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RESUMEN. La industria vitivinicola, de gran importancia en varias regiones de Espafia, genera una

gran cantidad de residuos originados en las distintas etapas de la fabricacion del vino. De las diversas

alternativas para su tratamiento, el vermicompostaje constituye un proceso adecuado de estabilizacion

de estos residuos, eliminando su contaminacion potencial y permitiendo obtener un producto estable e

inocuo con grandes posibilidades de utilizacion en la agricultura. En este trabajo estudiamos los cambios

quimicos, bioquimicos y microbioldgicos que se producen a corto plazo en la degradacion del bagazo
de uva, un residuo organico cuya acumulacion y gestion constituye un importante problema ambiental.

Tras quince dias de procesado por las lombrices, se observo una reduccion significativa en la biomasa

fangica medida como el contenido de ergosterol, asi como una disminucion de la actividad microbiana y

de las actividades enzimaticas celulasa y proteasa. La rapidez con que ocurrieron estas transformaciones

hacen del proceso de vermicompostaje un buen sistema para estudiar el papel de las lombrices de tierra

y su microflora asociada en la primeras etapas de la degradacion del bagazo de uva; y proporcionan un

importante avance de la posible aplicacion del vermicompostaje como una alternativa para el tratamien-

to de residuos organicos derivados de la industria vitivinicola.
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ticas.
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ABSTRACT. The wine industry, of particular importance in various regions of Spain, generates vast

amounts of organic waste during the different stages of wine production. Among the possible method-

ological alternatives available for its treatment, vermicomposting is one of the best-known processes for
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the biological stabilization of solid organic wastes by transforming them into safer and more stabilized
materials suitable for application to soil. In this study we analyzed the chemical, biochemical and mi-
crobiological changes that occur in the first stages of the degradation of grape marc, an organic residue
whose accumulation and management constitute an important environmental problem. After fifteen days
of vermicomposting, a significant reduction in the fungal biomass measured as the ergosterol content
was observed, as well as a reduction in microbial activity and cellulase and protease activities. The speed
at which these transformations occurred makes vermicomposting a good system for studying the role
of earthworms and their associated microflora in the first stages of grape marc degradation, providing
important advances in the possible application of vermicomposting as an alternative for the treatment of
organic residues derived from the wine industry.

Keywords: Vermicomposting, grape marc, basal respiration, ergosterol, enzymatic activities.

INTRODUCCION

El bagazo es un residuo organico derivado de la industria vitivinicola formado por los
restos solidos que quedan después de la extraccion del mosto de los racimos de uvas.
En Espaia se producen mas de 750.000 toneladas al afio de bagazo (Fernandez-Bayo
et al. 2007) y su acumulacion y gestion constituye un importante problema ambiental.
Una solucion para la reutilizacion de este subproducto rico en polisacéridos es su em-
pleo como enmienda organica, ya que es rico en nutrientes, principalmente nitrogeno
y potasio, esenciales para el crecimiento de las plantas y el desarrollo de los cultivos
(Bertran et al. 2004). Sin embargo, su utilizacién directa e indiscriminada es proble-
matica, ya que puede liberar un exceso de taninos y fenoles en el suelo que pueden
inhibir el crecimiento de las raices (Inbar et al. 1991).

El compostaje y el vermicompostaje son dos alternativas metodologicas muy efi-
cientes para el tratamiento de residuos organicos soélidos y pueden eliminar el riesgo
contaminante de los residuos y convertirlos en biofertilizantes y bioplaguicidas con
grandes posibilidades de utilizacion en la agricultura (Dominguez et al., este nu-
mero). Mientras que el compostaje ha sido empleado con éxito en el tratamiento de
residuos de la industria vitivinicola (Inbar et al. 1992, Ferrer et al. 2001, Diaz et al.
2002, Bertran et al. 2004, Flavel et al. 2005), existen pocos estudios de la posible
aplicacion del vermicompostaje para el reciclaje de los mismos (Nogales et al. 2005,
Romero et al. 2007).

