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RESUMEN

Los residuos organicos provenientes de mercados de una mancomunidad de Ecuador, fueron sometidos a cuatro tratamientos
bioldgicos: compostaje (T1): pila de 1050 Kg. de residuos; co-compostaje (T2): pila de 900 Kg. de residuos y 150 Kg. de paja,
takakura (T3), pila de 300 Kg. de residuos y 50 Kg. de compost semilla y vermicompostaje (T4): cama de 1m2 con 60 Kg. de
residuos precompostados. Los residuos de mercado fueron triturados mecanicamente. Las pilas se colocaron en una nave
techada. En los abonos organicos obtenidos, se determind el pH (T1=9,8; T2=9,9; T3= 7,84 y T4= 8,01), la conductividad
eléctrica en dSm-1 (T1= 4,43; T2= 4,57; T3= 2,19 y T4= 0,56), el porcentaje de materia organica (T1= 31,69; T2= 31,45;
T3= 26,15 y T4= 25,32), los porcentajes de macronutrientes: nitrégeno (T1= 0,81; T2= 2,33; T3= 1,04 y T4= 2,34), fésforo
(T1=0,80; T2= 1,86; T3= 0,97 y T4= 2,00) y potasio (T1= 0,48; T2= 4,22; T3= 1,38 y T4= 3,76) y el porcentaje del indice de
germinacion (T1= 64,59; T2=91,3; T3= 95,57 y T4= 100). Se empled la herramienta estadistica ANOVA y el Test de Tukey-b (P
< 0.05). Los resultados indicaron que el vermicompostaje fue el mejor tratamiento.

Palabras claves: abonos orgdnicos, biomasa, medio ambiente, residuos de mercado, tratamientos bioldgicos.

ABSTRACT

Organic waste generated in the markets of a community in Ecuador, was subjected to four biological treatments: composting
(T1): a pile of 1050 kg of waste; co-composting (T2): a pile of 900 kg of waste and 150 kg of straw; takakura (T3): a pile of 300
kg of waste and 50 kg of seed compost and vermicomposting (T4): 1 m2 bed with 60 kg of pre-composted waste. The market
waste was mechanically shredded. The piles were placed in a semi-enclosed. In the organic fertilizers obtained, the pH (T1=
9.8; T2=9.9; T3=7.84 and T4= 8.01), electrical conductivity in dSm-1 (T1= 4.43; T2=4.57; T3= 2.19 and T4= 0.56), percentage
of organic matter (T1= 31.69; T2= 31.45; T3= 26.15 and T4= 25.32), percentage of macronutrients: nitrogen (T1= 0.81; T2=
2.33; T3= 1.04 and T4= 2.34), phosphorus (T1= 0.80; T2= 1.86; T3= 0.97 and T4= 2.00) and potassium (T1= 0.48; T2= 4.22;
T3=1.38 and T4= 3.76) and percentage of germination index (T1= 64.59; T2=91.3; T3= 95.57 and T4= 100) were determined.
The ANOVA statistical tool and the Tukey-b test were used (P < 0.05). The results indicated that vermicomposting was the
best treatment.

Keywords: organic fertilizer, biomass, environment, market waste, biological treatments.
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ESTUDIO COMPARATIVO DE CUATRO TRATAMIENTOS BIOLOGICOS
PARA EL APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

o_l. INTRODUCCION

La generacién de residuos sélidos urbanos debido
a las actividades antropogénicas marcadas
por los cambios en los habitos de consumo de
la poblacién, sigue en aumento. Cuando los
residuos no son gestionados en forma correcta
provocan serios problemas ambientales como la
emision de gases efecto invernadero, lixiviados,
la presencia de vectores y la contaminacién de los
recursos agua, sueloy aire lo que incide en la salud
de las personas. En los paises latinoamericanos
y en particular en Ecuador, la problematica se
agudiza por la falta de recursos econdémicos vy la
escasa educacidon ambiental de la poblacion. En el
pais, los Gobiernos Auténomos Descentralizados
Municipales (GADM) de acuerdo a la ley, son
los encargados de su correcta gestion. En
esta investigacién se trabajo con los residuos
vegetales de los mercados de la mancomunidad
de los cantones Colta, Guamote y Alausi ubicados
en la provincia de Chimborazo. Estos residuos
se caracterizan por tener altos porcentajes de
materia organica, humedad y nutrientes (1). Un
estudio previo realizado en un mercado de la
misma provincia, reportd que los residuos tenian
el 77,3% de materia organica y un contenido de
macronutrientes de 2,5% de nitrégeno; 0,7% de
fésforo y 3% de potasio (2). Estas caracteristicas y
su alta biodegradabilidad, hacen que los residuos
vegetales de mercado sean los indicados para
ser transformados mediante tratamientos
bioldgicos como el compostaje, co-compostaje,
takakura y vermicompostaje. Como producto
final se obtienen abonos organicos que ayudan
a mejorar la productividad de los cultivos y la
fertilidad del suelo por la captura de carbono
(3), contribuyendo a la seguridad alimentaria, la
salud y la preservacién del ambiente (4). Ademas,
reducen los impactos ambientales permitiendo el
reciclaje de nutrientes.

