 70.3% for C1, C2 and C3, respectively) (Bemal et al.,
2009). To prepare the substrates, the composts were sieved at 2.0 cm.

For the seedling production assays, nine growth substrates were prepared by mixing these composts with
different proportions of commercial Sphagnum peat limed to pH 6.0 and fertilised (0.8 kg m™ of fertilising

complex; 12.5 N-15 P,0,-14 K,0).

2.2 Experimental design

The agroindustrial composts were mixed in different proportions with peat (25%, 50% and 75% v/v). Peat
at 100% was considered as the control. The experiment was conducted in a greenhouse from December
2013 to February 2014 and three vegetable species with differing salinity tolerance were grown: tomato
(Solanum lycopersicum L. var. Malpica), the least sensitive to salinity, courgette (Cucurbita pepo L. var.
Mastil F1), with moderate salinity tolerance, and pepper (Capsicum annuum L. var. Largo de Reus Pairal),
which is sensitive to salinity. The seeds of these plants were sown on the different growing media, with a
cover of vermiculite, in 46 x 70 cm foamed polystyrene plug trays with 294 inverted pyramid cells, one
seed per cell. The treatments (growing media) of this experiment were established in a completely-
randomised design with two replicates per treatment (one tray per replicate). Germination took place in an
air-conditioned chamber at 27+1°C and 90-95% relative humidity. The percentage germination was
determined by counting the number of germinated seeds 48 hours after sowing. Then, the trays were placed
on rails in a polyethylene-covered greenhouse with natural daylight conditions. The plants were irrigated
daily, by means of a mobile sprinkler system, and fertirrigated twice weekly with an irrigation solution
containing (mM) 136 N (NO; + NH,"), 49.4 P,0s, 23.4 K50, 22.8 Ca0, 6.25 Fe, 0.24 Cu, 3.18 Mn, (.54 Zn
and 0.16 Mo. When the seedlings reached the commercial transplanting size, on day 44, 70 and 86 for
courgette, tomato and pepper, respectively, 20 seedlings of each crop were taken at random, avoiding those
that at the edges of the trays, to evaluate the root quality, using the following criteria: i) visible root density
at the surface of the substrates (1-low, 5-high); ii) type of root (1-thin and weak, 5-thick and strong) and iii)
colour of the roots (1-dark, 5-white). The seedling height was also measured. Then, for the aerial parts and
roots, the fresh and dry (after drying the plant material at 60 °C for 72 h) weights were determined. Finally,

the aerial parts of the plants were ground to 0.5 mm for analysis.
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2.3 Analytical methods

In the compost samples, water-soluble extracts, 1:10 (w/v), were analysed for EC and pH. Automatic
microanalysis (Navarro et al., 1991) was used to measure the Ny and C,,. The GI of Zucconi et al. (1981)
was employed to assess the phytotoxicity; this combines measurements of cress (Lepidium sativium L.) seed
germination and root elongation. The BaCl,-triethanolamine procedure (Lax et al., 1986) was used to
determine the CEC.

The physical, physico-chemical and chemical characteristics of the growing media elaborated were
determined prior to the addition of the vermiculite cover and sowing. The physical properties (TPS: total
pore space; TWHC: total water holding capacity; AIRC: air capacity; BD: bulk density and shrinkage) were
measured according to the methods of De Boodt et al. (1975). The EC and pH were analysed in a water-
soluble extract or suspension (1:5, v/v), respectively, (European Standard 13038, 1999; European Standard
13037, 1999) from compacted bulk density (European Standard 13040, 1999). Also, in this water-soluble
extract (1:5, v/v), P was determined by the colorimetric method of Kitson and Mellon (1944), Na and K
were analysed by flame photometry and CI', SO,* and NOy-N were measured by ion chromatography.
Total nitrogen (TKN) was analysed in the substrates according to the Kjeldahl method. Dry matter was
determined by drying at 105 °C for 12 h, and OM by loss on ignition at 430 °C for 24 h (Navarro et al.,
1993).

Also, the mineral composition of the aerial part of the plants was determined in the HNO;-HCIO, digestion
extract: P by the colorimetric method of Kitson and Mellon (1944) and Na and K by flame photometry.
Nitrogen in the plant tissue samples was determined by automatic microanalysis. All analyses were done in

triplicate.

2.4 Statistical methods

The statistical analysis was based on the one-way analysis of variance (ANOVA) of the mean values of
each parameter for each vegetable species and each treatment (substrate), in order to test for statistically-
significant differences. The normality and homogeneity of the variances were checked using the Shapiro—
Wilk and Levene test, respectively, before ANOVA. To compare the differences between specific

treatments, the Tukey-b test at P < 0.05 was used.
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All variables (substrate and seedling properties = 48 variables) measured in each treatment (10 treatments)
were considered in the multivariate analysis. The variables were selected with the aim of representing the
complexity of the plant physiological response to the different substrates. All variables were standardised to
reduce deviation from normality. An exploratory data analysis based on a multivariate strategy, including
principal components analysis (PCA), hierarchical cluster analysis (CA) and non-hierarchical CA (k-means
clustering), was developed in the present study according to Rinaldi et al. (2014). The PCA was applied to
the different parameters measured in all the growing media to identify groups of inter-related variables,
using the mean values of three replicates for each parameter. The new, calculated variables are called
“‘principal components’ (PCs), and are mutually orthogonal and not correlated. The PC loadings of the
data were analysed after the application of varimax normalised rotation of the PCs coordinate system. The
PCA was run on the full data matrix to explore latent patterns and relationships among variables and
treatments. Due to the high number of input variables, PCA components with eigenvalues higher than 4
were selected. The PCA outputs include variable loadings to each selected component and treatment
component scores. Loadings > |0.6| indicate significant correlations between the original variables and the
extracted components. Based on the results of the PCA, a hierarchical CA (using square Euclidean distance
and Ward’s agglomeration rule) was run on the data matrix formed by 26 variables (5 substrate physical
properties, 2 substrate physico-chemical properties, 8 substrate chemical properties and 11 plant variables)
in order to identify similarities among treatments. A dendrogram classifying the treatments was the output
of this analysis. Finally, a non-hierarchical CA, using a k-means algorithm, was run to identify (i)
homogeneous treatments and (ii) the most-relevant variables associated with each treatment. The optimal
number of clusters was selected using the cubic clustering criterion. A test for multiple comparisons was
carried out separately on each input variable to assess their power of discrimination among treatments,
using ANOVA (when its assumptions were satisfied) or non-parametric Kruskal-Wallis analysis of
variance testing at P < 0.05. All analyses were carried out using the SPSS v. 22.0 statistical software

package (IBM Software, Armonk, New York, USA).
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3. Results and Discussion

3.1 Characteristics of the growing media

The BD increased, in general, with the proportion of compost in the mixture, as reported in other studies
(Garcia-Gomez et al., 2002; Bustamante et al., 2008; Mendoza-Hemindez et al., 2014) (Table 1). In all
cases, the BD values of the compost+peat substrates were significantly higher than for 100% peat.
However, most of the substrates showed values of this parameter within the range for an ideal substrate
(Abad et al., 2001).

Regarding TPS, great differences due to the type of compost and the dose were not found in the values of
this parameter among the substrates (Table 1). All the compost-based substrates showed values of TPS
below the suggested reference level (> 85%) (Abad et al., 2001), except the substrates elaborated with low
doses of C2 and C3.

In most cases, the increase in the proportion of compost in the mixture significantly reduced the AIRC
(Table 1). This was also observed by Garcia-Gomez et al. (2002) in an experiment using compost made
from olive mill wastes as a growing medium for ornamental seedlings. Moreover, only the substrates C2-
50%, C2-75%, C1-50% and all the substrates with C3 showed AIRC values within the range suggested by
Abad et al. (2001) for an ideal substrate (20-30% (v/v)).

Regarding TWHC, the growing media with C2 and C3 showed, in general, values of this parameter above
that of the peat control (Table 1). However, none of the media used in this study (including 100% peat) had
a TWHC value within the interval considered appropriate for an ideal substrate (Abad et al., 2001).
Moreover, the treatments C1-25% and 75% had the lowest TWHC values.

The shrinkage was statistically similar in most of the substrates studied and all the compost-based substrates
had values of this parameter lower than that of the control (100% peat) (Table 1). In addition, all substrates
showed shrinkage values lower than the maximum limit for an ideal substrate (Abad et al., 2001). This was
also found by other authors for growing media elaborated with peat and different composts, such as
composts from distillery wastes and animal manures (Bustamante et al., 2008) and compost of horticultural
waste and almond shell (Mendoza-Hernandez et al., 2014).

Except for 100% peat, the pH and EC of the substrates exceeded, in general, the acceptable limit for an
ideal growing medium (Abad et al., 2001) (Table 2). The pH and EC increased with the proportion of

compost in the growing medium, in accordance with other experiments on the use of composts as partial
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substitutes for peat (Garcia-Gomez et al., 2002, Sidnchez-Monedero et al., 2004, Bustamante et al., 2008;
Mininni et al., 2013; Mendoza-Hernédndez et al., 2014). The C1-25% substrate and the control showed the
lowest EC values, whereas the C2-75% and C3-75% substrates had the highest values. This characteristic is
very important for a material used as a growing medium, because salinity represents the main factor
limiting seed germination and seedling growth (Garcia-Gomez et al., 2002; Bustamante et al., 2008;
Mininni et al., 2013). The high EC values found in the media with the highest dose of C2 or C3 were
possibly due to their high concentrations of ions (Cl, P, K and Na) in the water-soluble extract. Most of the
substrates made with compost had soluble ions contents higher than the range suggested by Abad et al.
(1992 and 2001) for an ideal substrate (Table 2).

Regarding other chemical characteristics, the OM content was lower than the level suggested by Abad et al.
(2001) for an ‘ideal’ substrate (=80%) in all media, except for 100% peat (Table 2). In general, an
increasing proportion of compost in the substrates enhanced the macronutrient and sodium contents (Table
2). In the case of the C2-based substrates, their nitrogen concentrations did not show statistical differences
from that of peat. All the media prepared with composts had macronutrient and sodium concentrations that
were similar to or higher than those of peat, showing that these agroindustrial composts could be a good
source of mineral nutrients for plants, as was observed by other authors when compost/peat mixtures were

used as growing media (Altieri et al., 2014; Mendoza-Hernindez et al., 2014).

3.2 Seed germination and rooting and growth of seedlings

In general, the percentages of germination of the courgette seeds in all the substrates made with compost
were similar to those obtained with peat (Table 3). In the case of tomato and pepper, their seedling
emergence was reduced in most of the growing media having a residue dose above 50%, probably because
of the high salinity of these substrates (Table 2), as reported by Sidnchez-Monedero et al. (2004),
Bustamante et al. (2008) and Mininni et al. (2013). This poorer seedling emergence of tomato was probably
arose because seedlings are generally more sensitive to salt than more-mature plants, because of their more-
limited water uptake capacity - which can lead to osmotic stress in plants grown on saline media (Schwarz,
1995).

In general, the fresh and dry weights of the aerial parts of the tomato seedlings grown on compost-based

media (C1l and C2) were higher than those obtained with peat (Table 3). Increased biomass production
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when using compost as a substrate component has been found by other authors (Garcia-Gomez et al., 2002;
Pérez-Murcia et al., 2006; Bustamante et al., 2008; Mininni et al., 2013). This could be attributable to a
greater contribution of nutrients by the compost (Table 2). However, in most of the C3 growing media, the
growth of tomato seedlings was similar to that of seedlings grown on 100% peat. This behaviour was also
observed in the courgette and pepper seedlings grown on most of the compost-based substrates.

In all the crops, the fresh and dry weights of roots were not affected by the type of growing medium (Table
3). In general, the quality of the courgette roots in the C1 and C2-based substrates was lower than in the C3
media and in 100% peat. However, the root density, type and colour for the tomato and pepper seedlings
were similar to or better than those obtained with peat. Seedlings with well-developed root systems recover
more quickly from the shock of transplanting, since they can explore a greater volume of soil to obtain
nutrients and water. Hence, root development represents a critical aspect of seedling quality (Mininni et al.,
2013). In general, great differences in the root quality due to the different proportions of C1, C2 and C3 in
the mixtures were not found.

Regarding the height of the seedlings grown in the compost-peat substrates, the values obtained were, in
general, similar to or higher than those of the control plants (Table 3). This was also found by Bustamante
et al. (2008) in an experiment using composts from distillery wastes as growing media for coriander and
chard seedlings, Also, in most cases, the type of compost and dose did not affect significantly the seedling

height,

3.3 Nutritional status of transplants

In general, compost addition influenced significantly the nutritional status of the aerial parts (shoots) of the
tomato, courgette and pepper plants (Table 4). Great differences were not found in the N concentrations of
the transplants among the different proportions of Cl, C2 and C3 in the mixtures. Moreover, the N
concentrations of the seedlings raised in the compost-based substrates were similar to or higher than those
of the plants grown in pure peat, except in the case of the tomato seedlings. Only the tomato transplants of
the C1-25% and 75% and C3-25% treatments had N levels similar to those of the control seedlings.

In the tomato and pepper transplants, the P and K concentrations were positively and significantly affected

by the presence of agroindustrial compost in the medium (Table 4). However, this was observed only for
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the K concentrations of the courgette seedlings. In most cases, the P levels of the courgette seedlings grown
on the substrates with compost were similar to that in the plants grown on peat.

Except for the tomato transplants of the C3-75% substrate, the Na concentrations of the seedlings grown on
the compost-containing substrates were similar to or higher than the control plant values (Table 4).

In general, the macronutrient and Na availability improved with the addition of compost to the media,
which can be attributed to the higher concentrations of these elements in the agroindustrial composts
studied, in comparison to the peat (Table 2). Mendoza-Hernandez et al. (2014) and Altieri et al. (2014)
observed that plants grown on media containing horticultural waste compost or olive mill waste compost
had higher macronutrient concentrations than those grown on the control substrate (100% peat). These
authors concluded that the use of these composts could be an effective and cheap alternative to peat, as well

as reducing the nutrient requirements in fertigation.

3.4 Multivariate analysis

PCA was carried out for all the parameters analysed in the substrates and seedlings (n=48). In the model
proposed using this statistical analysis, the value obtained for the Kaiser-Meyer-Olkin measure of sampling
adequacy (KMO) was higher than (.5 and the P-value was 0.000 in Bartlett's test of sphericity, In addition,
none of these variables showed an extraction value < (0.5. According to these criteria, it can be concluded
that the model established was suitable. By establishing four PCs, the model was able to explain 78.6% of
the variability, with the following contributions of each PC: PC1: 31.0%, PC2: 17.2%, PC3: 16.2% and
PC4: 14.2% (Table 5). The different variables grouped in each component are represented in Table 5. This
value is directly proportional to the capacity of each PC to explain the variability observed in that specific
variable, with each PC containing those variables that have similar behavior. PC1 was mainly constituted by
parameters related to the physical, physico-chemical and chemical properties of the growing media. The
tomato germination (G) was directly correlated with TPS, AIRC, shrinkage and OM; however it was
negatively correlated with the rest of the variables, implying that an increase in the values of the parameters
related to phytotoxicity, such as EC and water-soluble anions, will produce a decrease in tomato seed
germination. Also, the concentrations of P in tomato seedlings, K and Na in courgette seedlings and P and
Na in pepper seedlings were positively correlated with the nutrient contents of the substrates, indicating the

capacity of the substrates studied to supply these plant nutrients. PC2 was principally associated with the
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morphological parameters of the tomato and courgette seedlings. According to PC2, in courgette, the root
quality (RQ) was negatively correlated with the fresh and dry weights of the aerial parts (APFW and
APDW, respectively) and with seedling height (H). This could be due to the low nutrient requirements of
courgette seedlings (Medina et al., 2009), which enable them to produce large stems with only limited root
development. PC3 was constituted mainly by the TKN and N-NO; of the substrates and by the chemical
composition of the seedlings. PC4 was related principally to the morphological parameters of the pepper
seedlings, all of which were directly correlated with each other.

In PC1 and PC3 were grouped most substrate variables and the nutrient composition of the seedlings;
therefore, these PCs were chosen to determine the differentiation among substrates by their representation
in a plot (Fig. 1). The C3 treatments, irrespective of the amount of compost, and C1 and C2 at the highest
compost concentration (75%) were associated with the positive side of PCl and stimulated the same
nutrient availability in the seedling studied. The control (peat) and the remaining compost-based substrates
were associated with the negative side of PC1 and produced the same tomato germination response. PC3
discriminated the substrates: there were positive loadings on this axis for the compost from flower wastes
(Cl) and negative loadings for the composts from horticultural wastes (C2 and C3) - therefore, the
parameters related with the nitrogen content in the substrates and with the chemical composition of the
seedlings caused this separation.

The similarity among treatments based on the parameters studied in the horticultural seedlings was also
evaluated using a hierarchical CA (Fig. 2). Using a cut-off of 15 in the normalised linkage distance, three
clusters have been identified: (i) a group formed by three treatments (C3-50%, C3-75%, C2-75%); the
membership of this cluster corroborates, in part, the PCA results associated with a high concentration of
compost; (ii) a group formed by six treatments (C1-25%, C1-50%, C1-75%, C2-25%, C2-50%, C3-25%)
(iii) a group formed by peat. In general, these outcomes classified the treatments based on C1, C3 and pure
peat, corroborating the PCA results.