El vermicompostaje es un proceso de bio-oxidacion, degradacion y estabilizacion
de la materia organica desarrollado por la accion conjunta y sinérgica de las lombri-
ces de tierra y los microorganismos. Durante este proceso los sustratos organicos se
transforman a través de dos fases, una inicial, denominada fase activa, en la que las
lombrices fragmentan y acondicionan el sustrato incrementando el area expuesta a la
actividad microbiana, y alterando su actividad biologica de forma importante; las lom-
brices son, por tanto, agentes cruciales del proceso al actuar como facilitadores clave
de las transformaciones de la materia orgéanica con efectos directos sobre la tasa de
descomposicion y la calidad de los productos finales. La segunda fase es una etapa de
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maduracion, caracterizada por el desplazamiento de las lombrices hacia capas nuevas
con residuo fresco y por la actuacion de poblaciones microbianas mas especializadas,
responsables de la degradacion de polimeros complejos como la lignina. La duracion
de esta etapa depende de la complejidad del material de partida y de la eficacia con la
que se haya desarrollado la fase activa del proceso (Dominguez 2004).

El vermicompost, que es el producto final del vermicompostaje, tiene valor co-
mo enmienda organica del suelo: es un material estabilizado, homogéneo, rico en
nutrientes y de granulometria fina, con una baja relacion C/N, una porosidad alta y
una elevada capacidad de retencion de agua. La adicion de vermicompost al suelo
aumenta su porosidad y la retencion de humedad e incrementa la disponibilidad de
nutrientes para las plantas (Dominguez et al., este nimero). Ademas, equilibra la
microflora y la microfauna del suelo, inhibiendo o reduciendo las ventajas de deter-
minados patdgenos oportunistas (Dominguez et al., este nimero).

El conocimiento del proceso de vermicompostaje y de los mecanismos biologicos
que lo rigen es fundamental para su desarrollo no s6lo como alternativa metodologi-
ca para el tratamiento de residuos organicos sino también para obtener un producto
con caracteristicas fertilizantes y plaguicidas, medioambientalmente adecuado y de
alta calidad como enmienda organica. El objetivo de este trabajo fue conocer qué
tipos de cambios quimicos, bioquimicos y microbiologicos se producen durante la
fase activa del proceso de vermicompostaje del bagazo de uva, y asi ampliar nuestro
conocimiento del papel que desempefian las lombrices de tierra en el proceso de des-
composicion de la materia orgénica.

MATERIAL Y METODOS
El bagazo de uva se recogio en una destileria de la provincia de Pontevedra (Galicia,
Espafa) y se almaceno a 5 °C en una camara fria hasta el momento de su utilizacion.
Se trata de un sustrato rico en polisacaridos y por lo tanto, se esperaba una respuesta
rapida de las lombrices de tierra y de los microorganismos al tener a su disposicion
una gran cantidad de compuestos carbonados de facil asimilacion.

Disefio experimental

El bagazo, previamente aireado y humedecido, se someti6 a un proceso de vermicom-
postaje con la especie de lombriz de tierra Eisenia andrei. Se emplearon recipientes
plésticos de 24 cm de longitud, 12 cm de alturay 11 cm de lado que se llenaron hasta
%, partes de su capacidad con una cama de vermicompost maduro para asegurar la
supervivencia de las lombrices (n = 5). Se introdujeron individuos juveniles y adultos
(250 g por recipiente); sobre la superficie del sustrato se dispuso una red de plastico
con 5 mm de luz de malla sobre la que se depositd el bagazo (1 kg por recipiente).
Los recipientes se mantuvieron en una camara de cultivo a 25 + 2 °C durante 15 dias.
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Transcurrido este tiempo se retiraron las lombrices de los mesocosmos, y se procedid
a la toma de muestras; la biomasa de lombrices al cabo de los 15 dias no varié con
respecto a la inicial. El tiempo de incubacion depende de la especie de lombriz elegi-
da para el vermicompostaje, y de la densidad de lombrices presentes en el residuo. E.
andrei es una especie epigea con una tasa alta de consumo, digestion y asimilacion
de la materia organica; por tanto, fueron suficientes quince dias para que esta especie
procesase el bagazo completamente.

Se incluy6 también un control que consistié en la disposicion del bagazo en reci-
pientes plasticos de igual dimension a los empleados para el vermicompostaje (n =15),
y en la incubacion de estos recipientes en la camara de cultivo (25 + 2 °C) durante 15
dias. Al cabo de este tiempo se procedio a la toma de muestras.

Todos los sustratos (bagazo inicial, control y vermicompost) se tamizaron (5 mm)
para la eliminacion de las semillas de las uvas y los rabos de los racimos.

