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RESUMEN

Los estudios de mercado tradicionales sobre lombricompost
incluyen andlisis de costo-beneficio sin considerar variables
ambientales, por lo que no representan el valor real de los
impactos generados en estos procesos. La elaboracién de lom-
bricompost puede afectar al medioambiente si durante este
proceso se consumen mds recursos que los beneficios propor-
cionados. El objetivo de esta investigacién fue determinar la
emergia ambiental y el contenido de materia orgénica (MO),
fésforo (P) y potasio (K) en la produccién de lombricompost
excretas bovinas, cunicolas y porcinas. El estudio se realizé
en el campus Inconfidentes, Instituto Federal de Educacién,
Ciencia y Tecnologia del Sur de Minas Gerais- Brasil de no-
viembre 2014 a enero 2015. La hipétesis fue que la lombri-
compost que utilice mayores recursos provenientes del merca-
do, tendrd un indice de sostenibilidad menor. Los recursos re-
novables (R), no renovables (N) y econémicos (F) empleados
para producir tres lombricompost se contabilizaron y se ob-
tuvieron indices emergéticos: rendimiento en emergia (EYR),
carga ambiental (ELR), sostenibilidad (ESI) y el porcentaje
de recursos (% R). Diez muestras se tomaron 10 muestras al
azar y se determiné su contenido de MO, P y K. Con los re-
sultados se realizé un ANDEVA y después la prueba de me-
dias de Tukey (p=<0.05). Los indices EYR, ELR, ESI y % R
obtenidos fueron: lombricompost bovina 3.16, 0.315, 10.06,
68.444 %; cunicula, 8.69, 0.13, 66.80, 88 %; y porcina 5.02,
0.249, 20.2 y 80 %, respectivamente. La lombricompost
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ABSTRACT

Traditional market research about the vermicompost

includes  cost-benefit analysis without considering
environmental variables. Thus, they do not represent the
real value of the impacts generated in these processes. The
elaboration of vermicompost may affect the environment if
during its production process it consumes more resources
than their provided benefits. The aim of this research was
to determine the environmental emergy and the contents
of organic matter (OM), phosphorus (P) and potassium
(K) in vermicompost production from bovine, rabbit and
pig manure. This study was performed at the Inconfidentes,
Instituto Federal de Educacién, Ciencia y Tecnologia del Sur
de Minas Gerais, Brazil, from November 2014 to January
2015. Our hypothesis was that the vermicompost that uses
more market resources will have a lower sustainability index.
The renewable (R), non-renewable (N) and economic (F)
resources employed to produce three vermicompost were
assessed and their energetic indexes were obtained: emergy
yield (EYR), environmental charge (ELR), sustainability
(ESI) and percentage of resources (% R). In the experimental
design, OM, P and K content was determined in 10 samples
randomly taken. Results were analyzed with an ANOVA and
the Tukey test of means (p=<0.05). The EYR, ELR and ESI
index and % R obtained were: for bovine vermicompost
3.16, 0.315, 10.06 and 68.44 %, for rabbit vermicompost
8.69, 0.13, 66.80 and 88 %, and for swine vermicompost 5.02,
0.249, 20.20 and 80.00 %. The vermicompost produced from
rabbit manure was the most long term sustainable process,

compared to the others. The average OM, P and K content
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cunicola se calificé como el proceso mds sostenible a largo
plazo con respecto a las demds. El contenido promedio de
MO, P y K de la lombricompost cunicola fue 35.14, 0.76 y

1.99 %, respectivamente, y superé6 a la bovina y porcina.

Palabras clave: indicadores emergéticos, compost bovina, cuni-

cula y porcina, sostenibilidad, sintesis de emergfa.
INTRODUCCION

| proceso de composteo se usa para eliminar o

modificar contaminantes, por lo cual su utili-

zacion es exitosa para rehabilitar suelos salinos
y contaminados con metales (Ansari, 2008; Coutris
et al., 2012). Segtin Sharma y Sharma (1999), la im-
plementacién del lombricompostaje para disminuir
los residuos orgdnicos tiene importancia porque los
rellenos sanitarios son insuficientes para confinar los
desechos que van en aumento. Sin embargo, los es-
tudios sobre lombricompost solo hacen andlisis de
costo-beneficio que excluyen variables ambientales,
lo que representa un riesgo de mayores dafios por
desconocer los recursos exigidos a los ecosistemas.
Entonces, es necesario incorporar métodos o herra-
mientas que analicen y comparen la sostenibilidad de
las diversas formas de producir bienes sobre una base
justa y equitativa.