The exploratory data analysis framework adopted here produced summary information on a complex
substrate-plant system, based on a large set of treatments and several measured variables. The results
suggest that a combination of indicators is needed to evaluate the physiological response of horticultural
seedlings to the different treatments explored in the present study and to classify treatments into

homogeneous groups based on this response. To identify the variables which best characterise the observed
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clusters, a non-hierarchical k-means CA was carried out on the same data matrix. According to the cubic
clustering criterion, the best partition of the samples was obtained by using three groups, confirming the
exploratory results from hierarchical clustering (Table 6). Group 1 includes two treatments (C2-25% and
peat). Group 2 includes four treatments (C2 and C3 compost at high concentrations). Group 3 includes four
treatments (C1 compost at all concentrations and C3 compost at low concentration). Table 7 shows
descriptive statistics for the variables observed in the three groups. Ten variables - describing the
physiological response of pepper seedlings, the Na concentration in tomato seedlings and selected physical,
physico-chemical and chemical characteristics of the substrates in each treatment - were found to differ
significantly among the three groups. Variables describing substrate properties (BD, pH, EC and K, Na and
CI' concentration) had higher values in groups 2 and 3 than in group 1. Substrate AIRC and seedling
characteristics (Na tomato, APFW pepper, APDW pepper) had lower values in group 2 than in the other
groups. The high values of EC and BD and the high concentrations of soluble ions (K, Na and C1'), as well
as the low percentage of AIRC, could be factors limiting pepper plant growth in the group 2 substrates. The
treatments stimulating the highest response in terms of pepper productivity are grouped in cluster 3, as seen
for variables APFW and APDW. Therefore, the most-suitable substrates for pepper growth included in
group 3 are C1 compost, at all concentrations, and C3 compost, at 25%, these substrates being suitable also
for growing tomato and courgette. According to the data obtained by multivariate analysis, tomato and

courgette growth was not affected by the type of compost tested or its proportion in the media.

4. Conclusions

From the results, it can be concluded that the media containing the agroindustrial composts studied had, in
general, values of the physical properties tested which were close to or within the optimal range for an ideal
substrate. The pH and electrical conductivity values and plant nutrient contents in these substrates were
above the suggested reference levels. However, this did not adversely affect the growth of tomato and
courgette seedlings; the multivariate strategy used here proved that the type and rate of the studied
composts in the media only affected the physiological response of pepper seedlings. This multivariate
analysis evaluated the influence of the different composts on the substrate properties and the complexity of
the plant response, indicating that the media with the flower waste compost mixed with peat, irrespective of

the amount of compost, and the substrate with tomato waste compost plus peat, at the lowest compost
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concentration (25%), were the most-suitable substrates for the growth of all the horticultural seedlings
studied.

Therefore, all these conclusions suggest that in developing countries, such as Ecuador, the use of
agroindustrial composts in professional horticulture contributes to waste disposal in an environmentally-
friendly way and to an improvement in yield on a sustainable basis with less use of costly, non-renewable

and depleted natural resources, such as peat.
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Table(s)

Table 1
Physical properties of the growing media used.

Substrate Treatment BD TPS AIRC TWHC Shrinkage
(gem™ (% V) (% (vWv)  (mLLY (% (v/v)
Is° <0.4 >85 20-30 600-1000 <30
C1 25% 032 ¢ 80 a 36 ¢ 439 a 6 a
C1 50% 034 ¢ 80 a 29 b 511 bed Il abc
C1 75% 0.39 d 83 ab 35 ¢ 475 ab 11 abc
C2 25% 0.26 b 87 d 31 b 561 e 12 be
c2 50% 035 ¢ 83 abc 25 a 579 e 1l abc
C2 75% 042 d 80 a 26 a 550 cde 13 ¢
C3 25% 027 b 86 bed 30 b 556 de 11 abc
C3 50% 041 d 79 a 29 b 506 be 7 ab
C3 5% 0.40 d 80 a 26 a 536 cde 6 a
Peat 100% 0.22 a 87 cd 36 ¢ 502 be 21 d
F-ANOVA 62 " 13" 39 "™ 16 " 15"

C1: compost of flower waste + laying hen manure + sawdust; C2: compost of broccoli waste + laying
hen manure + sawdust; C3: compost of tomato waste + laying hen manure + sawdust; IS: ideal
substrate; BD: bulk density: TPS: total pore space; TWHC: total water holding capacity; AIRC: air
capacity.

“ Range of acceptable values for an optimal substrate according to Abad et al. (2001).

. Significant at P<0.001.

Mean values in columns followed by the same letter do not differ significantly between the groups of
compost according to the Tukey-b test (P<0.05).
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Table 3
Effect of substrates on seed germination and morphological parameters of tomato,
courgette and pepper seedlings.

Subsirates Treatment G APFW APDW RFW RDW RQ H
(%)  (gplant') (gplant’) (gplant) (gplant™) (cm)
Tomato
C1 25% 57b  355cd 027bede  1.10a 0.11a 442bc  3.63a
C1 50% 57b  408d 0.31 de 0.96 a 0.08 a 496 e 4.13 abe
C1 75% 48a 366 026bede  1.13a 0,09 a 4.50bed  4.01 ab
2 25% 59b  366cd 0.30 cde 0.96 a 0.08 a 467cde  4.17 abe
2 50% 55b  397dd 0.32e 1.15a 0.09 a 492e 4.58 ¢
2 75% 49a  255ab 022 he 0.96 a 0.07a 438bc  4.20hc
3 25% 56b  381cd 028bede  1.05a 0.08 a 458 cde 3.72ab
3 50% 58b 297he 0.23 bed 0.83a 0.06 a 463cde 3.60a
3 75% 46a 308k 0.23 bed 1.30a 0.09 a 4.88de  3.62a
Peat 100 % 59b  248ab 0.20 ab 0.99a 0.07a 417ab  3.65ab
F-ANOVA 25 127 9 s N 14 e
Courgette
Cci 25% 8§1b 3284 0.22 ab 0.76 a 0.05a 258ab  261b
C1 50% 72a  402b 0.28b 1.07a 0.06 a 250ab  2.78b
C1 75% 87b  307ab 0.22 ab 0.75a 0.04 a 217a 2.67b
2 25% 87b  3.70ab 0.25 ab 1.06 a 0.07a 267ab  3.44c
2 50% 86b 3724 0.25 ab 0.84a 0.05a 279bc  3.06he
C2 75% 8lb  364ab 0.25 ab 0.87a 0.05a 233ab  257b
3 25% 87b  290ab 021 ab 0.81a 0.06 a 3.67d 2.75b
3 50% 83b  287a 0.19a 0.95a 0.05a 5.00e 2.08a
3 75% 8lb  3.15ab 020a 1.01a 0.05a 496 e 205a
Peat 100% 88b  263a 0.19a 0.66 a 0.05a 325¢d  2.70b
F-ANOVA 8™ 47 2 2N 67" "
Pepper
C1 25% 53bc 141be 0.10 ab 0.55a 0.04 a 333a 2.78 b
C1 50% 55bc  175¢ 0.15¢ 057a 0.04 a 3.25a 2.73b
C1 75% 52b  139be 0.12he 0.50a 0.04 a 3.38a 2.78b
2 25% 55bc  121ab 0.09 ab 048 a 0.04 a 342a 2.68b
2 50% 58¢ 1.26 ab 0.10 ab 0.52a 0.04 a 3.17a 2.81b
2 75% 44a  086a 0.06 a 0.46 a 0.03 a 3.38a 2.62b
3 25% S54bc 165¢ 0.12he 0.65a 0.05a 446b 2.75b
3 50% 57bc  101ab 0.08 ab 047a 0.04a 3.08a 2.59b
3 75% 44a  091a 0.07a 0.40a 0.03 a 3.13a 2.59b
Peat 100% 56bc  1.16ab 0.09 ab 0.57a 0.04 a 3.25a 2.37a
HANOVA 34— 10— P S s 5 P

C1: compost of flower waste + laying hen manure + sawdust; C2: compost of broccoli waste + laying hen manure +
sawdust; C3: compost of tomato waste + laying hen manure + sawdust; G: germination; APFW: aerial parts fresh
weight; APDW: aerial parts dry weight: RFW: root fresh weight; RDW: root dry weight; RQ: root quality; H: height.
™, " and ™: Significant at P<0.001, P<0.01 and not significant (P>0.05).

Mean values in columns followed by the same letter do not differ significantly between the groups of compost
according to the Tukey-b test (P<0.05).
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Table 5

The loading of the variables to the components extracted by principal

component analysis (only significant loadings >0.6| are reported).

Variable PC1 PC2 PC3 PC4
BD (g cm™) 0.855

TPS (%) 0.647

TWHC (mL L") -0.743

AIRC (%) -0.650

Shrinkage (% vol) 0.739

OM (%) -0.808

pH 0.895

EC (dSm™) 0.951

TKN (%) 0.874

P(mgL") 0.848

K (mgL") 0.960

Na (mgL™") 0.894

Cl' (mgL™") 0.891

NO;-N (mg L") 0.734

SO/ (mg LY 0.721

G tomato (%) 0.673

N tomato (g kg) -0.698

P tomato (g kg™) 0.809

Na tomato (g kg™) 0.692

K tomato (g kg™) 0.659
N courgette (g kg™) 0.842

P courgette (g kg'") 0.647

Na courgette (g kg') 0.719

K courgette (g kg™) 0.876

N pepper (g kg 0.698

P pepper (g kg') 0.884

Na pepper (g kg™ 0.716

K pepper (g kg 0.792

APFW tomato 0.719
APDW tomato 0.733

H tomato 0.902

APFW courgette 0.953

APDW courgette 0.962

RDW courgette -0.623

RQ courgette -0.666

H courgette 0.664

APFW pepper 0.796
APDW pepper 0.799
RFW pepper 0.712
RDW pepper 0.907
RQ pepper 0.727
Variance (%) 31.0 17.2 16.2 14.2
Cumulative variance (%) 31.0 48.2 64.4 78.6

PC: principal component. For other abbreviations see Tables 1, 2 and 3.
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Table 6

Results of k-means clustering analysis applied to the

10

treatments, according to the substrate properties and plant

variables.

Group 1  Distance  Group 2 Distance Group 3 Distance
Peat 4.834 C2-50% 5.058 C1-25% 4.137
C2-25% 4.834 C2-75% 3.861 C1-50% 4.316

C3-50% 3.910 C1-75% 5.278
C3-75% 4.260 C3-25% 5.172

C1: compost of flower waste + laying hen manure + sawdust; C2: compost of broccoli
waste + laying hen manure + sawdust; C3: compost of tomato waste + laying hen

manure + sawdust.
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Table 7
Average value and standard deviation of the variables, according to the k-means groups.

Group 1 Group 2 Group3  ANOVA® K-W test’
Mean SD Mean SD Mean SD
BD (g cm™) 0.24 0.03 039 0.03  0.33 0.05 "
TPS (%) 87 0 81 2 82 3 NS
TWHC (mL L") 532 42 543 30 495 50 NS
AIRC (%) 34 4 26 2 32 3 5
Shrinkage (% vol) 16 6 9 3 0 2 s
OM (%) 70 31 43 6 60 9 N
pH 6.8 1.0 84 04 82 06 !
EC (dSm™) 0.39 036 127 029  0.77 0.27 '
TKN (%) 1.08 0.03 1.16 0.12 199 0.68 ik
P(mgL") 58 34 172 40 147 6l NS
K (mgL") 406 467 1649 449 1051 410 '
Na (mg L") 101 120 303 43 196 75 i
CI' (mgL™") 154 198 631 190 283 124 E
NO;-N (mg L) 116 99 161 139 310 249 o
SO.* (mgL™) 202 140 682 297 212 211 ik
GI tomato (%) 5 0 52 6 55 5 i
N tomato (g kg™) 339 36 302 21 341 21 e
P tomato (g kg™) 235 0.62 409 0.65 422 0.66 NS
Na tomato (g kg™) 130 o2 1238 DAY B4 LD L
K tomato (g kg™) 506 57 S47%PiWETE B L}

N courgette (g kg™) 295 1.3 304 1.2 327316 L
Pcourgette (gkg') 691 025 722 051  7.82 045 b

Na courgette (g kg”) 6.0 0.7 7.0f R0 2 68 0.6 ik
K courgette (zkg’) 412 195 685 26 66.1 6.5 ab
N pepper (g kg™) 484 14 491 23 514 19 ik
P pepper (g kg") 3050 0950 258046 4 2159005 ¥
Na pepper (g kg™) NI 200 3 3. 07 1 20 ] 2
K pepper (g kg") 738 229 816 97 759 78 B
APFW tomato 3.07 083  3.14 060  3.78 0.23 o
APDW tomato 025 0.07 025 005 028 0.02 ik
H tomato 391 037 400 048  3.87 024 NS
APFW courgette 3.17 076 335 040 332 049 HE
APDW courgette 0.22 0.04 022 003 023 0.03 H
RDW courgette 0.06 001 005 000 005 0.0l NS
RQ courgette 296 041 377 141 273 0.65 NS
H courgette 3.07 052 244 048 270 0.08 b
APFW pepper 1.19 004 101 0.18 155 0.18 =
APDW pepper 0.09 0.00 008 0.02 0.11 0.0l '
RFW pepper 0.53 0.06 046 005 057 0.06 ik
RDW pepper 0.04 0.00 004 001 004 0.01 i
RQ pepper 334 0.12 319 0.13  3.61 057 i

For the abbreviations see Tables 1, 2 and 3

* ANOVA statistics testing for multiple comparisons. ~, ~ and ™: Significant at P<0.01, P<0.05 and not
significant (P=0.05).

P: Kruskal-Wallis statistics testing for significance at P<0.05 for multiple comparisons. NS: Not significant.
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Figure(s)
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Publicacion 3.4

AGRONOMIC ASSESSMENT OF THE FERTILISING CAPACITY OF AGROINDSUTRIAL WASTE
COMPOST IN CHIMBORAZO PROVINCE (ECUADOR)

EVALUACION AGRONOMICA DE LA CAPACIDAD FERTILIZANTE DE COMPOST DE RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES EN LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO (ECUADOR)

Irene Gavilanes-Terdn, Janneth Jara-Samaniego, M° Angeles Bustamante, Aurelia

Pérez-Espinoza, M° Dolores Pérez-Murcia, Raul Moral, Concepcion Paredes.

Rural-Urban Symbiosis. Proceedings of the 16th International RAMIRAN Conference,
8th-10th September 2015, Hamburg University of Technology, Germany; Korner, I.
(Ed.): TUTech Verlag, Hamburg, Germany, ISBN: 978-3-946 094- 02-9, 745 pages.
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RAMIRAN 2015 | notification of acceptance

Gerlinde Loebkens - TuTech Innovation GmbH <loebkens@tutech.de >

vie 27/02/2015 11:20

para:Paredes Gil, Concepcion <c.paredes@umh.es>;

Dear Author,

On behalf of the Organizing Cornmittee of the 16th International Conference Rural-Urban Symbiosis (RAMIRAN 2015, &-
10 September), we are pleased to inform you that your paper has been reviewed and accepted for a poster presentation
at the conference.

Your paper details are:
AbstractID: TA-P_Gavilanes-Teran

Thernatic areas:

TA  Quality fertilizers from residues
TB  Sustainable soils

TC Advances in emission prevention
TD The bioresource challenge

T Cirmbmimalnlm rmmi~m s
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141412016 Your 4-Page Paper submission for the RAM... - Irene Del Carmen Gavilanes Teran

Your 4-Page Paper submission for the RAMIRAN Conference 2015
in Hamburg

Ramiran Tagung 2015 (PD Dr.-Ing. habil. Ina Kérner)<ramiran2015@tuhh.de>

lun 08/06/2015 5:58

Para:Paredes Gll, Concepcion <c.paredes@umbh.es>;

Dear Author,

you have successfully submitted your 4-page paper for the RAMIRAN
Conference 2015 for the following contribution:

|D: TA-P_Gavilanes-Teran
Thank you very much!
We are looking forward to meeting you in Hamburg.

Best regards
RAMIRAN Conference 2015 management teamn

e-mail: Ramiran2015@tuhh.de

https :/foutlook office.com/owa/?viewm odel=R eadM essageltem &ltem ID=AAMKAD g2MjI0MjFjLT EyMmMtNDZjM S1hNDk2LTgxN 2YzZGU 3NTFjNwWBGAAAAA. .. 1/1
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RV: RAMIRAN 2015

Paredes Gil, Concepcion<c.paredes@umh.es>

para:lrene Del Carmen Gavilanes Teran <irene.gavilanes@espoch.edu.ec>;

CcMoral Herrero, Raul <raul.moral@umh.es>; Perez Murcia, Maria Dolores <perez.murcia@umh.es>;

Hola a todos:

Os reenvio la respuesta de la organizadora del Congreso RAMIRAN. Todavia no tienen acabado el e-book del congreso,
para indicar las paginas del capitulo de libro del experimento de campo de Ecuador. Sin embargo, se puede ir haciendo
el resurmen del docurmento que os envié, porgue este era el definitive con los cambios gue sugirieron los revisores.

Un saludo.

Conchi

Concepcion Paredes Gil

Grupo de Investigacion Aplicada en Agroguimica y Medio Ambiente (GIAAMA)

Departamento de Agroquimica y Medio Arnbiente
Escuela Politécnica Superior de Orihuela (EPSO)
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> participants. If you are interested in them, please contact the

> authors directly.

>

>

> (2) Special issue

>

> We are planning to compile a special issue with the journal ,Energy,
> Environment & Sustainability”. The first round of selection is

> finished based on the Scientific comrnitees’ opinions. We will send a
> list to the editor at the beginning of next year. He will decide on

> which topics fit into the journal.

>

> (3) Evaluation

>

> We would like to thank you for the positive feedback. Attached we
> send you the evaluation sheet, which was filled out by many

> participants.

> Regarding this evaluation the RAMIRAN top topics were TA

> (fertilizers) and TD (The bioresource challenge), closely followed

> by the other topics.