El compostaje es un tratamiento aerobio
amigable con el ambiente, desarrollado mediante
una tecnologia de bajo coste que permite que los
microorganismos presentes en los materiales
biodegradables se transformen en compost:
materia organica bioldgicamente estabilizada,
desodorizada, libre de patdgenos, rica en
substancias huUmicas, facilmente almacenable
y aceptada comercialmente como fertilizante y
enmienda organica (5,6). La calidad del compost
depende, entre otros factores, del tipo de residuos
sélidos orgdnicos de partida. En este contexto,
los residuos de mercado son heterogéneos vy
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himedos lo que compostarlos directamente
podria representar una desventaja frente a otros
tratamientos bioldgicos.

El co-compostaje se da por la adicién de un tipo
o tipos diferentes de residuos organicos con el fin
de mejorar las caracteristicas del residuo original.
En el caso de los residuos de mercado, se suelen
afiadir materiales secos con un alto contenido
de carbono. Estos residuos se conocen como
agentes estructurantes y su funciéon es aumentar
la porosidad de la pila, absorber la humedad,
mejorar la aireacidn y ajustar la relacion C/N
brindando las condiciones que ayudan a obtener
un abono de calidad (7). Entre los principales
agentes estructurantes estdn las hojas secas, paja,
cascarilla de arroz, rastrojo de cultivos, serrin,
poda de drboles y residuos ricos en celulosa y
material fibroso.

El método Takakura es un tipo de compostaje
en el que se utilizan microorganismos que
ayudan a descomponer los residuos orgdnicos
de manera rapida, El método fue creado por Koji
Takakura, cientifico del laboratorio de Estudios
Medioambientales (8) Este método se basa en
la preparacién de dos soluciones fermentadas
empleando materiales disponibles en la zona
de estudio que son inoculadas en cascarilla de
arroz. El método presenta varias ventajas en
comparacién con otros tratamientos bioldgicos.
La diferencia se debe al uso de fermentos de
microorganismos los mismos que pueden ser
aplicados en pequefias camas o lechos de
compostaje o en grandes plantas de tratamiento
(9).

El vermicompostaje es un proceso que involucra
la biooxidacidn, degradacién y estabilizacién
de residuos organicos en el que intervienen
lombrices y los microorganismos propios
de los residuos, en condiciones aerobias vy
mesdfilas, obteniéndose materia organica
estabilizada (10,11). Los microorganismos son los
responsables de la degradacion bioquimica de
la materia organica, mientras que las lombrices
ayudan a la fragmentacidn y acondicionamiento
del sustrato para la actividad microbiolégica
(12,14). Las lombrices, generalmente Eisenia
fetida, trituran los residuos sélidos modificando
sus caracteristicas fisicas y quimicas al reducir, de
forma gradual, la relacién C/N (15,16). Ademas,
pueden reducir cantidades significativas de
patdgenos por la accion de sus enzimas digestivas
(17). A diferencia del compostaje, en el que las
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pilas se voltean para permitir la aireacién, en el
vermicompostaje, son las lombrices las que se
desplazan en la pila creando micro tuneles que
permiten el paso de oxigeno. El abono obtenido
se conoce como vermicompost o humus de
lombriz; éste aumenta la actividad microbiana en
el suelo ayudando al crecimiento de las plantas
y actuando como supresores de infecciones y
plagas favoreciendo la rehabilitacién de suelos
degradados (18-20).

Como se puede dimensionar a partir de la revision
bibliografica, todos estos tratamientos permiten
reciclar los residuos sélidos organicos en
pequefias y grandes cantidades, con tecnologias
de bajo coste y de facil implementacion.