La emergia es una metodologia ecolégico-termo-
dindmica de valoracién ambiental basada en la con-
versién a unidades comunes de los flujos de energia,
masa y dinero usados en un sistema socioecolégico
(Odum, 1996). Ademds, esta metodologia cuantifica
y clasifica todos los recursos renovables (R), no reno-
vables (N) y derivados del mercado (F) que directa
o indirectamente requiere un producto. La sintesis
de emergia conecta, asocia y visualiza diferentes tipos
de energfa de una manera sencilla, usando diagramas
con los cuales se calculan flujos y se determinan in-
dices (Odum, 1996), mientras que la herramienta de
contabilidad emergética da los medios para mantener
el balance de la economia, la sociedad y el medioam-
biente en una sola cuenta de resultados y responde de
manera similar al andlisis financiero de un negocio o
cuentas individuales (Campbell ez al., 2005).

Por lo tanto, el uso del andlisis en emergfa au-
menta cada afo y se aplica en Brasil, China, y EUA
(Bonilla ez al., 2010; Xie et al., 2014; Campbell y Lu,
2014). Sin embargo, hay pocos estudios de emergfa
enfocados a los sistemas productivos agricolas, por lo
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from the rabbit vermicompost was of 35.14, 0.76 and 1.99 %
each, and outperformed the both, the bovine and porcine

vermicomposts.

Keywords: emergetyc indicators, bovine compost, rabbit

compost, pig compost, sustainability, emerging synthesis.
INTRODUCTION

ompostingprocessesareused toremoveoralter

contaminants; therefore, its use is successful

to rehabilitate saline and contaminated with
metals soils (Ansari, 2008; Coutris et al, 2012).
According to Sharma and Sharma (1999), the
implementation of vermicompost process to reduce
organic waste is important because the landfills are
insufficient to confine rising debris. However, studies
on vermicompost carry out only cost/benefit analysis
that excludes environmental variables, which poses a
risk of higher damages because of the fact that they
ignore the resources required from the ecosystems.
Because of that, it is necessary to incorporate methods
or tools that analyze and compare the sustainability
of the different forms of goods production on a fair
and equitable basis.

Emergy is an  ecological-thermodynamic
method for environmental assessment based on the
conversion to common units of the energy, mass,
and money flows used in a socio-ecological system
(Odum, 1996). In addition, this method quantifies
and classifies all renewable (R), non-renewable
(N) and market derived (F) resources that directly
or indirectly a product requires. Emergy synthesis
connects, associates and display different types of
energy in a simple way, using diagrams with which
fluxes are calculated and indexes are determined
(Odum, 1996), while the emergy accounting tool
provides the means to keep the balance of the
economy, society and the environment into a single
account of results which similarly respond like
financial business analyses or individual accounts
(Campbell et al., 2005).

Therefore, the use of emergy analysis increases
every year and is applied in Brazil, China and the US
(Bonilla ez al., 2010; Campbell and Lu, 2014; Xie
et al., 2014). However, there are few emergy studies
that focus on agricultural production systems and it
is, therefore, important to develop studies to assess
the resources required in these production systems.
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que es importante desarrollar estudios para contabi-
lizar los recursos exigidos en estos sistemas produc-
tivos.

El objetivo de este estudio fue cuantificar la emer-
gia en la produccién de tres lombricompost en dese-
chos orgdnicos provenientes de bovinos, cuniculas y
porcina, mediante la cuantificacién de MO, Py K de
cada variante. La hipétesis fue que la lombricompost
que utilice mayores recursos provenientes del merca-
do tendrd un indice de sostenibilidad menor.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en el Instituto Federal de Educacién,
Ciencia y Tecnologia del Sur de Minas Gerais, campus Inconfi-
dentes, Brasil, ubicado en las coordenadas 19° 52’ 18.85” S a 43°
57°58.49” O, a una altitud de 900 m. El estudio se realizé en tres

fases descritas a continuacién.
Fase 1. Produccién de lombricomposts

En esta fase se usaron excretas de bovinos, conejos y por-
cinos, aserrin y hierba fresca (Axonopus affinis) en varias com-
binaciones porque las excretas tienen diferentes contenidos de
carbono-nitrégeno y fue necesario uniformizarlos para lograr una
relacién de 25:1 a 35:1 de acuerdo con las recomendaciones de
la FAO (2013). La cantidad de cada componente usado para ela-
borar la lombricompost se midié con una balanza de laboratorio
PCE-HB 2000 (Cuadro 1).