>

> (4) Nitrogen contribution and Nitrogen evaluations

>

> Many of you have already paid the Nitrogen contribution and rnany of
> you stated in the evaluation sheet, that they still intend to do so.

> The meney collected so far was sent to the chosen urban gardening

https :/foutl ook office.com/owa/?viewm odel=R eadM essageltem &ltem ID=AAMKAD g2MjI0MjFjLT EyMmMNDZjMSThNDk2LTgxN2YzZ GU 3N TFjNwBGAAAAA .. 3/6
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> project in Indonesia.

> If you want to contribute to this project, please contact Mr. Kilian

> (kilian@tu.tech.de) in order to receive a bill. The standard

> contribution was 30 €, but of course you can feel free to contribute
> less (or more). Ova Candra Dewi, the project leader in Indonesia,

> says THANK YOU.

>

> |n addition to the calculation of N footprints of the food we have n

> ow evaluated the pathways of N of the residues. We hope to be able
> 1o present you a complete picture in one of the upcoming conferences.
>

>

> (5) Pictures of the conference

>

> We have compiled the pictures. Unfortunately we haven't received any
> of the city walk and of the biogas tour. In case you have taken any

> nice snapshots of one of these two activities please sent themn to us
> until the end of January. And in case you have especially nice

> pictures, which we shall include, then please send thern as well.

> They will be presented in the picture gallery in the RAMIRAN

> webpage. Please mail pictures to:

> steffen.walk@tuhh.de

>

> (6) Manure processing workshop

> If you took part in this workshop - or are generally interested in

> the topic - please contact Helmut Dohler. He can send you the

> protocol and the presentations. It is furthermore planned to
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1. Objectives

The aim of this experiment was to 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.

2. Methodology
2.1 Materials and experimental design

The field experiment was conducted at the Tunshi Research Station of the Polytechnic School
of Chimborazo (Riobamba, Ecuador) (01°45'0"S, 78°30"38"W and elevation 2,829 m above sea
level). The climate of this region is temperate, with an average cumulative annual precipitation
of 475 mm and an average annual temperature of 13.8 °C. The main characteristics of the soil
were: loam texture, pH 7.2, electrical conductivity (EC) (1:5) 0.44 dS m™", organic matter (OM)
1.04%, tota1l nitrogen (N;) 500 mg kg™, available-P (Pawa) 13.9 mg kg™ and available-K (Kava)
241 mgkg™.

Six treatments, in a completely randomised design with three replicates per treatment, were set
up in experimental plots of 6 m? each, with 0.5 m distance between plots. The treatments were:
control without amendment (C); mineral fertiliser (175, 60 and 200 kg ha™' of N, P20s and Kz0,
respectively) (M); poultry manure (PM) (9.7 t ha™'), a traditional amendment used as a reference
in this study; compost comprising flower waste (vegetable waste from rose postharvest, made
up of stems, leaves and non-marketable flowers), poultry manure and sawdust QC1) (9.3 tha');
compost comprising broccoli waste, poultry manure and sawdust (C2) (28 t ha''), and compost
comprising tomato waste (vegetable waste from postharvest, consisting of stems, leaves and
non-marketable tomatoes), poultry manure and sawdust (C3) (16.7 t ha'). These composts
were prepared in the following proportions, on a fresh weight basis: 50% vegetable waste +
15% poultry manure + 35% sawdust. The main characteristics of these organic materials are
shown in Table 1. The amendment application rate was adjusted to supply 175 kg ha™' of
nitrogen. The organic materials were applied uniformly by hand and immediately incorporated to
a soil depth of 25 cm, by light roto-tilling. The unamended plots and those receiving inorganic
fertiliser were also tilled. 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. Seedlings of uniform size of both horticultural plants were selected and planted in
each plot, leading to a plant density of 35,000 and 40,000 plants ha™* for broccoli and lettuce,
respectively. Periodic irrigation with water was given during the growing seasons and
treatments of insecticide were applied when necessary.

Table 1: Characteristics of the organic materials used in the experiment.

Parameter* PM C1 C2 C3
pH 8.2 8.2 8.4 8.9
Electrical conductivity (dS m'") 8.08 2.99 2.50 3.52
Organic matter (%) 38.0 54.6 241 31.9
Total organic C (%) 23.7 31.7 16.3 28.6
Total N (%) 2.33 2.80 0.02 1.680
Total organic C/Total N 10.2 11.3 17.7 17.9
P (gkg™) 146 102 4.82 6.01
K (gkg") 384 20.5 12.8 19.7

*Values on a dry matter basis.
PM: poultry manure; C1: compost of flower waste +poultry manure + sawdust; C2: compost of broccoli
waste +poultry manure + sawdust; C3: compost of tomato waste +poultry manure + sawdust

RAMIRAN 2015 — 16th International Conference page
Rural-Urban Symbiosis, 8 - 10 September 2015, Hamburg, Germany

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 3. Publicaciones
agricola de los materiales obtenidos.

T-Quality Fertilizers from residues Poster

The timing of the experiment was as follows (Table 2):

Table 2: The timing of the experiment.

Date QOperation

15 April 2014 Addition of soil amendments and of the mineral fertiliser and first soil sampling (S1)

21 April 2014 Transplanting of broccoli seedlings

29 July 2014 Harvesting of broccoli and soil sampling (S2)

31 July 2014 Light rotatiling for the homogeneous mixing of soil with the rocts of broccoli, transplanting of

lettuce seedlings and soil sampling (S3)
13 October 2014 Harvesting of lettuce and soil sampling (S4)

The cropping period from transplanting to the end of harvesting was about 99 and 74 days for
broccoli and lettuce, respectively.

2.2 Analytical and statistical methods

All plants of each of the treatment plots were harvested and weighed and counted to determine
the total plant yield and the vegetable weight. The marketable parameters in both horticultural
crops were determined by the following methods:

« Method 1: The diameter of broccoli and lettuce was measured using calipers.

* Method 2: The degree of compactness of broccoli and lettuce was calculated by dividing the
vegetable diameter between its weight.

* Method 3: The colour of broccoli was evaluated according to the following criteria: 1 (yellow)
to 5 (green).

All the soil samples were produced by mixing six sub-samples, from six sites of each plot, taken
at 0-25 cm depth. Each soil sample was sieved to 2 mm, after removal of vegetation and bigger
roots and stones, and the granulometric fraction was air-dried and used for analysis. All the
analytical determinations in the manure, compost and soil were determined according to the
methods described by Paredes et al. [1]. All analyses were made in triplicate.

The data were tested for statistically significant differences using one-way analysis of variance
(ANQVA), considering the type of treatment. Comparison of the means of these parameters
was performed by the Tukey-b test at P < 0.05. Data analysis was carried out using the SPSSv.
22.0 statistical software packages.

3. Results and discussion

3.1 Effect of the treatments on physico-chemical soil properties

The soil initial pH was only affected by the mineral fertiliser (Table 3). This treatment reduced
the soil pH probably due to the soil acidification caused by the nitrogen fertiliser. Makinde et al.
[2] also observed a soil acidification after the application of NPK in two soil types in Nigeria
(Orthic Luvisol and Dystric Fuvisal). However, the treatments with compost increased the soil
pH at S2 and S3, this result being also found by Guénén and Gros [3] in a study of bumed soil
recovery by the addition of compost of municipal sewage sludge + pin barks + greenwastes with
different maturity degree. At the end of the experimental period, great differences in the pH
values were not found due to the treatment.

Organically and inorganically amended plots had higher EC values than the control at S1 (Table
3). This parameter diminished in all soils during the experimental period, possibly due to nutrient
uptake by the crop, ion leaching and inorganic nitrogen immobilisation. Bustamante et al. [4]
also observed a decrease of soil EC throughout a long-term experiment investigating the effects
of the addition of agroindustrial composts and sheep manure to a calcareous vineyard soil.
However, only M, PM and C1 soils reached EC final values statistically similar to those of the
control soil. Soil EC values were clearly higher in the soils with C2 and C3 treatments, possibly
due to their high application doses, as a consequence of their low nitrogen content.

PM and C3 addition to soil did not result in any significant initial effect on OM with respect to the
control and mineral fertiliser, while the all organic fertilisers resulted in statistically significant
increases in this parameter at S2 (Table 3). This fact indicated that the organic matter provided
with the studied amendments was not easily degradable in the short term. Similar results were
obtained by other authors in different studies about the effects of organic waste or compost on
soil properties after a cropping period [1, 5]. Before and after lettuce cropping, no differences
were found in the organic matter concentration of the soil due to the treatment effect. This fact
could be due to the mixture of soil with the roots of broccoli carried out in all plots.

The soils treated with compost or poultry manure had the highest concentration of total N (N)
after the addition of these organic amendments and after harvesting broccoli (S1 and S2) (Table
3). Increases of the nitrogen concentrations in the soil due to organic fertilisation were observed
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also by Paredes et al. [1], in a study of the effects of different olive mill wastewater sludge
compost doses on sail properties. Later, only plots treated with C3 showed significantly higher
Nt concentrations than the other treatments (S3 and S4). At S3, the C and M soils presented an
increase in the Nt content possibly due to the organic matter incorporated with the mixture of
soil with the roots of broccoli carried out in all plots.

Table 3: Physico-chemical characteristics of the soil according to the fertiliser treatments and samplings (dry weight basis).
Sampling time S1: after the first application of organic materials and before broccoli planting, S2: after broceoli
cropping, S3: betore lettuce planting and S4: after lettuce cultivation.

Parameter Sampling Cc M PM C1 c2 C3 ANOVA
pH 51 7.2b 6.7a 74b 7.3b 7.3b 72b
S2 73 ab 7.1a 7.3 ab 7.4bc 7.5bc 7.7¢ e
S3 7.4 abe 71a 7.2ab 7.5bc 7.4 abe 7.7¢ .
S4 7.3 ab 71a 7.2ab 7.5ab 7.7b 7.5ab i
EC(dSm™) S 0.44a 287e 1.96 d 1.03b 2.26d 1.54c b
S2 0.28a 0.26a 0.44b 0.41 ab 0.63¢c 0.63¢c i
S3 0.38 ab 0.28a 0.49 bed 0.41 abc 0.54 od 0.60 d i
54 031a 0.30a 0.35ab 0.45 abc 0.56 ¢ 0.50 be .
OM (%) S1 1.04a 1.08a 1.35ab 1.45b 239¢c 1.22ab =
s2 040a 0.37a 0.88 b 0.82b 0.79b 0.77 b
S3 0.92 0.80 0.83 0.89 1.03 0.80 NS
sS4 0.97 0.93 0.96 0.87 1.1 1.1 NS
N, (mg kg™) S1 500 a 833 ab 700 b 733b 767 b 700 b b
s2 199a 100a 447b 401 b 497 b 700¢c
S3 462 a 402a 415a 445a 514a 700 b -y
S4 453 a 433 a 458 a 467 a 567 ab 700 b =1
Paa (Mg kg™ S1 13.9a 38.8b 1056.1d 99.6 cd 81.2¢ 56.7b
S2 10.7 a 15.6a 59.8¢c 34.8b 62.4c 69.1¢c o
S3 10.2a 15.7a 68.7 ¢ 409b 52.1 be 65.6 ¢
S4 101a 16.3a 50.7 bc 43.5b 63.6¢c 64.5¢c =
Kaw (Mg kg ™) S1 241 a 484 b 420 b 392 b 360 b 368 b b
s2 262a 340 abe 325 abe 310 ab 432¢ 414 be .
S3 203 a 300 be 288b 334 bc 378c 382c S
5S4 192 a 293b 215ab 271 ab 309b 264 ab *

C: control; M: mineral fertiliser; PM: poultry manure; C1: compost of flower waste +poultry manure + sawdust; C2:
compost of broccoli waste +poultry manure + sawdust; C3: compost of tomatc waste +poultry manure + sawdust; EC:
electrical conductivity; OM: organic matter; Ny: total nitrogen: P..: available-P; K,.: available-K.

*xxw** and NS: significant at P < 0.001, 0.01, 0.05 and not significant, respectively.

Values in row followed by the same letter are not statistically different according to the Tukey's btest at P < 0.05.

As table 3 shows, at S1, the addition of mineral and organic fertilisers increased available P
(Pava) contents in the soil. However, only the amended plots with PM or compost had higher
concentrations of Pava than the control in the rest of the samplings, showing that these organic
amendments had a higher P fertilising capacity than treatment M. This available P evolution
suggests that the gradual mineralisation of organic P compensates the mineral P content, which
is gradually lost through absorption by the crop [5].

M and amended plots had higher concentrations of available K (Kaw) than the control in all
samplings, although the differences were not statistically significant for some samplings (Table
3). The soils with C2 and C3 treatments presented the highest Kava contents at S2 and S3. At
the end of the experimental period, great differences in the available-K concentrations were not
found due to the treatment.

3.2 Effect of treatments on crop quality and production

The marketable yields of broccoli obtained with M, PM, C1 and C2 treatments were higher than
for the compost 3 and control (Table 4); whereas, the non-marketable production (the leafs of
broccoli plants) was higher with PM, C1 and C2 treatments. Non statistic differences were found
in the values of curd weight, diameter colour and compactness degree of broccoli due to the
treatment. Production results for lettuce and vegetable weight values were higher in the soil with
organic amendments (Table 5). This fact indicated that the studied organic fertilisers had a
higher residual fertilising effect than the mineral fertiliser. Great differences in other marketable
parameters of lettuce were not found due to the treatment. Therefore, these organic
amendments can enhance soil fertility and productivity, improving the plant nutrient status for
potentially limiting nutrients such as N, P and K as well as for several micronutrients. These
positive effects of the organic fertilisers on the yield of the horticultural crops were also
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observed by Alburquerque et al. [6] in an experiment to evaluate the fertilising capacity of a
digestate using watermelon and cauliflower crops.

Table 4: The main effects of the tested fertiliser treatments on marketable parameters of broccoli (fresh weight basis).

Treatment Marketable Non-marketable Curd Diameter  Colour  Compactness
production production weight degree
(Mg ha’') (Mg ha™) (kg piece™) (cm) (em kg')
c 1.3a 12.0a 0.38 13.3 4.9 36.5
M 19.6 bc 15.8a 0.53 16.6 4.8 31.5
PM 20.0 bc 21.1b 0.55 17.5 4.7 32.7
c1 18.6b 24.5b 0.55 13.8 5.0 25.0
cz 24.5¢ 23.7b 0.63 18.7 5.0 25.4
Cc3 15.5ab 14.4a 0.48 15.4 5.0 33.2
ANOVA NS NS NS NS

C: cantrol; M: mineral fertiliser; PM: poultry manure; C1: compost of flower waste +poultry manure + sawdust;
C2: compost of broccoli waste +poultry manure + sawdust; C3: compost of tomate waste +poultry manure +
sawdust.

** and NS: significant at P <0.01 and not significant, respectively.

Values in column followed by the same letter are not statistically different according to the Tukey's btest at P <
0.05.

Table 5: The main effects of the tested fertiliser treatments on marketable parameters of lettuce (fresh weight basis).

Treatment Production Vegetable weight Diameter Compactness degree
(Mg ha') (kg piece™) (cm) (cm kg*)

c 10.5a 0.30a 7.7a 25.7b

M 13.5ab 0.41 ab 9.6 ab 23.8ab

PM 16.6 be 048b 106 b 22.2ab

c1 16.1 be 047b 10.1 ab 21.3ab

cz 19.8¢c 0.57b 109b 196a

Cc3 18.5be 0.54b 10.5b 196a

ANOVA - . " .

C: control; M: mineral fertiliser; PM: poultry manure; C1: compost of flower waste +poultry manure + sawdust;
C2: compost of broccoli waste +poultry manure + sawdust; C3: compost of tomato waste +poultry manure +
sawdust.

***, **and * : significant at P <0.001, 0.01 and 0.05, respectively.

Values in column followed by the same letter are not statistically different according to the Tukey's b test at P <
0.05.

4. Conclusion and outlook

From the data obtained, it can be concluded that the application of the agroindustrial waste
composts to soil produced positive effects on soil fertility and these composts did not lead to
phytotoxic effects on the broccoli and lettuce plants.
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4 RESUMEN DE MATERIALES, METODOS, RESULTADOS,
DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

Publicacion 3.1

OPPORTUNITIES AND CHALLENGES OF ORGANIC WASTE MANAGEMENT FROM THE
AGROINDUSTRIAL SECTOR IN SOUTH AMERICA: CHIMBORAZO PROVINCE CASE
STUDY.

OPORTUNIDADES Y DESAFIOS DE LA GESTION DE RESIDUOS ORGANICOS PROCEDENTES DEL

SECTOR AGROINDUSTRIAL EN SUDAMERICA: PROVINCIA DE CHIMBORAZO CASO DE
ESTUDIO

Irene Gavilanes-Terdn, Concepcion Paredes, Aurelia Pérez- Espinosa, M. Angeles

Bustamante, Luis Gdlvez Sola & Janneth Jara-Samaniego.

Communications in Soil Science and Plant Analysis. (2015) 46: 137-156

El objetivo de este estudio fue determinar las caracteristicas de diferentes
residuos agroindustriales generados en la provincia de Chimborazo (Ecuador),
analizando la estabilidad de la materia orgdnica, el contenido de nutrientes para las
plantas y la concentracion de compuestos fitotéxicos y contaminantes, a fin de evaluar

su potencial uso como enmiendas del suelo.