Analisis quimicos, bioquimicos y microbiologicos de las muestras

La humedad se determin6 mediante el método gravimétrico por pérdida de peso a 105
°C durante 24 horas; y el contenido de materia organica por ignicion tras la calcina-
cion de la muestra seca a 550 + 50 °C durante 4 horas en un horno-mufla. El pH y la
conductividad eléctrica se midieron en extractos de agua destilada en proporcion 1:10
(peso fresco:volumen). La concentracion de C y N total se determind en muestra seca
con un analizador elemental Carlo Erba 1500 C/N. ElI N inorganico (NH," y NO;") se
midi6 en extractos de KCI 2 N por valoracion acido-base con HCI 0,01 N utilizando
un destilador Biichi. El analisis de fibras (celulosa, hemicelulosa y lignina) se realiz6
segun el método fibra detergente propuesto por Goering & Van Soest (1970).

El C de la biomasa microbiana se midi6 en extractos de K,SO,4 0,5 M en propor-
cion 1:50 (peso fresco:volumen) segiin el método de fumigacidon-extraccion (Vance
et al. 1987). La actividad microbiana se cuantifico midiendo la tasa de produccion de
CO, después de 6 de incubacion a temperatura ambiente con trampas de NaOH (Aira
et al. 2007a).

El ergosterol es uno de los principales esteroles presentes en la membrana de los
hongos Ascomicetos, Basidiomicetos y hongos imperfectos y se utiliza como biomar-
cador fungico (Frostegard & Baath 1996). La extraccion del ergosterol se realizo con
microondas (Young 1995) y su concentracion se determind mediante HPLC (Aira et
al. 2007a).

El sistema enzimatico celulasa cataliza la hidrdlisis de la celulosa a D-glucosa
mediante una secuencia de reacciones, y consiste en al menos tres enzimas: endo-83-
1,4-glucanasas, exo-B-1,4-glucanasas y B-glucosidasas. El método utilizado para el
analisis de este sistema enzimatico se basa en la determinacion de los azicares redu-
cidos, liberados después de incubar la muestra 24 horas a 50 °C con una solucién de
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la sal sédica de la carboximetil celulosa (Schinner & Von Mersi 1990).

El enzima proteasa cataliza la hidrolisis de compuestos nitrogenados (proteinas
y péptidos) a nitrogeno amoniacal. El método utilizado para el andlisis de este enzi-
ma se basa en la determinacion de los aminoacidos liberados después de incubar la
muestra 2 horas a 50 °C con caseinato so6dico, empleando el reactivo Folin- Ciocalteu
(Ladd & Butler 1972).

Analisis estadistico

Se aplico un andlisis de varianza univariante (ANOVA), y un test a posteriori HSD
de Tukey (Tukey Honestly Significant Difference) utilizando el paquete estadistico
SPSS version 11.5. Todas las variables cumplieron los criterios de normalidad y ho-
mocedasticidad necesarios para la realizacion de estos analisis.

RESULTADOS
En nuestro estudio, el bagazo de uva inicial presentd 70% de humedad; tras 15 dias
de incubacidn no se observé un cambio significativo en este parametro (Cuadro I). El
contenido de materia de orgénica del bagazo de uva fue de 93%, y su valor se redujo
ligeramente (pero no de forma significativa, tras 15 dias de incubacion (Cuadro I).

Cuadro I. Propiedades quimicas (media =+ error estandar, n = 5) del bagazo de uva inicial, y de los

sustratos obtenidos tras 15 dias de incubacion en ausencia de lombrices (control) y en presencia de

Eisenia andrei (vermicompost). Las diferencias significativas entre los valores obtenidos para los
distintos sustratos (inicial, control y vermicompost) se representan con diferentes letras (p < 0,05, test

HSD de Tukey).
Parametros quimicos Bagazo inicial Control Vermicompost ANOVA
F P
Humedad (%) 70+ la 73+ 1a 75+ la 0.440  0.654
Materia organica (%) 93+ la 90 + la 85+ la 2206  0.153
Conductividad eléctrica (mS cm™) 028 +0.0la 026+0.0la 0.27+0.0la 0339 0.719
pH 7.77+0.01b 7.77+£0.03b 8.12+0.09a 14.083 0.001
Total C (gkg™!) 503 +£2a 486 + 3a 459 + 6b 13.624 0.001
Total N (g kg ™)) 35+£3b 47+ la 47+2a 6.084 0.015
Relacion C/N 144+144a 103+0.24b 9.8+0.46b 5.831 0.017
NH; (mg kg™! peso seco) 170 + 13ab 127 + 12b 193 +21a 6.787  0.011
NOj3 (mg kg™! peso seco) 78 + 6a 80 + 6a 80+ 4a 1.329  0.301
Celulosa (g kg™!) 175+ 4a 169 + 4ab 148 + 5b 8.847  0.004
Hemicelulosa (g kg™) 69 + 5a 51 + 8ab 40 + 6b 7.447  0.008
Lignina (g kg™ 517+ 3a 531+ 14a 543 + 8a 3985 0.067
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La conductividad eléctrica del bagazo inicial fue 0,28 mS ¢cm™!, y no se observo
un cambio significativo en este parametro tras 15 dias de incubacion (Cuadro I). El
pH del bagazo inicial fue 7.77 y vari6é de forma significativa tras 15 dias de incuba-
cion (Cuadro I). El vermicompostaje aument6 significativamente el pH del bagazo
(hasta 8,12) (Cuadro I).