El precomposteo se realizé en una superficie rectangular de
0.7 m de ancho por 1.0 m de largo, y se cubrié con pldstico
negro. La temperatura del composteo se estabilizé en 30 °C 20
d después de iniciar el proceso. Después, en una muestra de 80
kg de cada variante se inocul6 con lombriz Eisenia foetida adulta
contenida en 3.5 kg y se mantuvo el control de la humedad entre
70 a 80 %, durante 40 d (Morales, 2011).

Cuadro 1. Contenido en las variantes de masa en peso seco.
Table 1. Dry weight mass content in the variants.

Variante Excretas  Aserrin  Axonopus affinis Total
G(kg) (kg) (kg) (kg)
Bovina 92.446 0.495 2.95 95.891
Cunicola  119.833 1.42 2.95 124.203
Porcina 84.382 1.81 2.95 89.142

The objective of this study was to quantify the
emergy it in the production of three vermicomposts
from organic waste from cattle, rabbit, and pork, by
quantifying the OM, P and K of each variant. Our
hypothesis was that the vermicompost that uses more
market resources will have a lower sustainability
index.

MATERIALS AND METHODS

The research was conducted at the Instituto Federal de
Educacién, Ciencia y Tecnologia de Minas Gerais, campus
Inconfidentes, Brazil, located at 19° 52’ 18.85” S, 43° 57’ 58.49’
W, at an altitude of 900 m. The research was carried out in three

phases, as described below.
Phase 1. Vermicompost production

In this phase, cattle, rabbits and pigs manure, sawdust and
fresh grass (Axonopus affinis) were used in various combinations
because manure has different carbon-nitrogen contents and
standardizing them was necessary to achieve a 25:1 to 35:1 ratio,
according to FAO recommendations (2013). The amount of
cach component used to make the vermicompost was measured
with a PCE-HB 2000 laboratory balance (Table 1).

The pre-composting process was made on a 0.7 m wide
by 1.0 m long rectangular surface, and was covered with black
plastic. The composting temperature was stabilized at 30 °C 20
days after initiating the process. Later, 80 kg samples from each
variant were inoculated with adult Eisenia foetida earthworms
contained in 3.5 kg and humidity was kept between 70 to 80 %,
for 40 d (Morales, 2011).

Phase 2. Determination of the emergy environmental cost

due vermicompost production

The emergy methodology proposed by Odum (1996) was
used in this phase. First, all the resources, goods and services
directly or indirectly used in producing vermicompost and their
interactions were identified. With this information a diagram of
the emergy process was carried out.

In the next phase the information was organized in emergy
tables. Each resource was classified according to R, N, and
F nature, and the amount of material used in the elaboration
of vermicompost by variant was calculated. The obtained data
was converted into emergy units using the transformity values
on Table 2. The emergy from each element was calculated

considering a 2-month period duration of the process.
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Fase 2. Determinar del costo ambiental en

emergia de la produccién de las lombricomposts

En esta fase se usé la metodologia emergética propuesta por
Odum (1996). Primero se identificaron todos los recursos, bie-
nes y servicios empleados de manera directa o indirecta en la
produccién de lombricompost y sus interacciones. Con esta in-
formacién se realizé un diagrama de emergfa del proceso.

En la fase siguiente se organizé la informacién en cuadros
emergéticos. Cada recurso se clasific segtin su naturaleza R, N, y
F y se calculé la cantidad de material empleado en la elaboracién
de lombricompost por variante. Los datos obtenidos se convir-
tieron en unidades de emergfa utilizando los valores de trans-
formidad del Cuadro 2. La emergia de cada elemento se calcul$
considerando un periodo de duracién del proceso de 2 meses.

La emergfa por recurso R, N y F de cada lombricompost se
dividié entre la cantidad de humus obtenido de cada variante,
para cuantificar los resultados por unidad de produccién. Con
esta informacidn y el uso de las ecuaciones 1,2, 3 y 4 se calcula-
ron los cuatro indicadores emergéticos descritos aqui.

El rendimiento en emergfa (EYR) es la emergia total usada
por unidad de emergfa invertida. La relacién sirve para enten-
der en qué medida una inversidén permite a un proceso explotar
recursos locales para contribuir a la economia (Odum, 1996) y,
segtin Voora y Thrift (2010), indican que sistemas con un EYR

menor a uno son insostenibles. Esta relacién se expresa como:

pyr="L - RENHE M
F F

El indice de carga ambiental (ELR) es la relacién entre la
suma de las entradas de los recursos de la economia y no re-
novables con los recursos renovables. El ELR es un indicador
de la presiéon de un proceso de transformacién sobre el medio
ambiente (Odum, 1996). Segtn Brown y Ugliati (2004), valores
inferiores a 2 indican un impacto bajo sobre el medio ambiente,
mientras que valores entre 2 y 10 significan que el sistema causa
un impacto moderado y un valor superior a 10 sefala que el

sistema causard un estrés mayor en el ambiente. La férmula es:

(N+F)
ELR= Y )

El indice de sostenibilidad (ESI) es la relacién entre EYR y
ELR. Un sistema se considera sustentable al tener un ELR bajo y
un elevado EYR (Ulgiati y Brown, 1998). Un ESI menor a 1 no
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Cuadro 2. Referencias de transformidad en emergia por uni-
dad.