Materiales y métodos

Para ello en el afio 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
procedian de industrias de origen vegetal y de origen animal, tales como las industrias
de procesado de plantas horticolas, de procesado de flores, de molineria, de
transformacién de la madera, de procesado de aves de corral y de porcino y de
produccién de huevos de gallina y de codorniz. La caracterizacién de los residuos de
estas agroindustrias se hizo en base a parametros fisico-quimicos (pH y conductividad
eléctrica (EC)), parametros quimicos (materia organica total (OM), carbono organico
(Corg), carbono organico hidrosoluble (Cw), relacién carbono orgénico/nitrégeno total
(C/N), polifenoles solubles, macronutrientes (Nt, P, K, Ca y Mg) y Na, micronutrientes
(Fe, Cu, Mn, Zn), elementos potencialmente tdxicos (Ni, Cr, Cd, Pb, As, Se y Hg), y aniones

solubles (Cl, NO3"y SO4%), y pardmetros bioldgicos (indice de germinacién (Gl)).

El andlisis estadistico de los resultados se realizé con el programa estadistico
SPSS v. 18.0. Este analisis consistio en determinar diferencias estadisticamente
significativas entre los residuos estudiados, aplicando un analisis de la varianza de una
sola via (ANOVA) a los valores medios de cada parametro. La comparacion de las medias

de cada pardmetro se realizd 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 realizacién de la ANOVA. Ademas, para
identificar grupos de variables relacionadas entre si, se aplic6 un anadlisis de
componentes principales (PCA) de los diferentes parametros estudiados en todos los
residuos. Las nuevas variables calculadas fueron llamadas componentes principales (PC),
y fueron mutuamente ortogonales y no correlacionadas entre si (Gil y col., 2008). PCA
se aplicé a los valores medios de las tres repeticiones de cada pardmetro. Para el PCA se
utilizé el método de rotacién mediante normalizacién Varimax.

Resultados y discusién
Caracteristicas 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
transformacién de maderay los del procesamiento de aves de corral los mas acidos. Los
residuos con pH mas 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 horticolas 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 mas salino (EC = 8,90 dS/m), lo cual podria limitar su uso
directo como enmienda del suelo en cultivos de plantas con baja tolerancia a la salinidad

0 en areas mas susceptibles de sufrir salinizacién.

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 mas
altos de estos parametros. En todos los residuos, las concentraciones de OM fueron
superiores a los limites 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 N: en estos ultimos. En la mayor parte de los residuos
estudiados, la relacion C/N fue mas alta que el limite establecido para indicar un buen
grado de estabilidad de la materia organica (C/N <12; (Bernal y col.,, 1998). Los
contenidos medios de Cy, fueron mas 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 azucares y fibras de celulosa (Thassitou y Arvanitoyannis,
2001). La mayoria de residuos presentaron valores por encima del valor umbral de
Cw<1,7%, limite establecido para materiales con un buen grado de estabilidad de la
materia orgdnica (Bernal y col., 1998). La concentracién de polifenoles solubles en agua
fue similar en ambos grupos de residuos. Los residuos de plantas horticolas, flores,
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madera y los estiércoles de aves tuvieron los valores mas altos de estos compuestos,
por lo que su aplicacién directa sobre el suelo podria dafiar a las plantas, ya que los
polifenoles inducen la inhibicién de la germinaciéon de las plantas (Mekki y col., 2007) y
la inmovilizacion de nitrégeno en el suelo (Bustamante y col., 2007). Las concentraciones
de aniones solubles en agua en funcién del tipo de residuos fueron variables,
presentando los residuos de plantas horticolas y el estiércol de gallina Leghorn los
valores mas altos de estos iones, en concordancia con los altos valores de conductividad
eléctrica de estos residuos.

El orden de disminucidon de la concentracién de macronutrientes en las muestras
de residuos vegetales fue K> Ca> P> Mg >N, mientras que en los residuos de origen
animal fue Ca> K> P> N> Mg. Los residuos de origen vegetal que presentaron mayores
contenidos de N; fueron el residuo post-cosecha de brécoli 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 mas altos, posiblemente debido a la utilizacién de este elemento como
componente de la dieta (Kebread y col., 2009). En la mayoria de los casos, el potasio fue
el macronutriente predominante en los residuos de origen vegetal. En general, el calcio
fue el macronutriente mds importante en los residuos de origen animal, especialmente
en el caso de los estiércoles de aves ponedoras estudiados, posiblemente por la
utilizacién de sales de calcio en la dieta de las aves de corral para la formacion de céscara
de huevo (Kebread y col., 2009). Es de destacar que los residuos de origen animal
mostraron concentraciones mayores de macronutrientes en comparacién con los
residuos vegetales estudiados, siendo el serrin el residuo que tuvo los contenidos mas
bajos de macronutrientes debido a su cardcter ligno-celulésico.

En las muestras de residuos vegetales, el orden de disminucidn de Ia
concentracién de micronutrientes fue Fe> Mn> Zn> Cu. En el caso de los residuos
agroindustriales de origen animal, la concentracion media de estos elementos
disminuyd segun 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 comparacién con los residuos vegetales estudiados, mostrando
los estiércoles de aves de corral las mads altas concentraciones de elementos
potencialmente toxicos, especialmente Cd, As y Se. La presencia de As en los estiércoles
de las aves de corral podria deberse a la utilizacién de compuestos organicos de arsénico

en su alimentacién, 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 limite permitido en los
biosdlidos 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 Gl superiores al limite
establecido para indicar ausencia de fitotoxicidad (Gl >50%). Sin embargo, los residuos
de post-cosecha de horticolas y de flores, asi como la gallinaza presentaron los valores
mas bajos de este parametro (Gl = 0-8%). Este hecho podria deberse a que en estos
residuos tuvieron concentraciones mas altas de polifenoles solubles en agua, aniones

solubles en agua, Na y metales pesados.

Andlisis Multivariante

El PCA se llevd a cabo para todos los pardametros analizados (n = 28). En los
modelos propuestos usando el andlisis de factores, los valores obtenidos para la medida
de adecuacién 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 mostré un valor de extracciéon <0,5. Segln estos criterios, los modelos
establecidos fueron adecuados.

En los residuos vegetales, con cuatro componentes principales (PC), el modelo
explicé 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, NOs’, EC, SO4%, CI, Mg, OM, Cy, K, Cu, GI, Cd, Corg y
polifenoles solubles en agua, parametros principalmente relacionados a la fitotoxicidad
de los residuos. El Gl se correlaciond directamente con OM y Corg, mientras que este
parametro se correlacioné negativamente con el resto de las variables. De este modo,
un aumento en los pardmetros 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, produciran una disminucion de
la germinacion de las semillas. PC2 se asocid con Zn, Mn, P, relaciéon C/N, Nt, Se y pH,
donde la relacién C/N se correlacioné 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 explicé 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%, Ca, Cu, Fe, Ni, As, Se,
Pb, Cd, NOs3"y Na, donde Corg, OM y Ni se correlacionaron negativamente con el resto de
variables. PC2 se asocid con N, polifenoles solubles en agua, Cw, Gl, Cr, relacion C/N, CI
y EC, correlaciondndose de forma negativa el N: e Gl con las otras variables. Este
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componente agrupd los principales parametros relacionados con la fitotoxicidad, como
nivel de salinidad (CE, CI'), polifenoles solubles en agua, Cr y la estabilidad de la materia
organica (C/N, Cu).

El PCA diferencié claramente los grupos de residuos. En los residuos vegetales,
PC1 mostré 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 horticolas. En el
caso de los residuos agroindustriales de origen animal, PC1 separd 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 mas altos en los residuos de origen
animal que en los de origen vegetal. Todos los residuos presentaron niveles de
elementos potencialmente téxicos por debajo de los limites establecidos para
enmiendas organicas en EE.UU. y en la UE, por tanto podrian ser utilizados como
enmiendas orgdnicas para mejorar las propiedades de los suelos agricolas. Sin embargo,
el proceso de estabilizacion de la OM comenzaria después de la incorporacién de los
residuos en los suelos, pues la mayoria de residuos no tuvieron valores de relacién C/N,
Cw e Gl dentro de los limites establecidos para materiales organicos maduros. Por lo
tanto, seria necesario el uso de tratamientos de acondicionamiento, como el
compostaje, antes de su utilizacién con fines agricolas. En el analisis multivariante, los
residuos estudiados podrian ser agrupados de acuerdo a sus caracteristicas. Sin
embargo, la gran variacion en las propiedades de estos residuos y la heterogeneidad en
su composicién implican que estos residuos deben ser totalmente caracterizados antes

de su potencial uso agricola.
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Publicacion 3.2
WINDROW COMPOSTING AS HORTICULTURAL WASTE MANAGEMENT STRATEGY-
A CASE STUDY IN ECUADOR.

COMPOSTAJE EN PILA MOVIL COMO UNA ESTRATEGIA DE GESTION DE RESIDUOS
HORTICOLAS - UN ESTUDIO DE CASO EN ECUADOR

Irene Gavilanes-Terdn, Janneth Jara-Samaniego, Julio Idrovo-Novillo, M° Angeles

Bustamante, Raul Moral, Concepcion 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 horticola, a través de su co-compostaje
con gallinaza y serrin, asi como evaluar la calidad de los compost obtenidos.

Materiales y métodos

El ensayo de compostaje se realizé en la Estacién Experimental de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo (Riobamba, Ecuador), utilizando residuos de brécoli
(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 serrin (SAW). Las proporciones fueron ajustadas para obtener
una relacion 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 mévil con la
aireacion mediante volteos. La P1 fue volteada a los 21, 35,45 y 55 dias y la P2 a los 21,
32, y 45 dias de compostaje. La fase bio-oxidativa finalizé cuando la temperatura de las
pilas fue estable y cercana a la del ambiente (69 dias) y a continuacidn se dejo las mezclas
madurar en reposo, por un periodo de dos meses. La humedad de las mezclas se
controlé semanalmente, afiadiéndose la cantidad de agua necesaria para que este
pardmetro no fuera inferior al 40%. Se realizaron un total de 6 muestreos en ambas pilas
alo largo del proceso de compostaje, 5 muestras de la fase bio-oxidativa y una de la fase
final de maduracién. El muestreo de la pila se realizé6 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 tamafio inferior a 0,5 mm,
previamente a su analisis.
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Durante el proceso de compostaje se estudié la evolucién de la temperatura, pH,
conductividad eléctrica (EC), materia organica (OM) y su pérdida, la relacién carbono
organico/nitrégeno total (Corg/N7), N7, carbono hidrosoluble (Cy), polifenoles solubles en
agua, indices de humificacidn, capacidad de intercambio de cationes (CEC) e indice de
geminacioén (Gl). 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 ecuacién cinética mediante el
método no lineal de minimos cuadrados (algoritmo de Marquardt—Levenberg),
empleando para ello el programa SigmaPlot 10.0. La ecuacidn a la que se ajustaron los

datos experimentales fue una ecuacidn cinética de primer orden:

Pérdidas OM = A (1-e’t)

donde A es la materia organica potencialmente degradable (%), k la constante
de la velocidad de degradacion (dias™) y t el tiempo de compostaje (en dias). Los valores
de RMS, F-valor y el error estandar de la estimacion (SEE) fueron calculados para
comparar el ajuste de diferentes funciones y conocer la significacidon estadistica de las
curvas ajustadas a los datos experimentales.

El analisis estadistico se realiz6 con SPSS v. 22.0, mediante el cual se
determinaron las diferencias significativas entre los valores de cada pardametro
estudiado en cada pila durante el compostaje, empleando el test de diferencias
significativas (LSD) para P < 0.05. También, se realizé un andlisis de componentes
principales (PCA) para interpretar el conjunto de datos obtenidos con respecto a la
evolucién del proceso y a las caracteristicas de los compost obtenidos, reduciendo el
numero de variables. Este PCA se aplicé al valor medio de las tres repeticiones de cada

parametro.

Resultados y discusion
Evolucion de la temperatura de las pilas de compostaje

La temperatura en ambas pilas aumenté rapidamente durante los primeros dias
de compostaje por la actividad microbiana, alcanzando temperaturas mayores de 40°C
y manteniéndose en la fase termdfila alrededor de 50 dias. La P1 tuvo un periodo mas
largo de altas temperaturas posiblemente debido a la mayor cantidad de componentes
organicos facilmente degradables proporcionados por los residuos de brécoli (BROC). La
temperatura aumentd en ambas pilas después de los volteos, como consecuencia de
una mayor oxigenacién y homogenizacion de la mezcla. Después de aproximadamente
siete semanas de compostaje, las temperaturas se redujeron progresivamente hasta
alcanzar la etapa mesdfila y continuaron cercanas a la temperatura ambiente hasta el

final de la etapa de maduracién. En ambas pilas, la temperatura fue mayor de 55°C
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durante mas de dos semanas, lo cual aseguré una maxima reduccion de
microorganismos patégenos, de acuerdo con los requerimientos europeos sobre
higienizacién de compost (European Commission, 2014).

Degradacion de la materia orgdnica

La concentracion 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 disminuyd
durante el proceso, mostrando la mineralizacion de la OM. El mayor descenso en las
concentraciones de la OM se observé durante la fase bio-oxidativa, que coincidié con
las temperaturas mas altas y con la mdxima actividad microbiana. La mas baja
mineralizacién de la OM fue durante la fase de maduracidn, indicando la relativa
estabilidad del compost. El perfil de degradacion de la OM de la P1, determinado por las
pérdidas de OM, indicé que el uso de TOM redujo el porcentaje de materia organica
potencialmente degradable y la velocidad de degradacion de la OM, posiblemente
debido al mayor cardcter lignocelulésico de este residuo comparado con los residuos de
BROC.

Ambas pilas mostraron un aumento del pH durante el proceso de compostaje
debido a la degradacion de compuestos acidos y la mineralizacion de proteinas,
aminoacidos y de péptidos a amoniaco (Paredesy 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 agricola 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 lixiviacion de sales a causa del riego y la lluvia. La
pérdida de sales por lixiviacion debido a la lluvia también fue observada por Gonzalez-y
col. (2015) en un estudio de co-compostaje de los residuos generados en la produccion
de guacamole con los residuos de poda de jardines.

En ambas pilas, la relacién Corg/Nt disminuyd especialmente al inicio del proceso,
cuando la degradacién de la OM fue mayor. Los valores finales de este parametro en los
compost sugirieron un grado aceptable de maduracién, ya que ellos fueron <20 (Bernal
y col., 2009). La concentracién de Cw también disminuydé en ambas pilas por la
degradacidon de compuestos organicos simples solubles en agua, siendo los valores
finales inferiores al valor limite establecido para un compost maduro (Cw < 1,7%) (Bernal
y col.,, 2009). En ambas pilas la concentracién de polifenoles solubles disminuyé
posiblemente por la pérdida/transformacion 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 transformaciéon del nitrégeno durante el compostaje, la
concentracién de Nt de la P1 disminuyd, mientras que en la P2 aumentd. Este aumento
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del contenido de Nt observado en P2 pudo deberse a un efecto de concentracién
causado por la pérdida neta de masa seca en forma de CO; y por la pérdida de agua por
evaporacion durante la oxidacion de la OM. Las pérdidas de Nt en la P1 estuvieron por
encima del valor usualmente observado durante el compostaje (50%), lo que explicaria
la disminucién 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 nitrégeno,
lo cual es deseable para conseguir un mayor contenido de nitrégeno en el compost final
y para reducir la generacién de olores y problemas medioambientales de emisiones de
gases efecto invernadero durante el compostaje (Pardo y col., 2015).

Humificacion de la materia orgdnica e indice de germinacion

Los valores de los indices de humificacion HI (HI = (carbono de acidos
humicos/carbono orgénico) x 100), Pha (Pha = (carbono de acidos humicos /carbono
extraible) x 100) y la relacién carbono de acidos himicos/carbono de acidos fulvicos
(Cha/Cta) aumentaron en ambas pilas, indicando la humificacién de la OM. Sin embargo,
el indice de humificacion HR (HR = (carbono extraible/carbono organico) x 100) no
mostré en este experimento la clasica tendencia de aumento a lo largo del proceso de

compostaje, por ello no puedo ser usado como parametro de madurez.

La CEC vy la relacion CEC/Corg aumentaron durante el compostaje, mostrando
también la humificacién de la MO debida a la formacidn de grupos funcionales del tipo
carboxilo y/o hidroxifenol (Iglesias Jiménez y Pérez Garcia, 1991). Los valores de CEC
alcanzados al final de la fase de maduracién indicaron un buen grado de madurez en los
compost obtenidos, ya que ellos estuvieron por encima del valor limite establecido por
Iglesias Jiménez y Pérez Garcia (1992) para compost maduros (CEC> 67 meq (100 g OM)
1). Sin embargo, los valores finales de la relacién CEC/Corg en ambas pilas fueron
inferiores al valor minimo de referencia para compost maduros (CEC/Corg> 1,9 meq g'%;

Iglesias Jiménez y Pérez Garcia, 1992).

El Gl aumenté a lo largo del proceso de compostaje en ambas pilas, alcanzandose
valores finales de este pardmetro > 50%, valor minimo establecido por Zucconi y col.

(1981) para indicar ausencia de fitotoxicidad y madurez en los compost.

Nutrientes y metales pesados

Respecto a las principales caracteristicas de los compost obtenidos, los
porcentajes de OM de ambos compost fueron mas altos que los limites establecidos por
las directrices europeas para compost de diferentes origenes y por los criterios
ecolégicos europeos para las enmiendas orgdnicas 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 sélidos 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 maximo establecido por los criterios europeos ecoldgicos para enmiendas de
suelo (N1 <30 g kg?) y sélo el compost 2 tuvo una concentracidon 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 organicas 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 limite permitido en compost por las directrices europeas y
americanas (US Composting Council, 2001; Ecological criteria to soil improvers, 2006;
European Commission, 2014).