El contenido de C total del bagazo inicial fue 503 g kg™!, y varié de forma signi-
ficativa tras 15 dias de incubacion, con menor valor (459 g kg™!) tras el vermicom-
postaje (Cuadro I). El bagazo inicial present6 un contenido de N total de 35 gkg™'y
al igual que el C total, su concentracion vari6é de forma significativa tras 15 dias de
incubacion (Cuadro I). Sin embargo, contrario a lo esperado, el contenido de N total
fue significativamente mayor en el sustrato control y el vermicompost (47 gkg™!). La
relacion C/N del bagazo inicial fue 14.4, y tras 15 dias de incubacion se observo un
cambio significativo en esta relacion (Cuadro I), siendo por debajo de 11 tanto en el
sustrato control como en el vermicompost.

El contenido de nitrégeno amoniacal del bagazo inicial fue 170 mg kg™! peso
seco, y vari6 de forma significativa tras 15 dias de incubacion (Cuadro I). La concen-
tracién de NH," del bagazo se redujo hasta 127 mg kg™! peso seco en el sustrato con-
trol debido muy probablemente a las pérdidas de N por volatilizacion, aunque estas
diferencias no fueron significativas (Cuadro I); tras el vermicompostaje se detecto,
sin embargo, una concentracion significativamente mayor (193 mg kg™") (Cuadro I).
El contenido de nitratos del bagazo inicial fue 78 mg kg™! peso seco, y no se observo
un cambio significativo en este parametro tras 15 dias de incubacion (Cuadro I).

El contenido de celulosa y hemicelulosa del bagazo inicial fue 175y 69 g kg™!,
respectivamente; su concentracion vario de forma significativa tras 15 dias de incuba-
cion (Cuadro I), registrandose los valores mas bajos en el vermicompost. En cuanto al
contenido de lignina, el bagazo inicial present6 un valor de 517 gkg™!, y tras 15 dias de
incubacion no se registraron cambios significativos en su concentracion (Cuadro I).

El carbono de la biomasa microbiana del bagazo inicial fue 38490 mg kg™! peso
seco; tras 15 dias de incubacion se observo un cambio significativo en su concentra-
cion (Fig. 1A, ANOVAF, ,=7.736; P = 0.047), registrandose valores més elevados
en el sustrato control y el vermicompost (57,264 y 49,338 mg kg™!, respectivamente)
aunque sélo se encontraron diferencias significativas entre el bagazo inicial y el sus-
trato control (Fig. 1A). La biomasa fungica medida como el contenido de ergosterol
fue 33 mg kg~! materia orgénica en el bagazo inicial, y tras 15 dias de incubacion
su concentracion vari6 de forma significativa (Fig. 1B, ANOVA F, |, = 46,648; P =
0.001), disminuyendo significativamente (hasta 6 mg kg™!) tras el vermicompostaje
(Fig. 1B).

La actividad microbiana medida como respiracion basal fue 6326 mg CO, kg™
materia organica en el bagazo inicial. Tras 15 dias de incubacion se observd un cam-
bio significativo en este parametro (Fig. 2, ANOVA F, ;= 110,672; P = 0.001); la
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Figura 1. Valores (media =+ error estandar, n = 5) del C-biomasa microbiana (A) y del contenido de
ergosterol (B) del bagazo de uva inicial, y de los sustratos obtenidos tras 15 dias de incubacion en
ausencia de lombrices (control) y en presencia de Eisenia andrei (vermicompost). Las diferencias

significativas entre los valores obtenidos para los distintos sustratos (inicial, control y vermicompost)
se representan con diferentes letras (P < 0.05, test HSD de Tukey).

actividad microbiana del bagazo se redujo considerablemente en el sustrato control
(4842 mg CO, kg™!), aunque ésta fue mucho mas baja tras el vermicompostaje (2795
mg CO, kg™).