Table 2. Transformity references in emergy per unit.

Recurso Emergfa por unidad Unidad
Madera' 8.80E+11 se] kg™
Suelo® 2.21E+04 seJ J7!
Acero® 2.77E+12 seJ kg™!
Arena® 1.68E+12 seJ kg™!
Cemento? 3.04E+15 seJ kg™!
Piedra Brita® 1.68E+12 se] kg™!
Mano de obra® 4.30E+06 seJ J7!
Agua’® 7.75E+11 se] m™3
Hierba fresca'" 9.00E+11 seJ kg™!
Pl4stico®® 5.87E+12 se] kg™!
Sol™ 1.00E+00 sef J7!
Diésel™ 6.60E+04 se] ]!
Lombriz™ 3.02E+13 seJ kg™!

("Brown y Buranakarn, 2003; ‘Romitelli, 2000; ‘Ulgiati et al,
1994; *Pulselli ez. al, 2008; °Silva, 2006; ""Buenfill, 2001;
#Brandt-Williamsd, 2001; ¥Geber y Bjorklund ,2001; “*Odum,
1996).

Finally, the emergy for R, N and F resources of each
vermicompost was divided between the amount of humus
retrieved from each variant, to quantify the results per unit of
output. With this information and the use of equations 1, 2, 3
and 4 the four emergy indicators described below were calculated.

Emergy yield ratio (EYR) is the total emergy used per
emergy unit inverted. The relationship is used to understand how
much an investment enables a process to exploit local resources
to contribute to the economy (Odum, 1996). Voora and Thrift
(2010) indicated that the systems with an EYR lower than one

are unsustainable. This relationship is expressed as:

oype Y _RANEF )
F F

The environmental load index (ELR) is the relation between
the sums of the inputs of the economy and the non-renewable
and the renewable resources. The ELR is an indicator of the
pressure of a transformation process on the environment (Odum,
1996). According to Brown and Ugliati (2004) values lower than
2 indicate a low impact on the environment, and values between
2 and 10 represent systems that cause a moderate impact. Values
greater than 10 indicate that the system will cause stress in the

environment. Its formula is:
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es sustentable a largo plazo, entre 1y 5 es sustentable a mediano
plazo, y mayor a 5 es sustentable a largo plazo ( Brown y Ulgiati,

2002). La relacién entre estos indicadores se expresa como:

NEFE 3)

donde Y= emergfa total (se] meses™"); F=emergia de los recursos
provenientes del mercado (se] meses™"); R=emergia de los recur-
sos renovables (se] meses™'); N= emergia de los recursos no reno-

vables (se] meses™!).

El porcentaje de recursos (% R) es la relacién de emergia
renovable y el uso total de emergia. A largo plazo, solo procesos

con un alto %R son sostenibles (Odum, 1996). La férmula es:
R% = 100(5) 4)
Y

Fase 3. Caracterizacién y comparacién del

contenido nutrimental del humus

En el laboratorio de suelos del Instituto Federal de Educa-
cién, Ciencia y Tecnologia del Sur de Minas Gerais, campus In-
confidentes, se determiné el contenido de MO, P y K en los tres
tipos de lombricompost, tomando 10 muestras al azar de cada
variante, con base a la metodologia NMX-FF-109-SCFI-2007.
Los datos se analizaron mediante ANDEVA. Los supuestos de
esta técnica se justificaron mediante el teorema del limite central
y la homocedasticidad fue cubierta en todos los casos. Los andli-
sis se realizaron con el JMP versién 5. 01. considerando un valor
de confiabilidad (2=0.05) y la comparacién de medias se hizo
con la prueba de Tukey (p=0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se observa la cantidad de humus
del proceso de lombricompostaje. La produccién de
humus bovina, cunicula y porcina fue 50.2, 72.4 y
43.9 kg, respectivamente. Los datos de lombricom-
post bovina y porcina coinciden con los reportados
por Ravera y De Sanzo (2003). La variante de conejo
super6 la produccién de humus a la bovina y porcina

en 30.66 y 39.77 %.