El objetivo de esta investigacién fue realizar
un estudio comparativo partiendo de residuos
vegetales de mercado, sometidos a cuatro
procesos bioldgicos: compostaje, co-compostaje,
takakura y vermicompostaje, para determinar
cual es el mejor tratamiento que permita obtener
abonos organicos que contribuyan de manera
sostenible a la fertilidad de los suelos y a la
obtencidon de cultivos sanos que garanticen la
seguridad alimentaria.

_ll. MATERIALES Y METODOS

Lugar de la investigacion

La investigacion se realizé en la nave cubierta
de la Hacienda Agroecoldgica Totorillas, ubicada
a 10 kildmetros del relleno sanitario de la
mancomunidad de los cantones Colta, Guamote
y Alausi. En este sentido, se ha tomado en
cuenta el “Principio de proximidad”, un nuevo
aspecto establecido por la Directiva Europea,
que considera que el tratamiento de los residuos
debe hacerse en un lugar cercano paraimpulsar la
economia local, evitar los costos de transporte a
sitios lejanos y disminuir los impactos ambientales
asociados, reduciendo de esta manera la huella
ecoldgica y luchando contra el cambio climatico
(21). Los analisis fisicoquimicos, quimicos vy
bioldgicos se hicieron en los laboratorios de
la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo.

Residuos orgdnicos vegetales

Se partié de residuos de mercado debido al alto
porcentaje de materia organica. Los residuos
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fueron clasificados en el relleno sanitario de
la mancomunidad y transportados al lugar del
tratamiento. Principalmente estdn formados
por desperdicios de col, lechuga, cebolla, haba,
arveja, papa, maiz, tomate, culantro, brécoli y
frutas como platano, fresa, naranja, papaya y
manzana. Otros residuos empleados fueron: paja
de monte y cascarilla de arroz, en dependencia
del tratamiento realizado. Todos los residuos
fueron triturados hasta obtener un tamafio de
particula entre 1y 5 cm (Figura 1).

Figura 1. Residuos triturados.

Conlafinalidad de que los tratamientos inicien con
una relacién C/N entre 20 y 30, se caracterizaron
los residuos vegetales de mercado y la paja de
monte (Tabla 1).

Parametros Residuos sélidos organicos Paja
Carbono Organico (%) 44,03 45,38
Nitrégeno Total (%) 1,62 1,23
Humedad (%) 77,95 11,35

C/N* 27 30

*Se emplea la aplicacion https://compost.css.cornell.edu/calc/2.html

Tabla 1. Caracterizacion de los residuos.

Pila de compostaje

Para el compostaje (T1) se empledé 1050 Kg. de
residuos vegetales de mercado (relacion C/N 27).
Los residuos se colocaron sobre una superficie
encementada y limpia formando una pila de 2,5
m. de base por 2,0 m. de ancho y 1,5 m. de altura
(Figura 2 (a)). A lo largo del proceso se registro la
temperatura, la humedad y el pH. El volteo fue
manual y se realizd cuando la temperatura se
aproximaba a la del ambiente. La humedad inicial
fue superior al 70%. El tiempo de compostaje fue
de 100 dias y un periodo de maduracién de 60
dias.
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Pila de co-compostaje

La pila (T2) se armé empleando 900 Kg. de
residuos de mercado y 150 Kg. de paja de monte
(relaciéon C/N 30). Se colocé una primera capa de
20 cm. de paja, luego una capa de residuos y asi
sucesivamente hasta formar una pila de 1,5 m. de
altura (Figura 2 (b)). Los parametros controlados
durante el proceso fueron los mismos que en el
compostaje, al igual que la frecuencia de volteo.
El proceso durd 160 dias incluido el periodo de
maduracién.

(a)

(b)

Figura 2. (a) Armado de la pila de compostaje, (b) Armado de la pila
de co-compostaje.

En estos dos tratamientos se afiadieron soluciones
de microorganismos para ayudar a la activacion
de las pilas. Para esto se prepararon 2 baldes de
20 L. de solucién utilizando 0,5 L. de gallinaza; 2
L de bosta de bovino; 0,5 L de compost maduro
mezclados en 17 L. de agua sin cloro.

Pila de compostaje Takakura

Este tratamiento (T3) se dio en 3 fases: 1)
Preparacién de las soluciones dulce y salada con
los ingredientes y cantidades indicados en la
tabla 2.
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Solucién Dulce Solucién Salada

Ingredientes Cantidad Ingredientes Cantidad
Agua 5L Agua 5L
Aztcar Morena 123 g Sal 78 ¢
Yogurt 03L Frutas 1500¢g
Levadura 23g Verduras 454 g
Melaza 0,4L

Tabla 2. Preparacion de las soluciones dulce y salada.