Andlisis multivariante

El PCA se llevo a cabo en todos los parametros analizados (n=17). En el modelo
propuesto empleando este andlisis estadistico los valores obtenidos para la medida de
adecuacién 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
mostré un valor de extraccidn <0,5. Segun 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 mineralizaciéon de la OM y la
fitotoxicidad (pérdidas de OM y N1, OM, EC, Corg/Nr, polifenoles solubles, Cw, Gl y N1).
Las pérdidas de Nt y OM se correlacionaron negativamente con las otras variables,
implicando que un aumento de la mineralizacion de OM y Nt produciria una disminucion
en los parametros relacionados. También, el Gl se correlacioné negativamente con las
otras variables, por lo que altos valores de los otros pardmetros, especialmente EC y
polifenoles aumentaran la fitotoxicidad de los compost. El PC2 se asocié con los
parametros relacionados con la humificacién del compost (CEC, Cha/Ca, Pha, CEC/Corg, HI,
HR, pH and Temperatura).

La representacidn grafica de los componentes, mostrd diferenciacién de grupos
dependiendo de la fase de compostaje y la mezcla. PC1 separé el tipo de compost en
funcién del residuo horticola utilizado, mostrando valores positivos para todas las
muestras de la pila elaborada utilizando TOM. Sin embargo, al final de compostaje
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solamente la muestra madura de P1 se diferencié claramente del resto de las muestras
de esta pila y también del otro compost, demostrando el efecto potencial de la
utilizacién de BROC en la reduccion de los pardmetros relacionados con la humificacion
del compost asociados con el PC2.

Conclusiones

El compostaje de residuos horticolas con gallinaza y serrin es un método eficaz
en paises en desarrollo como Ecuador, no sélo para el reciclaje de estos residuos, sino
también para obtener compost de buena calidad agricola. Las mezclas de los residuos
fueron adecuadas para lograr el aumento de la temperatura y garantizar la higienizacion
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 estabilizacién y la humificacién de OM y la reduccién de la fitotoxicidad.
Ademas, los indices de humificacidn (HI, Pha, Cha / Cra, CEC y CEC / Corg) indicaron que la
humificacion en este tipo de compost puede describirse adecuadamente usando estas
técnicas de analisis. Sin embargo, las caracteristicas finales de los compost obtenidos
dependieron del residuo horticola empleado, en general, la OMy el contenido de macro
y micronutrientes fueron mayores cuando se utilizé 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 reducird la emisién de gases (CO2, NO2, NHs, etc.) durante el proceso de
compostaje.
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Publicacion 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 HORTICOLA
DE PAISES EN DESARROLLO: UN CASO DE ESTUDIO EN ECUADOR
Irene Gavilanes-Terdn, Janneth Jara-Samaniego, Julio Idrovo-Novillo, M2 Angeles

Bustamante, M2 Dolores Pérez-Murcia, Aurelia Pérez-Espinosa, Marga Lopez, Concepcion
Paredes

Resources, Conservation and Recycling (2016) (en revision)

El objetivo de este estudio fue evaluar la calidad fisica y fisico-quimica de los
sustratos elaborados a partir de mezclas de compost agroindustrial con turba y su
posible uso como medio de cultivo para la produccién comercial de tres especies de
plantulas horticolas 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 mévil con aireacién 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 serrin mezclado con residuos de flor, brécoli y
tomate, respectivamente. Las proporciones de las materias primas fueron: 50% vegetal
+ 15% gallinaza + 35% de serrin (sobre peso fresco). Todos los compost mostraron
valores de pH y conductividad eléctrica (EC) no excesivamente altos para limitar el
crecimiento vegetal, asi como un adecuado grado de madurez, segun los criterios
establecidos por diversos autores, tales como una relacion carbono organico/nitréogeno
total < 20, capacidad de intercambio catiénico > 67 meq 100g* OM y un indice de
germinacién > 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 P,0s-14
K20), preparandose de este modo 10 medios de cultivo diferentes. La turba 100% se
consideré como el control. La experiencia se llevd a cabo en un semillero desde
diciembre 2013 a febrero 2014 con tres especies horticolas con diferente tolerancia a la
salinidad, el tomate como menos sensible (Solanum lycopersicum L. var. Malpica),
calabacin, 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 disefio al azar con dos repeticiones por
tratamiento, una bandeja por repeticién con los tres cultivos. La germinacién se realizé
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en una camara de germinacién a 27 + 12Cy 90-95% de humedad relativa durante 48 h.
El porcentaje de germinacién (G) se determiné contando el nimero de semillas
germinadas después de este periodo de incubacién. A continuacion, las bandejas se
distribuyeron en un invernadero con luz natural. Las plantulas se regaron a diario y se
fertirrigaron dos veces a la semana con una disolucién que contenia: 136 N (NO3™ + NH4"),
49,4 P,0s, 23,4 K30, 22,8 Ca0, 6,25 Fe, 0,24 Cu, 3,18 Mn, 0,54 Zny 0,16 Mo (mM).

Cuando las plantulas alcanzaron el tamafio comercial, se tomaron 20 plantulas
de cada cultivo al azar, para evaluar la calidad de la raiz (RQ), segun los siguientes
criterios: densidad, tipo y color de raiz. En la parte aéreay en la raiz se determiné el peso
fresco y seco (parte aérea: APFW, APDW, respectivamente y raizz RFW, RDW,
respectivamente), tras el secado del material vegetal a 602C durante 72 h. La altura de
la parte aérea de las plantulas (H) fue también medida. La composicién mineral (N, P, K
y Na) de la parte aérea de las plantas se determind en el extracto obtenido de la
digestion de la muestra con una mezcla de HNOs-HCIOa.

En los medios de cultivo ensayados se determinaron diferentes propiedades
fisicas (TPS: espacio poroso total; TWHC: capacidad de retencidon de agua; AIRC:
capacidad de aireacion; BD: densidad aparente y contraccidn), la EC, el pH, nitrégeno
total (TKN) y materia organica (OM). También, en el extracto acuoso (1:5, v/v) obtenido

de estos medios se determind P, Na, Ky aniones solubles.

El andlisis estadistico se basé en el analisis de la varianza (ANOVA) de una via de
los valores medios de cada parametro para cada especie vegetal y cada tratamiento
(medio de cultivo). La comparacion de las medias de cada tratamiento se realizd
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 realizacién de la ANOVA

Todas las variables se consideraron en el analisis multivariante para representar
la complejidad de la respuesta fisiolégica de la planta frente a diferentes medios de
cultivo. Se desarrollé6 un andlisis exploratorio de datos basado en una estrategia
multivariante, incluyendo el andlisis de componentes principales (PCA), analisis de
agrupamiento jerarquico (CA) y no jerarquico (k-means clustering) de acuerdo a Rinaldi
y col. (2014). En base a los resultados de PCA, se ejecutd un CA jerarquico para identificar
las similitudes entre los tratamientos. Por Ultimo, se hizo un k-means clustering para
identificar (i) los tratamientos homogéneos y (ii) las variables mas relevantes asociadas

a cada tratamiento. Todos los analisis se realizaron con SPSS v. 22.0.

Resultados y discusién
Caracteristicas de los medios de cultivo
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En relacidn a las propiedades fisicas de los sustratos estudiados, en general, la
BD aumento con la proporcién 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 mayoria 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 mads 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. Ademas, el aumento de la proporcién 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 6ptimo (TWHC = 600-1000 mL/L) (Abad y col., 2001). Sin
embargo, todos los sustratos estudiados presentaron valores de contraccién por debajo

del limite maximo para un sustrato ideal (Contraccidn < 30% (v/v)) (Abad y col., 2001).

Respecto a las propiedades fisco-quimicas, el pH y la EC de los medios de cultivo
aumentaron con la proporcién de compost y excedieron, en general, el limite aceptable
para un sustrato ideal (pH 5,2-6,3; CE <0,5 dS/m) (Abad y col., 2001). Los valores mas
altos EC se observaron en los sustratos con la dosis mas alta de C2 y C3, posiblemente
debido a sus altas concentraciones de iones hidrosolubles (Cl, P, Ky Na).

Por otra parte, todos los sustratos tuvieron un contenido de OM mas bajo que el
sugerido por Abad y col. (2001) (OM> 80%) para un sustrato ideal, a excepcién del
control. En general, la proporciéon creciente de compost en los medios de cultivo
aumenté el contenido de macronutrientes y Na, demostrando que los compost
agroindustriales podrian ser una buena fuente de nutrientes minerales para las plantas.

Germinacion de las semillas y enraizamiento y crecimiento de las pldntulas

En todos los medios de cultivo con compost, los porcentajes de germinacion de
las semillas de calabacin 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 germinacion, posiblemente debido a su alta salinidad (Sdnchez-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 C1y 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
mayoria de los sustratos con C3, el crecimiento de las plantulas de tomate fue similar a
las cultivadas con turba 100%. Este comportamiento fue también observado en las
plantulas de calabacin y pimiento desarrolladas sobre los sustratos a base de compost.

En todos los cultivos, los pesos frescos y secos de las raices no estuvieron afectados por
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el tipo de medio de cultivo. Los valores de las alturas de las plantulas cultivadas en
medios con compost fueron similares o superiores a los de las plantas desarrolladas en
el control. Ademas, en la mayoria de los casos, el tipo de compost y la dosis no afectd
significativamente a la altura de las plantulas.

Estado nutricional de las pldntulas

En todos los medios estudiados, no se encontraron grandes diferencias en el
contenido de N de las plantulas entre las diferentes proporciones de C1, C2y C3 en las
mezclas. Ademas, las plantulas desarrolladas sobre los sustratos con compost tuvieron
similar o mas alta concentracién de este macronutriente que las plantas del control. En
las plantulas 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 plantulas de calabacin.
En la mayoria de los casos, los niveles de P de las pldntulas de calabacin cultivadas en
los sustratos con compost fueron similares a las cultivadas con turba 100%. También,
todas las plantulas presentaron un contenido similar o superior de Na en comparacion
con el control, a excepcién de las plantulas de tomate desarrolladas en el sustrato C3-
75%. En general, se observd que la disponibilidad de macronutrientes y Na aumenté con
la adicion de compost al medio de cultivo, lo que podria atribuirse a una mayor
concentracion de estos elementos en los compost agroindustriales empleados en
comparacion con la turba. De este modo, el uso de estos compost podria ser una
alternativa efectiva y barata a la turba, asi como contribuirian a la reduccién de los
requerimientos nutricionales en la fertirrigacion.

Andlisis multivariante

El analisis de componentes principales (PCA) se llevd a cabo para todos los
pardmetros analizados en los sustratos y en las plantulas (n = 48). En el modelo
propuesto empleando este andlisis estadistico los valores obtenidos para la medida de
adecuacién 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
mostré un valor de extraccidon <0,5. Segun 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 pardmetros relacionados con las
propiedades fisicas, fisico-quimicas y quimicas de los sustratos. La germinacién de
tomate se correlaciond directamente con TPS, AIRC, contraccién y OM, y negativamente
con el resto de variables, implicando que un aumento en los parametros relacionados
con la fitotoxicidad, tales como EC y los aniones hidrosolubles, producird una
disminucion de la G de la semilla de esta planta. También, la concentracion de P en las
plantulas de tomate, K y Na en las plantulas de calabacin y P y Na en las plantulas 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 asocié principalmente con los parametros morfoldgicos
de las plantulas de tomate y calabacin. PC3 estuvo constituido por TKN y N-NOs™ de los
sustratos y por la composicidon quimica de las plantulas y PC4 se relacioné con los

parametros morfoldgicos de las plantulas de pimiento.

PC1 y PC3 fueron seleccionados para determinar la diferenciacién entre
sustratos, mediante su representacion grafica, debido a que en estos componentes se
agruparon la mayoria de las variables estudiadas en los sustratos y los nutrientes de las
plantulas. Los sustratos con todas las proporciones de C3 y los medios con las
proporciones mas 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 germinacion del tomate. PC3
separo los sustratos en funcion 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 horticolas (C1y C2). Por lo
tanto, los parametros relacionados con el contenido de nitrégeno de los sustratos y con

la composicion quimica de las plantulas causaron esta separacién de los tratamientos.

CA permitid identificar tres grupos: (i) un grupo formado por 3 tratamientos (C3-
50%, C3-75% y C2-75%); el numero de miembros de dicho grupo, corrobora los
resultados del PCA asociados con una alta concentraciéon 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 clasificacion de las muestras se
obtuvo para tres grupos, confirmando los resultados obtenidos en la agrupacion
jerarquica. En cada grupo se incluyeron los siguientes tratamientos: grupo 1 (C2-25% vy
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, ClI) fueron mas altas en los grupos 2 y 3 y la AIRC de los
sustratos y las caracteristicas de las plantulas (Na del tomate y APFW, APDW en el
pimiento) fueron mas bajas en el grupo 2. Altos valores de EC, BD, concentraciones de
iones solubles (K, Nay CI') y bajo porcentaje de AIRC podrian ser factores limitantes para
el crecimiento de plantulas de pimiento en los sustratos del grupo 2. Los tratamientos
qgue estimulan la respuesta mas alta en términos de productividad del pimiento se
agruparon en el grupo 3. Por lo tanto, los sustratos mas 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 calabacin. De este modo,
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el analisis multivariante demostré que el crecimiento de tomate y calabacin no se vio
afectado por el tipo y proporcién de compost de los medios de cultivo.

Conclusiones

Los medios de cultivo estudiados mostraron, en general, valores de las
propiedades fisicas cercanos al intervalo 6ptimo 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 afecté adversamente el crecimiento de las
plantulas de tomate y calabacin, pues el andlisis multivariante demostré que el tipo y el
porcentaje de compost en los sustratos sélo afecté a la respuesta fisioldgica de las
plantulas de pimiento, indicando que los medios con compost C1 en cualquier
proporcion y el C3-25% fueron los mas adecuados para el crecimiento de las plantulas.

Estos resultados demuestran que en paises en vias de desarrollo, como Ecuador,
el empleo de compost agroindustriales en la horticultura profesional contribuye a la
gestidn de los residuos y a la mejora de la produccion, haciéndola mas sostenible debido

a la reduccién del uso de un recurso caro y no renovable como es la turba.
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Publicacion 3.4

AGRONOMIC ASSESSMENT OF THE FERTILISING CAPACITY OF AGROINDUSTRIAL
WASTE COMPOSTS IN CHIMBORAZO PROVINCE (ECUADOR)

EVALUACION AGRONOMICA DE LA CAPACIDAD FERTILIZANTE DE COMPOST DE RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES EN LA PROVINCIA DE CHIMBORAZO (ECUADOR)

l. Gavilanes-Terdn, J. Jara-Samaniego, M.A. Bustamante, M.D. Pérez-Murcia, A. Pérez-
Espinosa, R. Moral, C. Paredes
Rural-Urban Symbiosis. Proceedings of the 16th International RAMIRAN
Conference, 8th-10th September 2015, Hamburg University of Technology,
Germany; Koérner, 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 comparacién con una
enmienda organica tradicionalmente utilizada en el drea de estudio (gallinaza (PM)) y
fertilizante inorganico, sobre las propiedades del suelo, el rendimiento de la planta y
pardmetros comerciales en dos cultivos sucesivos de plantas horticolas.

Materiales y métodos

El experimento de campo se llevd a cabo en la Estacidon Experimental de Tunshi
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (Riobamba, Ecuador). Las principales
caracteristicas del suelo fueron: textura franca, pH 7,2, conductividad eléctrica (EC) (1:
5) 0,44 dS m™, materia organica (OM) 1,04%, nitrégeno total (N:) 500 mg kg?, P-
disponible (Pava) 13,9 mg kg y K-disponible (Kava) 241 mg kg?. Se establecieron seis
tratamientos, en un disefio al azar con tres repeticiones por tratamiento, cada repeticion
se establecid en una parcela experimental de 6 m? 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 de N, P,0s y K>0, respectivamente); gallinaza (PM) (9,7 t ha?)
enmienda tradicionalmente utilizada como referencia en este estudio; compost de
residuos de flores (C1) (9,3 t ha); compost de residuos de brécoli (C2) (28 t ha') y
compost de residuos de tomate (C3) (16,7 t ha!). Los compost fueron preparados en las
siguientes proporciones, sobre peso fresco: 50% residuo vegetal + 15% gallinaza+ 35%
de serrin. La tasa de aplicacidon de las enmiendas se ajustd para suministrar 175 kg ha™
de nitrégeno. Los materiales organicos 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 incorporacion de estos tratamientos, se llevé a cabo
el cultivo sucesivo de brécoli (Brassica oleracea cv. Avenger) y lechuga (Lactuca sativa L.

cv. capitata). Se plantaron en cada parcela plantulas de tamafio uniforme de ambas
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plantas horticolas, con una densidad de plantacién de 35.000 y 40.000 plantas ha™ para
el brécoli y la lechuga, respectivamente. Durante el tiempo de cultivo se regd
periédicamente y se aplicaron tratamientos insecticidas cuando fue necesario. El
periodo de cultivo desde la siembra hasta el final de la recoleccién fue de 99 para el
brécoli y 74 dias 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 pardmetros comerciales en ambos cultivos
horticolas se determinaron por los siguientes métodos:

e Método 1: El didmetro de brécoliy la lechuga se midié usando un calibre
pie de rey.

e Método 2: El grado de compacidad de brdécoli y lechuga se calculé
dividiendo el didmetro vegetal por su peso.

e Método 3: El color de brécoli se evalud segln los siguientes criterios: de

1 (amarillo) a 5 (verde).