ELIR=——— (2)

The emergy sustainability index (ESI) is the ratio of EYR
to ELR. A system is considered to be sustainable when it has a
low ELR and a high EYR (Ulgiati and Brown, 1998). An ESI
lower than 1 is not sustainable in the long term, between 1
and 5 is sustainable over the medium term, and greater than 5
is sustainable in the long term (Brown and Ulgiati, 2002). The

relationship between these indicators is expressed as:

NiF ()

where Yis total emery (se] months™), F: emery from the market
resources (se] months™), R: emery from the renewable resources
(se] months™), N: emery from non-renewable resources (seJ

months™).

The resources percentage (% R) is the relationship of
renewable emery and the total emery use. On the long run, only
processes with a high % R are sustainable (Odum, 1996). The

formula is:

R
R% = IOO(—J (4)
Y
80
70 1
60 1
“ob
< 50 1
: %
g |
3
T30
20 1
10 1
0
Bovina Cunicola Porcina
Variante

Figura 1. Produccidén de las tres variantes de lombricompost.
Figure 1. Production of three vermicompost variants.
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En la Figura 2 se observa la entrada de todos los
recursos necesarios para producir la lombricompost.
La salida del sistema se presenta como suelo erosiona-
do, el cual es una pérdida de energfa (por entropia).
El producto final del sistema es el humus y lombriz.

En el Cuadro 3 se presentan los recursos emplea-
dos para construir y operar los lombricompostuarios,
la clasificacién de los recursos, los valores de energia,
las transformidades y la emergia para un periodo de
dos meses.

En los tres procesos de elaboracién de lombri-
compost las excretas bovinas, cunicolas y porcinas re-
presentan el porcentaje mayor de los recursos renova-
bles usados: 67, 88 y 78 %, respectivamente. De los
recursos usados la mano de obra fue 11 % para las ex-
cretas bovinas, 5 % para las cuniculas y 9 % para las
porcinas. Solo en la lombricompost bovina se utilizé
diésel (7 %) de los recursos usados, pues fue necesario
transportar las excretas al lugar del composteo.

En el Cuadro 4 se presentan la integracién de los
recursos R, N, F y la emergia total por unidad de
produccién. La lombricompost bovina tuvo un costo
emergético menor, aunque se usé el diésel como un
recurso del mercado en una proporcién mayor res-
pecto a las otras dos variantes.

Recursos
no renovables (N)

Phase 3. Characterization and comparison of the nutrient

content in humus

The content of OM, P and K in the three vermicompost
types was determined in 10 random samples from each variant,
based on the NMX-FF-109-SCFI-2007 methodology. The data
was analyzed by ANOVA. The assumptions of this technique
were justified by the central limit theorem; homoscedasticity
was covered in all cases. Analyses were performed with the JMP
version 5.01 with @=0.05, and the comparison of means was
made with the Tukey test (p=0.05). Analyses were carried out
at the Soils Laboratory from the Instituto Federal de Educacién,
Ciencia y Tecnologfa del Sur de Minas Gerais, Inconfidentes

campus.
RESULTS AND DiSCUSSION

Figure 1 shows the amount of humus of the
vermicomposting process. The production of bovine,
rabbit and pig humus production was of 50.2, 72.4,
and 43.9 kg. Bovine and porcine vermicompost
data coincide with those reported by Ravera and
De Sanzo (2003). The rabbit variant surpassed the
humus production of to the bovine and porcine by

30.66 and 39.77 %.

Recursos provenientes del mercado (F)

Recursos renovables (R)

Proceso de
lombricompostaje

Productos

Lombriz

A4

Y

Humus

QPP |

Pérdida de energia

Figura 2. Diagrama de lombricompostaje general (elaboracién propia).
"El diésel se utiliza solo en el proceso de lombricompostaje de la variante bovino.

Figure 2. General vermicomposting diagram.
"Diesel was only used in the bovine vermicomposting process.
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Cuadro 3. Cilculo de la emergia en la elaboracién de lombricompost con excretas bovina, cunicola y porcina.
Table 3. Calculation of the emergy in the elaboration of vermicompost with bovine, rabbit and pork manure.