La actividad celulasa del bagazo inicial fue 8220 mg eq glucosa g~! peso seco,
y varié de forma significativa tras 15 dias de incubacion (Fig. 3, ANOVA F, j, =
10,158; P = 0,003). La actividad de este enzima aumento ligeramente en el sustrato
control y alcanz6 un valor de 8550 mg eq glucosa g~! peso seco; tras el vermicom-
postaje se detectd, sin embargo, una actividad mucho menor (5850 mg eq glucosa
g1), de forma que el vermicompost fue significativamente diferente en cuanto a su
actividad celulasa del bagazo inicial y del sustrato control (Fig. 3). El bagazo inicial
presentd una actividad proteasa de 8108 mg tirosina kg~! peso seco. Tras 15 dias de
incubacidn se observaron los mismos fendomenos observados para a actividad de la
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Figura 2. Valores (media + error estandar, n = 5) de la actividad microbiana medida como respiracion
basal del bagazo de uva inicial, y de los sustratos obtenidos tras 15 dias de incubacion en ausencia de
lombrices (control) y en presencia de Eisenia andrei (vermicompost). Las diferencias significativas
entre los valores obtenidos para los distintos sustratos (inicial, control y vermicompost) se representan
con diferentes letras (P < 0.05, test HSD de Tukey).
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Figura 3. Valores (media + error estandar, n = 5) de las actividades enzimaticas celulasa y proteasa del
bagazo de uva inicial, y de los sustratos obtenidos tras 15 dias de incubacion en ausencia de lombrices
(control) y en presencia de Eisenia andrei (vermicompost). Las diferencias significativas entre los
valores obtenidos para los distintos sustratos (inicial, control y vermicompost) se representan con
diferentes letras (P < 0.05, test HSD de Tukey).

celulasa, con valores significativamente menores tras el vermicompostaje y sin dife-
rencias significativas entre el bagazo inicial y el sustrato control (Fig. 3).

DISCUSION
El contenido de humedad del sustrato es uno de los factores limitantes para el de-
sarrollo de las lombrices de tierra durante el proceso de vermicompostaje (Edwards
& Bohlen 1996). Los optimos de humedad para el crecimiento y desarrollo de la
lombriz E. andrei estan entre el 80 y el 90% (Dominguez & Edwards 1997), valores
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ligeramente mayores que los encontrados en los sustratos del presente estudio. La
conductividad eléctrica es una medida de la concentracion de sales en el medio y al
igual que la humedad se considera un factor limitante para la supervivencia de las
lombrices de tierra. Asi, concentraciones elevadas de sales en los residuos pueden
tener efectos inhibitorios en el desarrollo y la reproduccion de las lombrices, e in-
cluso pueden causar su muerte. Con respecto a E. andrei, valores de conductividad
superiores a 8 dS m~! se consideran letales (Edwards 1988). En nuestro estudio los
valores de conductividad obtenidos en el vermicompost no superaron este limite. El
mayor valor de pH encontrado en el vermicompost podria explicarse por la aparicion,
como consecuencia de la accidon de las lombrices, de una microflora metabdlicamente
mas activa, en el residuo que, a lo largo de los 15 dias, degradé compuestos orgéanicos
labiles como aminoacidos, resultando en la liberacion de nitrogeno amoniacal, y por
tanto en la alcalinizacion del residuo.

Durante el proceso de vermicompostaje, una fraccioén de la materia orgénica con-
tenida en los residuos se mineraliza, por lo que los valores de carbono organico total,
y por tanto la relacion C/N se reducen de forma notable. También se observd una
menor concentracion de celulosa y hemicelulosa, pero en este caso las diferencias con
respecto al control no fueron significativas. Estos resultados afianzan la hipotesis de
que las lombrices de tierra aceleran la tasa de descomposicion de la materia organica
durante el proceso de vermicompostaje, tal y como han sefialado otros autores (Do-
minguez et al. 2010). A diferencia del pool de carbono, se detecté un incremento en
el contenido de nitrégeno total en ambos tratamientos con y sin lombrices. Este incre-
mento podria deberse a un efecto de concentracion del mismo como consecuencia de
la mineralizacion de la materia organica, que produce la pérdida de otros elementos
como el carbono en forma de CO,. La actividad de las lombrices epigeas también
aumento la concentracion de NH," en comparacion con el control debido muy pro-
bablemente a que el NH," es uno de sus productos de excrecion (Lee 1985). Se ha
demostrado que las lombrices favorecen la nitrificacion, que resulta en la conversion
rapida del nitrégeno amoniacal en nitratos, aumentando la mineralizacion de nitroge-
no. En este sentido, Atiyeh et al. (2000) y Dominguez (2004) registraron un aumento
en la concentracion de NO;~ en un experimento de vermicompostaje con estiércol de
vaca y purin de cerdo, respectivamente. Sin embargo, en nuestro estudio quince dias
de vermicompostaje no fueron suficientes para detectar un incremento en el conteni-
do de nitratos del bagazo, y por tanto, con respecto a este parametro, seria necesario
haber estudiado las fases posteriores del proceso.