Se tomaron varias muestras de suelo a lo largo del experimento: S1 (después de
la aplicacion de los tratamientos, antes de la plantacion del brécoli); S2 (después de la
cosecha de brécoli); S3 (tras la homogeneizacion del suelo con las raices del brécoli y
antes de la plantacion 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 tamizé a 2 mm, después de la eliminacién de
la vegetacion de las raices mas grandes y de las piedras, y esta fraccidon granulométrica
fue secada al aire y usada para su analisis. Los pardmetros determinados en el suelo a lo

largo del experimento fueron pH, EC y los contenidos de OM, N, Pava Y Kava.

La determinacién de las diferencias estadisticamente significativas de los datos
obtenidos se realizé utilizando un analisis de la varianza de una via (ANOVA), teniendo
en cuenta el tipo de tratamiento. La comparacién de las medias de cada parametro se
realizé mediante la prueba de Tukey-b a P <0,05. El analisis de datos se realizé utilizando
el software estadistico SPSS v. 22.0.

Resultados y discusién
Efecto de los tratamientos sobre las propiedades fisico-quimicas del suelo

En relacion al pH, solo el tratamiento con fertilizante mineral (M) disminuyé el
pH inicial del suelo, probablemente debido a la acidificacién del suelo causada por el
fertilizante inorgdnico nitrogenado. Este hecho también fue observado por Makinde y
col. (2009) tras la aplicacion 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 periodo experimental, no se encontraron grandes
diferencias en los valores de pH debido al tratamiento.
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Las parcelas enmendadas organicamente e inorganicamente tuvieron valores de
EC superiores al control en S1. Este parametro disminuyd en todos los suelos durante el
periodo experimental, posiblemente debido a la absorcién de nutrientes por el cultivo,
la lixiviacion de iones y la inmovilizacién de nitrégeno inorganico (Bustamante y col.,
2011). Sin embargo, solo los suelos con los tratamientos M, PM y C1 alcanzaron valores
finales de EC estadisticamente 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 aplicacién, como consecuencia de su bajo
contenido de nitrégeno.

La adiciéon de PM y de C3 al suelo no produjo ningun efecto significativo sobre el
contenido inicial de OM con respecto al control y el tratamiento con fertilizante mineral,
mientras que todos los fertilizantes orgdnicos produjeron aumentos estadisticamente
significativos en este parametro en S2. Este hecho indicé que la materia orgdnica
proporcionada por las enmiendas organicas estudiadas no fue facilmente degradable a
corto plazo. Resultados similares fueron obtenidos por otros autores en diferentes
estudios sobre los efectos de residuos organicos o compost sobre las propiedades del
suelo después de un periodo de cultivo (Paredesy col., 2005; Medina y col., 2012). Antes
y después del cultivo de la lechuga, no se encontraron diferencias en la concentracién
de OM del suelo debidas al tratamiento. Este hecho pudo ser debido a la mezcla del
suelo con las raices de brécoli que se hizo en todas las parcelas antes del cultivo de la
lechuga.

Los suelos tratados con compost o gallinaza tuvieron la mayor concentracién de
N: después de la adicién de estas enmiendas orgdnicas y después de la cosecha de
brdécoli (S1y S2). En los muestreos S3 y S4, solo las parcelas tratadas con C3 mostraron
concentraciones mas altas de N; que los otros tratamientos. En S3, los suelos control y
con M presentaron un incremento en el contenido de N, posiblemente debido a la
incorporacion de materia orgdnica que se realizd en todas las parcelas cuando el suelo
se mezcld con las raices de brécoli.

La adicion de fertilizacion mineral y organica aumento el contenido de Paya en S1.
Sin embargo, sdlo las parcelas enmendadas con gallinaza o compost tuvieron mayores
concentraciones de Pava que el control en el resto de los muestreos, lo que demuestra
gue estas enmiendas organicas tuvieron una capacidad fertilizante de P mas alta que el
tratamiento con fertilizante mineral. Esta evolucién del P disponible sugiere que la
mineralizacion gradual de P orgdnico compensa el contenido de P mineral, el cual se
pierde gradualmente a través de la absorcién por el cultivo (Medina y col., 2012).

Los suelos con fertilizacién orgdnica e inorganica tuvieron mayores contenidos
de Kava que el control, en todos los muestreos, aunque las diferencias no fueron

estadisticamente significativas en algunos muestreos. Los suelos con los tratamientos
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C2 y C3 tuvieron las concentraciones mas 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 produccion de cultivos

Los rendimientos comerciales de brdcoli obtenidos con los tratamientos M, PM,
C1 y C2 fueron mayores que para el tratamiento con C3 y el control, mientras que, la
produccién no comercial (las hojas de las plantas de brécoli) fue mayor con los
tratamientos PM, C1 y C2. No se encontraron diferencias estadisticas en los valores de
peso de la inflorescencia, color, diametro y el grado de compactacién del brécoli debido
al tratamiento. Los resultados de produccién de la lechuga y los valores del peso vegetal
fueron mayores en los suelos con enmiendas organicas. Este hecho indica que los
fertilizantes organicos estudiados tuvieron un efecto fertilizante residual superior al
fertilizante mineral. En los otros pardmetros comerciales determinados en la lechuga no
se encontraron diferencias significativas debidas al tipo de tratamiento empleado. Por
lo tanto, estas enmiendas organicas pueden mejorar la fertilidad del suelo y su
productividad, mejorando el estado nutricional de los cultivos respecto a N, P y K, asi
como de varios micronutrientes. Estos efectos positivos de los fertilizantes orgdnicos
sobre el rendimiento de los cultivos horticolas, también fueron observados por
Alburquerque y col. (2012) en un experimento para evaluar la capacidad fertilizante de
un digestato utilizando cultivos de sandia y coliflor.

Conclusiones

De los datos obtenidos se concluye que la aplicacién de compost procedente de
residuos agroindustriales produjo efectos positivos sobre la fertilidad del suelo. Ademas,
los compost estudiados no generaron efectos fitotdxicos en las plantas de brécoli y
lechuga.
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5 CONCLUSION GENERAL Y PERSPECTIVAS DE FUTURO
Conclusién general

La gestidon adecuada de los residuos organicos 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 gestiéon de los residuos
provenientes de la industria horticola, floricola, maderera, y ganadera (aves de corral) a
través de este proceso permite no solo reciclar sus residuos, sino también obtener
compost con buena calidad agricola. Los compost obtenidos presentaron varias ventajas
agrondmicas, econémicas y medioambientales. Agronémicas asociadas a una buena
calidad de compost como ingrediente de medios de cultivo y como fertilizante organico
para el cultivo de horticolas en condiciones agrondmicas reales. Econémicas, a través
de la mejora del rendimiento y calidad de los cultivos y del empleo de materiales con
menor coste en comparacion con los insumos agricolas empleados habitualmente, turba
y fertilizantes inorgdnicos. Ambientales derivadas de un menor uso de recursos
naturales no renovables, como la turba, o cuya produccién y empleo tiene asociada una

alta contaminacién ambiental, como los fertilizantes inorganicos.

Perspectivas de futuro

Algunas de las futuras investigaciones relacionadas con este estudio podrian

relacionarse a:

e Biorremediacion de suelos contaminados con petrdleo a través del uso de
compost, debido a las propiedades observadas y a la intensa actividad petrolera
en Ecuador.

e Estudios comparativos entre diferentes sistemas de compostaje para la
optimizacion del proceso y evaluacion de la calidad del compost obtenido.

e Desarrollo de proceso de compostaje con otros residuos con elevada produccion
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.

e Aislamiento e identificacion de cepas de microorganismos participantes en el
proceso de compostaje, asi como su uso como indculos en el proceso de

compostaje y evaluacién de la calidad del compost obtenido.

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



UNIVERSITA!
Miguel
Hernandez




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE ORIHUELA

6. BIBLIOGRAFIA

Irene del Carmen Gavilanes Teran

TESIS DOCTORAL



UNIVERSITA!
Miguel
Hernandez




Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 6. Bibliograﬁa
agricola de los materiales obtenidos.

6 BIBLIOGRAFIA

Abad, M., Martinez, P.F., Martinez, M.D., Martinez, J. 1992. Evaluacién agrondémica de
los sustratos de cultivo. Actas de Horticultura 11, 141-154.

Abad, M., Noguera, P. Bures, S. 2001. National inventory of organic wastes for use as
growing media for ornamental potted plant production: case study in Spain.
Bioresource Technol 77: 197-200.

Ajila, C. M., S. K. Brar, M. Verma, R. D. Tyagi, S. Godbout, J. R. Valero. 2012. Bioprocessing
of agro-byproducts to animal feed. Critical Reviews in Biotechnology 32: 382—-400.

Alburquerque, J. A., J. Gonzalvez, D. Garcia, J. Cegarra. 2004. Agrochemical
characterization of “alperujo,” a solid by-product of the two-phase centrifugation

method for olive oil extraction. Bioresource Technology 91: 195-200.

Alburquerque, J.A., Gonzalvez, J., Garcia, D., Cegarra, J. 2006. Measuring detoxification
and maturity in compost made from “alperujo”, the solid byproduct of extracting
olive oil by the two-phase centrifugation system. Chemosphere 64, 470-477.

Alburquerque, J.A., de la Fuente, C., Campoy, M., Carrasco, L., Ndjera, |., Baixauli, C.,
Caravaca, F., Roldan, A., Cegarra, J., Bernal, M.P. 2012: Agricultural use of digestate
for horticultural crop production and improvement of soil properties, European
Journal of Agronomy 43, 119-128.

Ali, M., Kazmi, AA., Ahmed, N. 2014. Study on effects of temperature, moisture and pH
in degradation and degradation kinetics of aldrin, endosulfan, and lindane pesticides

during full-scale continuous rotary drum composting. Chemosphere 102: 68-75

Alkoaik, F., Ghaly, A.E. 2006. Influence of dairy manure addition on the biological and
thermal kinetics of composting of greenhouse tomato plant residues. Waste
Manage. 26, 902-913.

Altieri, R., Esposito, A. 2010. Evaluation of the fertilizing effect of olive mill waste
compost in short-term crops. International Biodeterioration & Biodegradation 64:
124-128.

Altieri, R., Esposito, A., Baruzzi, G. Nair, T. 2014. Corroboration for the successful
application of humified olive mill waste compost in soilless cultivation of strawberry.
Int. Biodeterior. Biodegrad 88: 118-124.

Arvanitoyannis, I. S., T. H. Varzakas. 2008. Vegetable waste treatment: Comparison and
critical presentation of methodologies. Critical Reviews in Food Science and
Nutrition 48: 205-47.

ASPE. 2013. Asociacién de Porcicultores de Ecuador. 2013. Disponible en la web:

http://www.aspe.org.ec/index.php/informacion/estadisticas/datos-porcicola-2011.

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 6. Bibliograﬁa
agricola de los materiales obtenidos.

Atiyeh, R.M., Arancon, N.Q., Edwards, C.A., Metzger, J.D. 2002. The influence of
earthworm-processed pig manure on the growth and productivity of marigolds.
Bioresour Technol. 81, 103-108.

Avramidou, P., Evangelou, A., Komilis, D. 2013. Use of municipal solid waste compost as
a growth media for an energy plant (rapeseed). J. Environ. Manage. 121, 152-159.

Banco Mundial. 2014. Disponible en web: http://www.bancomundial.org/es/country

Jecuador.
BCE, Banco Central del Ecuador. 2013. : Disponible en web: http://www.bce.fin.ec/.
BCE, Banco Central del Ecuador. 2015. Disponible en: http://www.bce.fin.ec/.

BCE, Banco Central del Ecuador. 2014. Disponible en web: http://www.bce.fin.ec/

index.php/estadisticas-economicas .

Beffa, T., Blanc, M., Lyon, P.F., Vogt, G., Marchiani, M., Fischer, J.L., Aragno, M.1996.
Isolation of Thermus strains from hot compost (60 to 80°C). Appl.Environ. Microbiol
62(5): 1723-1727.

Belal, B.E., EI-Mahrouk, M.E. 2010. Solid-state fermentation of rice straw residues of its
use as growing medium in ornamental nurseries. Acta Astronautica. 67, 1081-1089.

Beltran, F.)., Garcia-Araya, J.F., Alvarez, P.M. 1999. Wine distillery wastewater
degradation. 1. Oxidative treatment using ozone and its effect on the wastewater
biodegradability. J. Agr. Food Chem. 47,3911-3918.

Bernal, M. P., C. Paredes, M. A. Sdnchez-Monedero, J. Cegarra. 1998. Maturity and
stability parameters of composts prepared with a wide range of organic wastes.
Bioresource Technology 63: 91-99.

Bernal, M.P., Alburquerque, J.A., Moral, R. 2009. Composting of animal manures and
chemical criteria for compost maturity assessment. A review. Bioresour. Technol.
100, 5444-5453.

Bernal, M.P., Gondar, D.M. 2008. Produccién y gestién de los residuos organicos:
situacidn actual a nivel mundial, comunitario y estatal. En: Moreno, J., Moral, R.

(Eds.). Compostaje, Ediciones Mundi-Prensa, Madrid, Espafia, pp. 9-42.

Bernal, M.P., Paredes, C., Sanchez-Monedero, M.A., Cegarra, J. 1998. Maturity and
stability parameters of compost prepared with a wide range of organic wastes.
Bioresource Technol., 63: 91-99.

Bernal-Vicente, A., Ros, M., Pascual, J.A. 2012. Inoculation of Trichoderma harzianum
during maturation of vineyard waste compost to control muskmelon Fusarium wilt.
BioResources 7, 1948-1960.

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 6. Bibliograﬁa
agricola de los materiales obtenidos.

Borrero, C., Trillas, M. I., Ortovas, J., Tello, J.C y Avilés, M. 2004. Predictive factors for
the suppression of fusarium wilt of tomato in plant growth media. Phytopathology
94:1094-1101.

Brinton, W. F., Evans, E., Droffner, M. L., Brinton, R. B. 1995. A standardized Dewar test

for evaluation of compost self-heating. Biocycle, 36, 1-16.

Burneo, S. F., Gonzalez-Maya, J. F., Tirira-S, D. 2009. Distribution and habitat modeling
for Colombian Weasel Mustela felipei in the Northern Andes. Small Carnivore
Conservation 41: 41-45

Bustamante, M. A., M. D. Perez-Murcia, C. Paredes, R. Moral, A. Perez-Espinosa, J.
Moreno-Caselles. 2007. Short-term carbon and nitrogen mineralisation in soil
amended with winery and distillery organic wastes. Bioresource Technology 98:
3269-77.

Bustamante, M. A., R. Moral, C. Paredes, A. Perez-Espinosa, J. Moreno-Caselles, M. D.
Perez-Murcia. 2008. Agrochemical characterisation of the solid by-products and

residues from the winery and distillery industry. Waste Management 28: 372-80.

Bustamante, M.A., Paredes, C., Marhuenda-Egea F.C., Pérez-Espinosa, A., Bernal, M.P.,
Moral, R. 2008. Co-composting of distillery wastes with animal manures: Carbon and
nitrogen transformations in the evaluation of compost stability. Chemosphere 72,
551-557.

Bustamante, M.A., Paredes, C., Moral, R., Agulld, E., Pérez-Murcia, M.D., Abad, M. 2008.
Composts from distillery wastes as peat substitutes for transplant production.
Resour. Conserv. Recy. 52, 792-799

Bustamante, M.A., Paredes, C., Morales, J., Mayoral, A.M., Moral, R. 2009. Study of the
composting process of winery and distillery wastes using multivariate techniques.
Bioresour. Technol. 100, 4766-4772.

Bustamante, M.A., Sudrez-Estrella, F., Torrecillas, C., Paredes, C., Moral, R., Moreno, J.
2010. Use of chemometrics in the chemical and microbiological characterization of

composts from agroindustrial wastes. Bioresour. Technol. 101, 4068—-4074.

Bustamante, M.A.; Said-Pullicino, D.; Paredes, C.; Moral, R. (2011): Application of winery
and distillery waste composts to a Jumilla (SE Spain) vineyard: Effects on the
characteristics of a calcareous sandy-loam soil, Agriculture, Ecosystems and
Environment 140, 80-87.

Cai, H., Chen, T., Liu, H., Gao, D., Zheng, G., Zhang, J. 2010. The effect of salinity and
porosity of sewage sludge compost on the growth of vegetable seedlings. Scientia
Horticulturae 124, 381-386.

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 6. Bibliograﬁa
agricola de los materiales obtenidos.

Campos, E., Flotas, X,, llla, J., Magri, A., Palatsi, J., Solé, F. 2004. Guia dels tractaments
de les dejeccions ramaderes. Noviembre 2004. Agencia de Residuos de Catalunya;
Disponible en web: http://www.arc-cat.net/ca/altres/purins/guia.html.

Carmona, E., Abad, M. 2011. Aplicaciéon del compost en viveros y semilleros. En:
Compostaje. (Eds.) Moreno, J., Moral, R. Ediciones Mundi-Prensa, Madrid, Espafia,
pp. 397-424.

Carmona, E., Moreno, M.T., Avilés, M., Ordovas, J. 2012. Use of grape marc compost as
substrate for vegetable seedlings. Scientia Horticulturae. 137: 69-74

Castaldi, P., Garau, G., Melis, P. 2008. Maturity assessment of compost from municipal
solid waste through the study of enzyme activities and water-soluble
fractions. Waste Management, 28(3): 534-540.

Cenddn, Y., Moldes, A., Barral, M. T. 2005. Evaluation of municipal solid waste compost
as a growing media component for potted plant production. In: International
Symposium on Growing Media 779, pp. 591-598.

CENSAT. 2005. Las deudas y los impactos de la floricultura en Colombia. Disponible en
web: www.censat.org.