Material Clase  Unidad Cantidad UEV ¥ Factor de Emergfa (se] 2 meses-1)

(seJ un-1) correccién  Bovina %  Cunicula % Porcina %
Construccién
Suelo N ] 3.00E+05 2.21E+04 1 6.63E+09 0 6.63E+09 0 6.63E+09 0
Acero F kg 3.32E-01 6.97E+12 1 2.31E+12 1 2.31E+12 1 2.31E+12 1
Arena F kg 5.89E+00 1.68E+12 1 9.90E+12 5 9.90E+12 2 9.90E+12 4
Cemento F kg 1.25E+00 3.04E+12 1 3.80E+12 2  3.80E+12 1 3.80E+12 2
Grava F kg 3.66E+00 1.00E+12 1 3.66E+12 2 3.66E+12 1 3.66E+12 2
Madera F kg 2.33E-01 8.80E+11 1 2.05E+11 0 2.05E+11 0 2.05E+11 0
Mano de obra F ] 3.90E+05 4.30E+06 1 1.68E+12 1 1.68E+12 0 1.68E+12 1
Operacién
Hierba R kg 2.95E+00 9.00E+11 1 2.66E+12 1 2066E+12 1 2.66E+12 1
Madera (aserrin) R kg 4.95E-01 8.80E+11 1 4.36E+11 0 1.24E+12 0 1.59E+12 1
Excretas R kg 9.24E+01 1.59E+12 1 1.47E+14 67 3.61E+14 88 1.86E+14 78
Sol R ] 2.47E+07 1 1 2.47E+07 0 247E+07 O 2.47E+07 0
Agua F m3 1.60E-01  7.75E+11 1 1.24E+11 0 2.95E+11 0 8.29E+10 0
Lombriz F kg 2.33E-02 3.01E+13 1 7.01E+11 0 7.01E+11 0 7.01E+11 0
Acero F kg 6.20E-01 6.97E+12 1 4.32E+12 2 9.83E+11 0.24 9.83E+11 0
Plastico F kg 4.72E-02  5.87E+12 1 2.77E+11 0 2.77E+11 0 2.77E+11 0
Madera F kg 2.97E+00 8.80E+11 1 2.61E+12 1 2.61E+12 1 2.61E+12 1
Mano de obra F ] 5.41E+06 4.30E+06 1 2.33E+13 11 2.11E+13 5 2.11E+13 9
Diésel F ] 8.76E+07 1.11E+05 1.68 1.63E+13 7

"Valor de unidad emergética ¢ Emergy unit value.

Cuadro 4. Cuantificacién de recursos utilizados en la elaboracién de lombri-

composts.

Table 4. Table 4. Resources quantification of vermicompost production.

Variante R (seJ kg™) N (se] kg™") SF (se] kg™)  ®Y (seJ kg™
Bovina 2.99E+12 1.32E+08 1.38E+12 4.37E+12
Cunicola 5.04E+12 9.16E+07 6.57E+11 5.70E+12
Porcina 4.33E+12 1.51E+08 1.08E+12 5.41E+12

"Recursos renovables; Srecursos no renovables; Srecursos del mercado; ®emergfa %
tRenewable resources; *non-renewable resources; S market resources; “emergy.

En el Cuadro 5 se observan los indicadores de
emergia de las tres lombricomposts. El EYR fue su-
perior en la variante de conejo con un valor de 8.69,
seguido de la porcina y la bovina. Gianetti ez. al.
(2011), Gianetti et. /. (2016), Bonilla ez. 4l (2010)
y Del pozo ez. al., (2014) calcularon este mismo in-
dicador en la produccién de mango, café orgdnico,
bambt y pldtano en sistema agroforestal, con valo-
res de 1.9, 1.13, 1.36 y 3.16, respectivamente. De

Figure 2 shows the input of all the necessary
resources for vermicompost production. The output
of the system is presented as eroded soil, which is
an energy loss (due to entropy). The final system
products are humus and worms.

Table 3 shows the resources used to build
and operate vermicomposting sites, the resource
classification, energy values, transformities and
emergy for a two months period.
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Cuadro 5. Indicadores emergéticos para el proceso de com-

postaje con excretas bonivas, cunicolas y porcinas.

Table 5. Emergetic indicators for bovine, rabbit and pig ma-
nure composting process.

Indicadores Bovina Cunicola Porcina
EYR' 3.169 8.69 5.02
ELRS 0.315 0.130 0.249
ESIS 10.06 66.800 20.2
%R?® 68.44 % 88.42 % 80 %

"Rendimiento en emergfa, ¥indice de carga ambiental, *indice de
sostenibilidad; ®porcentaje de recursos ¢ "Emergy yield; fenvi-
ronmental load index; Ssustainability index; ®resorurces percen-
taje.

acuerdo con Voora y Thrift (2010), la emergfa en los
tres procesos de compostaje en este estudio son sus-
tentables, pues presentaron valores superiores a uno.