Dichos cambios en la composicion quimica del residuo afectaron en gran medida
a la biomasa microbiana y su actividad. Asi, tras quince dias de procesado por las
lombrices epigeas, la biomasa fingica disminuy6 con respecto al control. Esto podria
ser debido al consumo de los hongos por las lombrices (Doube & Brown 1998) o a
una menor disponibilidad de compuestos carbonados tales como la celulosa tras el
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proceso de vermicompostaje. El incremento en la biomasa microbiana total al cabo
de los 15 dias podria deberse a que la estimacion de C por el método de fumigacion-
extraccion se considera una medida absoluta, es decir, no se trata de un método de
extraccion selectivo a diferencia del analisis de los acidos grasos unidos a fosfoli-
pidos que proporciona informacién sobre la biomasa viva y activa, o la respiracion
inducida por sustrato que s6lo hace referencia a la biomasa sensible a sustratos 1abiles
como la glucosa.

Tras quince dias de procesado por las lombrices epigeas la actividad microbiana
total del bagazo de uva se redujo en mayor medida que en el tratamiento control, tal
y como han sefialado y encontrado otros autores previamente (Aira et al. 2002, 2006,
Aira & Dominguez 2009). También se detectd un descenso en la actividad de las dos
enzimas analizadas, mientras que en el tratamiento control no se observo tal reduc-
cion. Aira et al. (2006) también observaron una disminucion de la actividad proteasa
de purin de cerdo en presencia de la lombriz epigea Eudrilus eugeniae, mientras
que no detectaron un cambio significativo en la actividad celulasa. Las actividades
enzimaticas han sido propuestas como indices de calidad del sustrato por el control
que ejercen en la dinamica de la materia organica y en la liberacion de nutrientes
para el crecimiento vegetal y microbiano (Dick et al. 1996). En los ultimos afios, se
han utilizado diferentes actividades enzimaticas como biomarcadores del proceso de
vermicompostaje (Benitez et al. 2002, Benitez et al. 2005, Aira et al. 2007b) para
obtener informacion acerca de los cambios de los residuos organicos, asi como del
funcionamiento del ciclo de nutrientes. A medida que avanza el proceso de vermi-
compostaje y, consecuentemente, la biodegradacion de la materia orgénica por la
accion conjunta de las lombrices de tierra y los microorganismos, la mayor parte de
las actividades enzimaticas estudiadas tienden a disminuir debido a una menor dispo-
nibilidad de sustrato.

La actividad de la lombriz epigea E. andrei aceler6 la descomposicion del bagazo
de uva después de dos semanas de vermicompostaje. El menor contenido de C total
encontrado en el vermicompost, respecto al bagazo inicial y al sustrato control y la
reduccion significativa en la concentracion de celulosa y hemicelulosa tras el vermi-
compostaje evidencian el papel de las lombrices de tierra como facilitadores clave
de las transformaciones de la materia orgéanica con efectos directos sobre la tasa de
descomposicion del sustrato. La biomasa fungica, la actividad microbiana, medida
como respiracion basal, y las actividades enzimaticas celulasa y proteasa también
disminuyeron tras quince dias de vermicompostaje con respecto al bagazo inicial y
al sustrato control. La rapidez con que ocurrieron estas transformaciones quimicas,
bioquimicas y microbianas hacen del proceso de vermicompostaje un buen sistema
para estudiar el papel que desempeian las lombrices de tierra en la descomposicion la
materia organica a traveés de sus relaciones con los microorganismos, y proporcionan
un importante avance de la posible aplicacion del vermicompostaje como alternati-
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va metodologica para el tratamiento de residuos organicos derivados de la industria
vitivinicola.
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