CEPAL. 2013. Statistical Yearbook for Latin America and the Caribbean. Santiago de
Chile: United Nations. Ciavatta, C., Vittori-Antisari, V., Sequi, P. 1988. A first
approach to the characterization of the presence of humified materials in organic
fertilizers. Agrochimica 32, 510-517.

Chang, J.1., Tsai, J.J., Wu, K.H. 2006. Composting of vegetable waste.Waste Management
& Research, 24(4): 354-362.

Chapman, H. D., Z. B. Johnson. 2002. Use of antibiotics and roxarsone in broiler chickens
in the USA: Analysis for the years 1995 to 2000. Poultry Science 81: 356—64.

Chica, A., Garcia, J. 2011. Aspectos técnicos en el desarrollo y control del proceso de
compostaje. En: Compostaje. (Eds.) Moreno, J., Moral, R. Editorial Mundi- Prensa,
Madrid. pp. 143-164.

Chrysochoou, M., Dermatas, D., D. G. Grubb. 2007. Phosphate application to firing range
soils for Pb immobilization: The unclear role of phosphate. Journal of Hazardous
Materials 144: 1-14.

Comité Europeo de Normalizacion-CEN. Norma UNE-EN para Mejoradores de Suelo y
Sustratos de Cultivo. Afio 2001 y 2002. Asociacién Espafiola de Normalizacion y
Certificacion (AENOR), Madrid (www.aenor.es).

De Boodt, H. 1975. Caractéeres physiques et disponibilité en eau des substrats. Ann.
Gembloux 81, 59-72.

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 6. Bibliograﬁa
agricola de los materiales obtenidos.

Defrieri, R.L., Jimenez, M.D.L.P., Effron, D., Palma, M. 2005. Utilizaciéon de pardmetros
quimicos y microbioldgicos como criterios de madurez durante el proceso de
compostaje. Agriscientia, 22(1): 1-10.

Diaz-Ravifia, M., Ace, M.J, Carballas, T. 1989. Microbiological characterization of four
composted urban refuse. Biological Waste 30(2):89-100.

Dick, W. A., Tabatabai, M. 1984. Kinetic parameters of phosphatases in soils and organic

waste materials. Soil Science, 137(1): 7-15.

DNP. 2014. Andlisis de cadenas productivas: Cadena molineria. Disponible en web:

https://www.dnp.gov.co/Portals/0/archivos/documentos/DDE/Molineria.pdf.

Ecological criteria to soil improvers. Commission Decision 2006/799/EC. 2006.
Establishing Revised Ecological Criteria and the Related Assessment and Verification
Requirements for the Award of the Community eco-Label to Soil Improvers. Official
Journal of the European Union, L 325, 28-34.

Economic Commission for Latin America and Caribbean. 2012. Statistical yearbook for
Latin America and the Caribbean. http://www.cepal.org (accessed 21 March 2013).

Elias, X. 2009. Valorizacién de residuos procedentes de grandes industrias. En: Reciclaje
de residuos industriales. Residuos sélidos urbanos y fangos de depuradora. (Ed.)
Elias, X. Ediciones Diaz de Santos, Madrid, pp. 533-636.

Environmental Management Law. 1999. Ley de Gestion Ambiental. Ley No. 37. RO/ 245
de 30 de Julio de 1999.

ESPAC, Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua. 2013. Disponible en
web:http://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-
inec/Estadisticas_agropecuarias/espac/espac%202013/InformeejecutivoESPAC201
3.pdf.

ESPAC, Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria Continua. 2010. disponible en
web:http://anda.inec.gob.ec/anda/index.php/catalog/266/vargrp/VG7.

ESPAC, Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria Continua. 2014. disponible en
web:http://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-
inec/Estadisticas_agropecuarias/espac/espac_2014/Resultados_2014/3.%20Inform
e_ejecutivo_ESPAC_2014.pdf.

European Commission. 2014. End-of-waste criteria for biodegradable waste subjected
to biological treatment (compost & digestate): Technical proposals. disponible en
web: http://ipts.jrc.ec.europa.eu/publications/pub.cfm?id=6869.

European Commission. 2001. Working document on biological treatment of biowaste.
http://www.compost.it/www/pubblicazioni_on_line/biod.pdf

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 6. Bibliograﬁa
agricola de los materiales obtenidos.

European Commission-Directorate General for Environment. 2001. Report n.°CO 4653-
2. Survey of wastes spread on land-Final report. Water Research
Council.Marlow,U.K.

European Standard 13037. 1999. Determination of pH, in: Soil improvers and growing

media. European Committee for Standardization, Brussels.

European Standard 13038. 1999. Determination of electrical conductivity, in: Soil
improvers and growing media. European Committee for Standardization, Brussels.

European Standard 13040. 1999. Sample preparation for chemical and physical tests,
determination of dry matter content, moisture content and laboratory compacted
bulk density, in: Soil improvers and growing media. European Committee for

Standardization, Brussels.

FAO, Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién. 2015.
DIsponible en web: http://coin.fao.org/cms/world/ecuador/FAOEcuador.html.

FAO, Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién. 2011.
Disponible en web:
http://www.fao.org/fileadmin/templates/aiq2013/res/es/cultivo_quinua_es.pdf.

FAOSTAT, Food and Agriculture Organization of the United Nations. Statistics Division.
2013. Disponible en web: http://faostat3.fao.org/download/Q/QC/E.

Farrell, M., Jones, D.L. 2010. Food waste composting: Its use as a peat replacement.
Waste Management 30: 1495-150.

Fernandez, M.M., Aguilar, M.l., Carrique, J.R., Tortosa, J., Garcia, C., Lépez, M., Pérez,
J.M. 2001. Suelo y medio ambiente en invernaderos. 32 Edicién. Consejeria de
Agricultura y pesca. Junta de Andalucia. Sevilla. pp.135.

Fernandez-Gémez, M.J., Diaz-Ravifia, M., Romero, E., Nogales, R. 2013. Recycling of
environmentally problematic plant waste generated from greenhouse tomato crops
through vermicomposting. Int J Environ Sci Technol 10: 697-708

Fernandez-Hernandez, A., Roig, A., Serramia, N., Garcia-Ortiz Civantos, C., Sdnchez-
Monedero, M.A. 2014. Application of compost of two-phase olive mill waste on olive
grove: Effects on soil, olive fruit and olive oil quality. Waste Management 34:1139—-
1147.

Fornes, F., Carrién, C., Garcia-de-la-Fuente, R., Puchades, R., Abad, M. 2010. Leaching
composted lignocellulosic wastes to prepare container media: Feasibility and
environmental concerns. J. Environ. Manage. 91, 1747-1755.

Garcia-Gomez, A., Bernal, M.P, Roig, A. 2002. Growth of ornamental plants in two
composts prepared from agroindustrialwastes. Bioresour Technol 83:81-7.

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 6. Bibliogeria
agricola de los materiales obtenidos.

Gavilanes-Teran, 1., Jara-Samaniego, J., Idrovo-Novillo, J., Bustamante, M.A., Moral, R.,
Paredes, C. 2016. Windrow composting as horticultural waste management strategy
- a case study in Ecuador. Waste Management 48, 127-134.

Gavilanes-Teran, I., Paredes, C., Pérez-Espinoza, A., Bustamante, MA., Galvez-Sola, L.,
Jara-Samaniego, J. 2015. Opportunities and challenges of organic waste
management from the agroindustrial sector in South America: Chimborazo province
case study. Commun Soil Sci Plan 46(51):137-156.

Geladi, P., Manley, M., Lestander, T. 2003. Scatter plotting in multivariate data analysis.
J. Chemometr. 17, 503-511.

Gil, M. V., L. F. Calvo, D. Blanco, M. E. Sdnchez. 2008. Assessing the agronomic and
environmental effects of the application of cattle manure compost on soil by
multivariate methods. Bioresource Technology 99: 5763-72.

Gonzdlez G. G., Doncel, I. G. 1999. Algunos Residuos Forestales y Madereros en la
alimentacion del ganado. Forest Systems, 8(3), 349-373.

Google Maps. 2015. Disponible en la web:
https://www.google.com.ec/search?q=ecuador&biw=1280&bih=909&source=Inms
&tbm=isch&sa=X&sqi=2&ved=0ahUKEwjthLXL6rboMAhXLND4KHQ_ZC9kQ_AUIBigB
#tbm=isch&qg=sudamerica&imgrc=4Qvcmx2bry60JM%3A

Gonzdlez-Fernandez, J.J., Galea, Z., Alvarez, J.M., Hormaza, J.l.,, Lépez, R. 2015.
Evaluation of composition and performance of composts derived from guacamole

production residues. J. Environ. Manage. 147, 132—-139.

Goyal, S., Dhull, S.K., Kapoor, K.K. 2005. Chemical and biological changes during
composting of different organic wastes and assessment of compost
maturity. Bioresource Technology, 96(14): 1584-1591.

Guénon, R., Gros, R. 2015. Increasing the maturity of compost used affects the soil
chemical properties and the stability of microbial activity along a mediterranean

post-fire chronosequence, European Journal of Soil Biology 66, 1-10.

Handreck, K.A. 1992. Rapid assessment of the rate of nitrogen immobilisation in organic
components of potting media: I. Method development. Communications in Soil
Science and Plant Analysis 23:201-215.

Haug, R.T.1993. The Practical Handbook of Compost Engineering. Lewis Publishers. Boca

Raton. Florida.

IBCE, Instituto Boliviano de Comercio Exterior. 2009. Perfil de Mercado Granos Nativos
Quinua y Amaranto. La Paz. pp. 52.

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 6. Bibliograﬁa
agricola de los materiales obtenidos.

Iglesias Jiménez, E., Pérez Garcia, V. 1992b. Determination of maturity indices for city
refuse composts. Agriculture, Ecosystems and Environment, 38: 331-343.

Iglesias Jiménez, E., Pérez Garcia, V. 1992a. Composting of domestic refuse and sewage
sludge, Il: Evolution of carbon and some “humification” indexes. Resources,
Conservation and Recycling, 6: 243—-257.

Iglesias Jiménez, E., Pérez Garcia, V. 1991. Composting of domestic refuse and sewage
sludge. I. Evolution of temperature, pH, C/N ratio and cation-exchange capacity.
Resour. Conserv. Recycl. 6, 45—60.

Iglesias-Jiménez, E., Barral, M.T., Marhueda-Egea, F. 2011. Indicadores de la estabilidad
y madurez del compost. En: Compostaje. (Eds.) Moreno, J., Moral, R. Editorial
Mundi- Prensa, Madrid. pp. 245-283.

INEC, Instituto Nacional de Estadisticas y Censos 2000. National Agricultural Census.
Disponible en web: http://www.ecuadorencifras.gob.ec/censo-nacional-

agropecuario/

INEC, Instituto Nacional de Estadisticas y Censos 2011. Disponible en:
http://www.inec.gob.ec/espac_publicaciones/espac-2011/.

INEC, Instituto Nacional de Estadisticas y Censos. 2010. Disponible en web:
http://www.ecuadorencifras.gob.ec/wp-

content/descargas/Libros/Demografia/documentofinall.pdf.

INEC, Instituto Nacional de Estadisticas y Censos. 2013a. Survey Area and Agricultural
Production. Disponible en web:
http://www.ecuadorencifras.gob.ec/estadisticasagropecuarias- 2/

INEC, Instituto Nacional de Estadisticas y Censos. 2013b. Economic Environmental
Information in Companies. Disponible en web:
http://www.ecuadorencifras.gob.ec/encuesta-de-informacion-ambiental-

economica-en-empresas/.

INFOAGRO, InfoAgro Systems. 2013. Disponible en web:
http://www.infoagro.com/hortalizas/residuos_agricolas.htm.

INOCAR, Instituto Oceanografico de la Armada. 2012. Disponible en web:

www.inocar.mil.ec/.

International Trade Centre. 2013. Trade statistics 2001-2014. Disponible en web:
http://www.intracen.org/itc/market-info-tools/trade-statistics/

Jannoura, R., Bruns, C., Joergense, R.G. 2013. Organic fertilizer effects on pea vyield,
nutrient uptake, microbial root colonization and soil microbial biomass indices in
organic farming systems. Europ. J. Agronomy 49: 32— 41.

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 6. Bibliograﬁa
agricola de los materiales obtenidos.

Jayasinghe, G.Y., Tokashiki, Y., Arachchi,l.D., Arakaki, M. 2010. Sewage sluge sugarcane
trash based compost and synthetic aggregates as peat substitutes in containerized
media for crop production. Journal of Hazardous Materials 174: 700-706.

Jeris, J.S., Regan, R. W. 1973. Controlling Environmental Parameters for Optimun
Composting. Part Il, Compost Sci., 14 (March-April): 8-15.

Jhorar, B.S., Phogat, V., MaliK, E. 1991. Kinetics of composting rice straw with glue waste
at different C/N ratios in a semiarid environment. Arid Soil Rest. Rehabil 5:297-306.

Jolanun, B., S. Towprayoon, C. Chiemchaisri. 2008. Aeration improvement in fed batch

composting of vegetable and fruit wastes. Environmental Progress 27: 250-56.

Jurado M.M., Sudrez-Estrella, F., Vargas-Garcia, MC., Lépez, MJ., Lépez-Gonzélez, JA.,
Moreno, J. 2014.Evolution of enzymatic activities and carbon fractions throughout
composting of plant waste. J Environ Manage 133. 355-364

Kabir, F., Tow, W.W., Hamauzu, Y., Katayama, S., Tanaka, S., Nakamura, S. 2015.
Antioxidant and cytoprotective activities of extracts prepared from fruit and
vegetable wastes and by-products. Food Chem. 167, 358—-362.

Kalamdhad, AS., Singh, YK., Ali, M., Khwairakpam, M., Kazmi, AA. 2009. Rotary drum
composting of vegetable waste and tree leaves. Bioresour Technol 100: 6442-6450

Kebreab, E., ). France, R. P. Kwakkel, S. Leeson, H. D. Kuhi, J. Dijkstra. 2009. Development
and evaluation of a dynamic model of calcium and phosphorus flows in layers.
Poultry Science 88: 680-89.

Kiehl, F.J. 1985. Fertilizantes organicos. Editora Agrondmica Ceres Ltda, S30 Paulo.

Killi, D. y Yasemin Kavdir, Y. 2013. Effects of olive solid waste and olive solid waste
compost application on soil properties and growth of Solanum lycopersicum.
International Biodeterioration & Biodegradation 82: 157-165.

Kitson, R. E., M. G. Mellon. 1944. Colorimetric determination of phosphorus as
molybdivanado phosphoric acid. Industrial and Engineering Chemistry Analytical
Edition 16: 379-83.

Koopmans, A., Koppejan, J. 1998. Agricultural and forest residues- Generation,
utilization and availability. Proceedings of the Regional Expert Consultation on
Modern Applications of Biomass Energy, pp. 1-23, 6-10 January 1997, Kuala Lumpur,
Malasia. FAO Regional Wood Energy Development Programme in Asia, Report no.
36, Bangkok.

Kumar, R., Sharma, S., Prasad, R. 2014. Yield Nutrient Uptake, and Quality of Stevia as
Affected by Organic Sources of Nutrient. Comm. Soil Sci. Plant Nutr 21: 3137— 3149.

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 6. Bibliograﬁa
agricola de los materiales obtenidos.

Lakhdar, A., Rabhi, M., Ghnaya, T., Montemurro, F., N, Jedidi., Abdelly, C. 2009.
Effectiveness of compost use in salt-affected soil. Journal of Hazardous Materials
171: 29-37.

Lax, A., Roig, A., Costa, F. 1986. A method for determining the cation-exchange capacity
of organic materials. Plant Soil 94, 349-355.

Leconte, M.C., Mazzarino,M.J.,, Satti, P., Iglesias, M.C., Laos, F. 2009. Co-composting rice
hulls and/or sawdust with poultry manure in NE Argentina. Waste Management 29:
2446-2453.

Lin, C. S. K., L. A. Pfaltzgraff, L. Herrero-Davila, E. B. Mubofu, S. Abderrahim, J. H. Clark,
A. A. Koutinas, N. Kopsahelis, K. Stamatelatou, F. Dickson, S. Thankappan, Z.
Mohamed, R. Brocklesby, R. Lugue. 2013. Food waste as a valuable resource for the
production of chemicals, materials, and fuels: Current situation and global
perspective. Energy and Environmental Science 6: 426-64.

Liyana-Pathirana, C. M., F. Shahidi. 2006. Antioxidant properties of commercial soft and
hard winter wheats (Triticum aestivum L.) and their milling fractions. Journal of the
Science of Food and Agriculture 86: 477-85.

Lopez-Mondejar, R., Bernal-Vicente, A., Ros, M., Tittarelli, F., Canali, S., Intrigiolo, F.
Pascual J.A. 2010. Utilisation of citrus compost-based growing media amended with
Trichoderma harzianum T-78 in Cucumis melo L. seedling production. Bioresour.
Technol 101: 3718-3723.

Luste, S., H. Heinonen-Tanski, S. Luostarinen. 2012. Co-digestion of dairy cattle slurry
and industrial meat-processing by-products—Effect of ultrasound and hygienization
pre-treatments. Bioresource Technology 104: 195-201.

Madejon, E., Diaz, M.J., Lopez, R., Cabrera, F. 2001. Co-composting of sugarbeet vinasse:
Influence of th organic matter nature of the bulking agents used. Bioresource
Technol. 76: 275-278.

MAE, Ministerio de Ambiente. 2012. Disponible en web:
http://www.ambiente.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2012/09/Documento_Metodolog+%C2%Ala_28 05
2012_v2_1.pdf.

MAE, Ministerio de Ambiente. 2014. Evaluacion Nacional Forestal Resultados.
Disponible en web:
http://suia.ambiente.gob.ec/documents/31940/164293/Evaluaci%C3%B3n+Nacion
al+Forestal _NREFD+1.pdf/2288ea80-e2f7-48e9-9b6a-d05f8ce7e10a.