Para el indicador ELR la variante bovina tuvo el
indice mds alto, 0.315, seguido de la porcina y cuni-
cula (Cuadro 5) pues en el proceso emplea mds mano
de obra (11%) y se usa diésel para el transporte de las
excretas (Cuadro 3). En los tres procesos de compos-
taje los valores del indicador ELR fueron inferiores a
2 y esto significa un bajo impacto sobre el medioam-
biente. Estos resultados coinciden con Del pozo ez
al. (2014) y Giannetti ez. al. (2016) quienes reportan
0.46 y 1.4 para este indicador. Pero Bonilla ez al.
(2010) y Gianetti ez. al. (2011) obtuvieron valores
de 2.75y 4.13.

El indicador ESI para la variante cunicula presen-
t6 el valor mds alto, 66.80, y la bovina mostré el
mds bajo por usar mano de obra y diésel en mayor
proporcién. El ESI en los tres procesos fue mayor a 6,
lo cual indica que son sostenibles a largo plazo, y co-
incide con Gianetti ez. al. (2016) reporta 14. Sin em-
bargo, Bonilla ez. 4l. (2010), Gianetti ez. al. (2011) y
Del Pozom et. al. (2014) muestran valores de 0.050,
1.3y 0.30.

Respecto a la relacién de emergia renovable y el
uso total de emergia (% R), la variante cunicola uti-
liz6 88.42 %, seguido de la porcina y la bovina. Esto
significa que el proceso de compostaje es sustentable
y sostenible, al emplear los recursos renovables en un
porcentaje mayor, lo cual estd de acuerdo con Odum
(1996). Del Pozom ez. al. (2014) y Gianetti ez. al.
(2016) reportan valores de 41.9 y 68.33 % para este
indicador.
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In the three vermicompost elaboration processes,
the manure represents the highest percentage of used
renewable resources: 67, 88 and 78 % respectively.
From the used resources, labor was 11 % for bovine,
5 % for the rabbit and 9 % for the swine manure.
Only in the bovine vermicompost diesel was used
(7 %), because it was necessary to transport the
manure to the composting facilities.

Table 4 presents the integration of R, N, F
resources and the total emergy per production unit.
Bovine vermicompost had the lowest emergy cost,
although diesel was used as a market resource on
a higher proportion with respect to the other two
variants.

Table 5 shows the emergy indicators of from the
three vermicomposts. The EYR was superior in the
rabbit variant with a value of 8.69, followed by the
porcine and bovine. Gianetti ez 2/ (2011), Gianetti
et al. (2016), Bonilla et 2/ (2010) and Del Pozo et
al. (2014) calculated this same indicator in mango,
organic coffee, bamboo, and banana production in
agroforestry systems. These had values of 1.90, 1.13,
1.36, and 3.16, respectively. According to Voora and
Thrift (2010), the emergy in the three composting
processes in this research are sustainable, because
they present greater than one emergy values.

For the ELR indicator the bovine variant had the
highest rate (0.315), followed by the porcine and
cunicular (Table 5). This is because more labor is
used in the process (11 %) and diesel was used for
the transportation of the manure (Table 3). In the
three composting processes the ELR indicator values
were less than 2, which represent a low impact on
the environment. These results are consistent with
those from Del Pozom et a/. (2014) and Giannetti et
al (2016) who report 0.46 and 1.4 for this indicator.
Nevertheless, Bonilla ez 2/ (2010) and Gianetti ez 4.
(2011) obtained values of 2.75 and 4.13.

The ESI indicator for the cuniculus variant
showed the highest value, 66.80. The bovine variant
showed the lowest mainly due to the human labor
and diesel. The ESI in the three processes was greater
than 6. This indicates that they are sustainable in
the long term, and it coincides with the 14 value
reported by Gianetti ez al. (2016). However, Bonilla
et al. (2010), Gianetti ez al. (2011) and Del Pozom
et al. (2014) showed values of 0.05, 1.30 and 0.30.

With regard to the renewable emergy and the total
emergy use relationship (% R), the rabbit manure
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Al considerar los indices emergéticos EYR, ELR,
ESI'y %R en el proceso de elaboracién de la lombri-
compost con excretas bovina, cunicula y porcina, la
cunicula fue el proceso mds sostenible a largo plazo.
Pero las tres variantes son procesos sostenibles a largo
plazo y con bajo impacto ambiental.

Estos resultados responden a nuestra hipétesis de
que el proceso en el cual se use en mayor cantidad
recursos del mercado, tendra un indice de sostenibi-
lidad menor.

En el Cuadro 6 se muestran los resultados del
andlisis del contenido de MO, P y K de cada variante
con su desviacién estindar, asi como los resultados
de la prueba de Tukey. De acuerdo con los datos, hay
una diferencia significativa entre los tres procesos de
lombricompostaje. La variante cunicula supera los
niveles de contenido de MO, P y K con respecto a la
bovina y porcina. En las tres variantes el contenido de
MO cumple con los estidndares de calidad estableci-
dos en NMX-FF-109-SCFI-2007 que sugiere valores
entre 20 y 40, y coincide con lo reportado por Cas-
tro et al., (2009).

Duran y Henriquez (2007) indican valores mds
altos para el P y K en lombricompost de excretas
bovinas respecto a los obtenidos en nuestro estudio,
lo cual se atribuye al periodo del proceso de lombri-
compostaje pues los sustratos estuvieron 60 d con las
lombrices. Segiin Garv y Gupta (2010), las diferen-
cias en cambios quimicos por accién de las lombrices
se aprecian a los 105 d de vermicompostaje. Asimis-
mo Tognetti ef al. (2005) mostraron que la composi-
cién quimica de la lombricompost depende del tipo
de alimento proporcionado a las lombrices y del ma-
nejo en el sistema productivo.

variant used 88.42 %, followed by the porcine and
bovine manure variants. This indicates that the
composting processes are sustainable, by using a
higher percentage of renewable resources, which is
in accordance with Odum (1996). Del Pozo et al.
(2014) and Gianetti ez al. (2016) reported values of
41.9 and 68.33 % for this indicator.

When comparing the EYR, ELR, ESI and %R
emergetic indexes in the evaluated vermicompost
elaboration process, the rabbit vermicompost was
the most long term sustainable process. Yet, the
three variants are long term sustainable and with low
environmental impact.

These results correspond to our hypothesis, which
states that the process in which most market resources
are used will have a lower sustainability index.

Table 6 shows the results of the OM, P and K
content for each variant and its standard deviation,
as well as the Tukey’s test results. According to the
data, there are significant differences between the
three vermicompost processes. The cunicular variant
exceeded the OM, P and K contents levels respect to
the bovine and porcine vermicompost. In the three
variants, the OM content complied with the quality
standards set in the NMX-FF-109-SCFI-2007
norm, which suggests values between 20 and 40, and
coincided with the results reported by Castro ez al.
(2009).

Duran and Henriquez (2007) indicated higher P
and K values in the bovine manure vermicompost
respect to those obtained in our study, which is
attributed to the time for the vermicomposting
process, as the earthworms were 60 d in the substrates.

According to Garv and Gupta (2010), the chemical

Cuadro 6. Contenido de nutrientes en tres variantes de lombricompost.
Table 6. Nutrient content in three vermicompost variants.

MO %
Bovina 30.03 +/-0.82C
Cunicola 35.14 +/-0.60 A
Porcina 32.84 +/-1.02B

P % K%
0.225 +/-0.01 B 0.60+/-0.12 C
0.760 +/-0.91 A 1.99+/-0.17 A
0.247 +/-0.02 B 1.51+/-0.12 B

Medias con letra distinta en una columna son estadisticamente diferentes (Tukey,

p=0.05); +/- desviacién estdndar < Means with a different letter in a column are
statistically different (Tukey, p<0.05); +/-standard deviation.
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CONCLUSIONES

Los indicadores emergéticos muestran que los
procesos de elaboracién de lombricompost con ex-
cretas bovina, cunicula y porcina son sustentables a
largo plazo y con bajo impacto ambiental. Ademds,
la lombricompost con excreta cunicula presenta un
indice de sostenibilidad mayor, contiene y proporcio-
na mds MO, P y K respecto a la lombricompost con
excreta bovina y porcina.

La metodologia de emergia es recomendable apli-
carla en los sistemas productivos agricolas para conta-
bilizar los recursos requeridos y asi optimizar la sinte-
sis emergética, lograr un uso eficiente de los recursos
y disminuir su impacto ambiental.
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to the earthworm’s action can be seen at 105 d of
the vermicomposting process. Also, Tognetti ez
al. (2005) showed that vermicompost chemical
composition depends on the type of food provided to
the earthworms and the handling of the production
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CONCLUSIONS

The emergetic indicators show that the
vermicompost processes with bovine, cunicular
and porcine manure are long term sustainable with
low environmental impact. In addition, cunicular
manure vermicompost presents the highest
sustainability index, contains and provides more
OM, P and K compared to the bovine and porcine
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The methodology for emergy determination is
recommended for agricultural production systems
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optimize their emergy synthesis, achieve efficient use
of the resources and reduce its environmental impact.
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