MAGAP, Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca. 2014. ECUADOR:
BOLETIN MENSUAL — N2 27. . www.agricultura.gob.ec/ .

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 6. Bibliograﬁa
agricola de los materiales obtenidos.

MAGAP, Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca. 2009. Disponible en
web: http://www.produccion.gob.ec/wp-
content/uploads/downloads/2013/02/Informe-Rend-Ctas-MAGAP1.pdf

Makinde, E.A., Eniola, H.T., Fagbola O. 2009. Effect of organic, organomineral and NPK
fertilizers on soil pH, organic matter and micronutrient content in two soil types in
Nigeria, Research on Crops 10, 77-85.

Manzano-Agugliaro, F. 2007. Gasificacion de residuos de invernadero para la obtencion
de energia eléctrica en el sur de Espafia: ubicacion mediante SIG. Interciencia
32(2):131-136.

Marquez, P., Diaz, M., Cabrera, F. 2011. Factores que afectan al proceso de compostaje.
En: Compostaje. (Eds.) Moreno, J., Moral, R. Editorial Mundi- Prensa, Madrid. pp. 95-
109.

Mata, J., Gonzalez, J., Sdnchez, M. 2011. Residuos ganaderos. En: Compostaje. (Eds.)
Moreno, J., Moral, R. Editorial Mundi- Prensa, Madrid. pp. 555-569.

Medina, E., Paredes, C., Pérez-Murcia, M.D., Bustamante, M.A., Moral, R. 2009. Spent
mushroom substrates as component of growing media for germination and growth
of horticultural plants. Bioresource Technology 100: 4227-4232.

Medina, E., Paredes, C., Bustamante, M.A., Moral, R.,, Moreno-Caselles, J. 2012:
Relationships between soil physico-chemical, chemical and biological propertiesin a
soil amended with spent mushroom substrate, Geoderma 173-174, 152-161.

Mekki, A., A. Dhouib, S. Sayadi. 2007. Polyphenols dynamics and phytotoxicity in a soil
amended by olive mill wastewaters. Journal of Environmental Management 84: 134—
40.

Mendoza-Hernandez, D., Fornes, F., Belda, R.M. 2014. Compost and vermicompost of
horticultual waste as substrates for cutting rooting and growth of rosemary. Scientia
Horticulturae 178, 192-202.

Mininni, C., Bustamante, M.A., Medina, E., Montesano, F., Paredes, C., Pérez-Espinosa,
A., Moral, R., Santamaria, P. 2013. Evaluation of posidonia seaweed-based compost
as a substrate for melon and tomato seedling production. J. Hortic. Sci. Biotech. 88,
345-351.

Mondini, C., Fornasier, F., Sinicco, T. 2004. Enzymatic activity as a parameter for the
characterization of the composting process. Soil Biology and Biochemistry, 36(10):
1587-1594.

Moral, R., Muro, J. 2011. Manejo, dosificacién y gestién agronémica del compost. . En:
Compostaje. (Eds.) Moreno, J., Moral, R. Editorial Mundi- Prensa, Madrid .pp.353-
378.

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 6. Bibliograﬁa
agricola de los materiales obtenidos.

Moral, R., Paredes, C., Bustamante, M.A., Perez-Murcia, M.D. Perez-Espinosa, A. 2013.
Challenges of composting for growing media purposes in Spain and Mediterranean
area. Acta Horticult 1013: 25-42.

Moreno, J., Mormeneo, S. 2011. Microbiologia y bioquimica del proceso de compostaje.
En: Compostaje. (Eds.) Moreno, J., Moral,R. Editorial Mundi- Prensa, Madrid. pp.
113-140.

Naddaf, O., Livieratos,L., Stamatakis,A., Tsirogiannis,L., Gizas,G., Savvas,D. 2011.
Hydraulic characteristics of composted pig manure, perlite, and mixtures of them,
and their impact on cucumber grown on bags. Scientia Horticulturae 129:135-141.

Navarro, A.F., J. Cegarra, A. Roig, D. Garcia. 1993. Relationships between organic matter

and carbon contents of organic wastes. Bioresource Technology 44: 203-07.

Navarro, A.F., Cegarra, J., Roig, A., Bernal, M.P. 1991. An automatic microanalysis
method for the determination of organic carbon in wastes. Commun. Soil Sci.Plan
22,2137-2144.

Nicholson, F. A,, S. J. Groves, B. J. Chambers. 2005. Pathogen survival during livestock
manure storage and following land application. Bioresource Technology 96: 135-43.

Ortega, M.C., Moreno, M.T., Ortovds, J., Aguado, M.T. 1996. Behaviour of diferente
horticultural species in phytotoxicity bioassays of back substrates. Scientia
Horticulturae 66: 125-132.

Paradelo, R., Prieto, B., Moldes, A.B., Barral, M.T. 2010. Seguimiento del compostaje de
residuos vitivinicolas mediante medidas de color. Optica Pura Aplicada, 43: 235-243.

Pardo, G., Moral, R., Aguilera, E., del Prado, A. 2015. Gaseous emissions from
management of solid waste: a systematic review. Glob. Change Biol. 21, 1313-1327.

Paredes, C., J. Cegarra, A. Roig, M. A. Sdnchez-Monedero, M. P. Bernal. 1999.
Characterization of olive mill wastewater (alpechin) and its sludge for agricultural
purposes. Bioresource Technology 67: 111-15.

Paredes, C., Roig, A., Bernal, M.P., Sdnchez-Monedero, M.A., Cegarra, J. 2000. Evolution
of organic matter and nitrogen during co-composting of olive mill wastewater with
solid organic wastes. Biol. Fert. Soils 32, 222-227.

Paredes, C., Cegarra, J., Bernal, M.P., Roig, A. 2005. Influence of olive mill wastewater in
composting and impact of the compost on Swiss chard crop and soil properties,
Environment International 31, 305-312.

Passarini K.C., Pereira M.A,, Farias T.M.D., Calarge F.A., Santana C.C. 2014. Assessment

of the viability and sustainability of an integrated waste management system for the

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 6. Bibliograﬁa
agricola de los materiales obtenidos.

city of Campinas (Brazil), by means of ecological cost accounting. J. Clean. Prod.
65:479-488.

Perez-Murcia, M.D., Moral, R., Moreno-Caselles, J., Perez-Espinosa, A., Paredes, C. 2006.
Use of composted sewage sludge in growth media for broccoli. Bioresour. Technol.
97, 123-130.

Petric, A., Sestan, A., Sestan, I. 2009. Influence of wheat straw addition on composting

of poultry manure. Process Safety and Environmental Protection 8 7: 206-212.

Pinitpaitoon, S., Suwanarit, A., Bell R.W. 2011. A framework for determining the
efficient combination of organic materials and mineral fertilizer applied in maize
cropping. Field Crops Research 124:302-315.

PROECUADOR, Instituto de Promocién de Exportaciones e Inversiones. 2015. Disponible

en web: http://www.proecuador.gob.ec/.

PROECUADOR, Instituto de Promocidn de Exportaciones e
Inversiones 2014. Ministerio de Comercio Exterior. Disponible en web
:http://www.proecuador.gob.ec/exportadores/sectores /flores/.

Qing-Chao, L., Kui-ling, W., Qing-hua,L., Hui-tang, P.,, Qi-xiang, Z. 2014. Effects of
Substitute Media on Development of Potted Cyclamen percicum Mill. Journal of
Northeast Agricultural University. 21: 28-37.

Raviv, M. 2008. The use of compost in growing media as suppressive agent against soil-
borne diseases. Acta Horticulturae 779: 39-49.

Rinaldi, S., De Lucia, B., Salvati,L., Rea, E. 2014. Understanding complexity in the
response of ornamental rosemary to different substrates: A multivariate analysis.
Scientia Horticulturae 176: 218-224.

Roig, A., Lax, A., Cegarra, J., Costa, P., Hernandez, M.T. 1988. Cation exchange capacity
as a parameter for measuring the humification degree of manures. Soil
Science, 146(5): 311-316.

Roletto, E., Barberis, R., Consiglio, M., Jodice, R. 1985. Chemical parameters for
evaluating compost maturity. BioCycle 26: 46—47.

Ryckeboer,)., Mergaert, J., Vaes, K., Klammer, S., De Clercq, D., Coosemans, J., Insam,
H., Swings, J. 2003. A survey of bacteria and fungi occurring during composting and
self-heating processes 53(4):349-410.

Salma, H., Fatma, S., Juan, C., Ridha,H., Noureddine, D., Khaled, M., Emna, A.,2009.
Biological activity during co-composting of sludge issued from the OMW evaporation
ponds with poultry manure—Physico-chemical characterization of the processed
organic matter. Journal of Hazardous Materials 162: 402—-409

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 6. Bibliograﬁa
agricola de los materiales obtenidos.

Saiia, J., Soliva, M. 1987. El compostatge: procés, sistemes i aplicacions. Quaderns
d’Ecologia Aplicada, n.°111. Servei del Medi Ambient de la Diputacié de Barcelona.98

pp.
Sanchez-Monedero, M. A., A. Roig, C. Martinez- Pardo, J. Cegarra, C. Paredes. 1996. A

microanalysis method for determining total organic carbon in extracts of humic
substances: Relationships between total organic carbon and oxidable carbon.
Bioresource Technology 57: 291-95.

Sanchez-Monedero, M.A., Roig A., Paredes, C., Bernal, M.P. 2001. Nitrogen
transformation during organic waste composting by the Rutgers system and its
effects on pH, EC and maturity of the composting mixtures. Biores. Technol.,
78(3):301-308.

Sanchez-Monedero, M.A., Roig. A., Cegarra, J., Bernal M.P., Noguera, P., Abad, M. 2004.
Composts as media constituents for vegetable transplant production. Compost Sci.
Util. 12: 161-168.

Schwarz, M. 1995. Soilless culture management. Advanced Series in Agricultural
Sciencies 24: 96-104.

Sendi,H., M. Mohamed,M.T.,. Anwar, M. P., Saud H.M. 2013. Spent Mushroom Waste
as a Media Replacement for Peat Moss in Kai-Lan (Brassica oleracea var. Alboglabra)
Production. The ScientificWorld Journal 13: 1-8.

Senplades, Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo. 2012. Disponible en web:

http://www.planificacion.gob.ec/zonas-distritos-y-circuitos/.

Siddiquia, Y., Islama, T. M Naidu, Y., Meon, L. 2011. The conjunctive use of compost tea
and inorganic fertiliser on the growth, yield and terpenoid content of Centella
asiatica (L.) urban. Scientia Horticulturae 130: 289-295

SINAGAP, Sistema de informacién Nacional de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y
Pesca. 2015. Disponible en web:
http://sinagap.agricultura.gob.ec/ano2015bce/file/5048-volumen-iv-n-08-julio-
2015.

SINAGAP, Sistema de informacién Nacional de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y
Pesca. 2014. Disponible en web
http://sinagap.agricultura.gob.ec/phocadownloadpap/BoletinesCultivos/2015/cBol
etin%20situacional%20brocoli%202014%20actualizado.pdf.

SINAGAP. Sistema de informacidn Nacional de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y
Pesca. 2013. Boletin Situacional Sistema de Informacidn Nacional de Agricultura
Ganaderia Acuacultura y Pesca. Obtenido de SINAGAP: Disponible en web:

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 6. Bibliograﬁa
agricola de los materiales obtenidos.

http://sinagap.agricultura.gob.ec/phocadownloadpap/BoletinesCultivos/Brocoli.pd
f

Soliva, M., Lépez, M., Huerta, O. 2011. Antecedentes y fundamentos del proceso de
compostaje. En: Compostaje. (Eds.) Moreno, J., Moral, R. Editorial Mundi- Prensa,
Madrid .pp.77-92.

Sonmez, I. 2012. Determination of the optimum mixture ratio and nutrient contents of
broccoli wastes, wheat straw, and manure for composting. Journal of Food
Agriculture and Environment 10: 972-76.

Stanford, K., X. Hao, S. Xu, T. A. McAllister, F. Larney, J. J. Leonard. 2009. Effects of age
of cattle, turning technology, and compost environment on disappearance of bone
from mortality compost. Bioresource Technology 100: 4417-22.

Tchobanogolus, G., Theisen, H., Vigil, S. 1994. Gestidn integral de residuos sélidos. Ed.
McGraw-Hill, Madrid. pp. 1.107.

Thassitou, P. K., I. S. Arvanitoyannis. 2001. Bioremediation: A novel approach to food
waste management. Trends in Food Science and Technology 12: 185-96.

Tiquia, S.M. 2005. Microbiological parameters as indicators of compost
maturity. Journal of Applied Microbiology, 99(4): 816-828.

Tronina, P., F. Bubel. 2008. Production of organic fertilizer from poultry feather wastes

excluding the composting process. Polish Journal of Chemical Technology 10: 33—-36.

Troy, S. M., T. Nolan, W. Kwapinski, J. J. Leahy, M. G. Healy, P. G. Lawlor. 2012. Effect of
sawdust addition on composting of separated raw and anaerobically digested pig
manure. Journal of Environmental Management 111: 70-77.

Ukita, M., T. Imai, Y. T. Hung. 2008. Food waste treatment. In Treatment of wastes from
food processing industry, ed. L. KWang, Y. T. Hung, H. H. Lo, C. Yapijakis, 355—-90.
Zaragoza: Editorial Acribia, S.A.

US Composting Council. 2001. Field guide to compost use. Disponible en web:
http://compostingcouncil.org/admin/wpcontent/ plugins/wp-
pdfupload/pdf/1330/Field_Guide_to_Compost_Use.pdf

US EPA. 1993. Federal register, 40 CFR part 503: Standards for the use or disposal of

sewage sludge: Final rules. Washington, DC: US Government Printing Office.

Uzcategui, E. 2015. Disponible en web:
http://www.agrytec.com/pecuario/index.php?option=com_content&view=article&
id=503:cria-comercial-de-codornices&catid=10:articulos-tecnicos&Itemid=12.

Vargas-Garcia, MC., Sudrez-Estrella, F., Lépez, MJ., Moreno, J. 2006. Influence of
microbial inoculation and co- composting material on the evolution of humic-like

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



Sostenibilidad del sector agroindustrial de Ecuador
mediante el compostaje de sus residuos y el uso 6. Bibliogeria
agricola de los materiales obtenidos.

substances during composting of horticultural wastes. Process Biochem 41: 1438-
1443.

Vargas-Garcia, MC., Sudrez-Estrella, F., Lépez, MJ., Moreno, J. 2010. Microbial
population dynamics and enzyme activities in composting processes with different
starting materials. Waste Manage 30: 771-778.

Vestberg, M., Kukkonen, S., Parikka, P., Yu, D.,Romantschuk, M. 2014. Reproducibility
of suppression of Pythium wilt of cucumber by compost. Agric. Food Sci. 23: 236-
245,

Viel, M., Sayag, D., Peyre, A., André, L. 1987. Optimization of in-vessel cocomposting
through heat recovery. Biol. Wastes 20, 167-185.

WDS. 2000. Working Document on Sludge, 3rd Drakt. Brussels, 27 April 2000.
ENV.E.3/LM.

Willekens, K., Vandecasteele B., David Buchan, D., De Neve, S. 2014. Soil quality is
positively affected by reduced tillage and compost in an intensive vegetable
cropping system. Applied Soil Ecology 82: 61-71.

Zbytniewski, R., B. Buszewski. 2005. Characterization of natural organic matter (NOM)
derived from sewage sludge compost, part 1: Chemical and spectroscopic
properties. Bioresource Technology 96: 471-78.

Zhang, L., Sun, X., Tian, Y., Gong, X. 2014. Biochar and humic acid amendments improve
the quality of composted green waste as a growth medium for the ornamental plant
Calathea insignis. Scientia Horticulturae 176, 70-78.

Zhang, Y., C. J. Banks. 2012. Co-digestion of the mechanically recovered organic fraction
of municipal solid waste with slaughterhouse wastes. Biochemical Engineering
Journal 68: 129-37.

Zhao, H., S. Mitsuiki, M. Takasugi, M. Sakai, M. Goto, H. Kanouchi, T. Oka. 2012.
Decomposition of insoluble and hard-to-degrade animal proteins by enzyme E77 and
its potential applications. Applied Biochemistry and Biotechnology 166: 1758—68.

Zucconi, F., A. Pera, M. Forte, M. de Bertoldi. 1981. Evaluating toxicity of immature
compost. BioCycle 22: 54-57.

Zucconi, F., Monaco, A., Forte, M., Bertoldi, M.D. 1985. Phytotoxins during the
stabilization of organic matter. En: Gasser, J.K.R. (Ed.), Composting of Agricultural and
other Wastes. Elsevier Applied Science Publications, London, UK, pp. 73-85.

Irene del Carmen Gavilanes Terdn



	0. PORTADA FINAL.pdf (p.1)
	0 Portada e indice.pdf (p.2-23)
	1. INTRODUCCION new.pdf (p.24)
	1 Introduccion.pdf (p.25-69)
	2. OBJETIVOS new.pdf (p.70)
	2 Objetivos.pdf (p.71-73)
	3. PUBLICACIONES new.pdf (p.74)
	3 Publicaciones.pdf (p.75-153)
	4. RESUMENESnew final.pdf (p.154)
	4 Resultados.pdf (p.155-177)
	5. CONCLUSIONESnew.pdf (p.178)
	5 Conclusion.pdf (p.179-181)
	6. BIBLIOGRAFIAnew.pdf (p.182)
	6 Bibliografia.pdf (p.183-199)