Después de 8 dias en reposo, se procedio a filtrar
la solucion salada para retirar los residuos. 2)
Preparacién del compost semilla. Se mezclé 45
kg. de cascarilla de arroz con las soluciones salada
y dulce. Como alimento de los microorganismos
se afiadié 1 Kg. de harina de trigo. Luego se
agregd 0,5 Kg. de hojarasca y 5 Kg. de tierra negra
recolectadas en el lugar. Se armé una pila y se
cubrié con una malla para evitar la presencia de
moscas. La humedad éptima fue de 50-60% vy se
ajusté adicionando agua. Se dejo 15 dias para que
los microorganismos se multipliquen. 3) Armado
de la pila. Los 300 Kg. de residuos vegetales se
mezclaron homogéneamente con el compost
semilla hasta formar la pila (Figura 3). Durante el
proceso se controlaron los mismos parametros
de los tratamientos T1 y T2. La fase biooxidativa
durd 75 dias y el periodo de maduracién 60 dias.

Figura 3. Armado de la pila mediante el método Takakura.

Cama de vermicompostaje

Para este tratamiento (T4) se empled 60 Kg. de
materia organica precompostada durante un mes,
tomados del tratamiento T1. Previo al armado de la
cama de vermicompostaje, se realizé la prueba de
caja, que consistid en colocar 20 lombrices en 1 Kg.
de los residuos precompostados con la finalidad de
establecer la ausencia de toxicidad de los residuos,
gue se comprobd, en este caso, por la ausencia de
mortalidad de las lombrices. Se armé una caja de
madera de 1 m?; en la base se hicieron orificios
para controlar el exceso de humedad y asegurar la
oxigenacién. Sobre la base de la caja se colocé 10
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cm. de tierra negra, 1 Kg. de lombrices y se cubrié
con 60 kg de materia orgdnica precompostada
(Figura 4). La humedad se ajusté afiadiendo agua
libre de cloro. Finalmente, la caja se cubrié con una
malla para evitar la presencia de depredadores. El
tratamiento durd en total aproximadamente 160
dias.

Figura 4. Armado de la cama de vermicompostaje.

Una vez que los tratamientos concluyeron, los
residuos fueron tamizados para eliminar las
impurezas y los residuos sin compostar. En el
caso del vermicompostaje, las lombrices retiradas
fueron colocadas en nuevos residuos para
continuar con la elaboraciéon de abonos.

Control de calidad de los tratamientos

En todos los tratamientos se controld Ia
temperatura, la humedad y el pH 3 veces por
semana. La temperatura se registrd con un
termdmetro digital marca Hanna; la humedad y el
pH con un higrémetro de campo. Al inicio y al final
de los tratamientos y en cadavolteo (T1, T2y T3), se
tomaron muestras de 1Kg. empleando el método
del cuarteo. Con las muestras secas y molidas
se determind el porcentaje de materia organica
(MO) por el método gravimétrico empleando una
mufla VULCAN A-550 a temperaturas de 430 °C
por 24 horas. El pH se registré con un pHchimetro
BOECO BT-675 y la conductividad eléctrica (CE)
con un conductimetro BOECO CT-676; preparando
soluciones acuosas 1:10. La determinacion de los
porcentajes de macronutriente N, P, Ky del indice
de germinacion (IG) se realizé Unicamente en las
muestras iniciales y finales. El nitrégeno total (Nt)
se determind por el método de Dumas, El fésforo
(P20s) mediante colorimetria y el potasio (K-0) por
absorcién atdomica. Para el IG se emplearon semillas
de berro (Lepidium sativum L). En total se tomaron
24 muestras (T1: 7 muestras, T2: 7 muestras, T3:
7 muestras T4: 3 muestras). Todos los analisis se
hicieron por triplicado y se reportaron sobre base
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seca.
Disefo experimental

Se aplicd un andlisis de varianzas de un factor con
cuatro tratamientos (ANOVA unidireccional), para
determinarsiexisteunadiferenciasignificativaentre
las medias de las tres réplicas de los tratamientos
de compostaje, co-compostaje, compostaje por el
método Takakura y vermicompostaje se utilizd el
Test de Tuky-b (P < 0.05).

ll. RESULTADOS Y DISCUSION

Evolucidn de la temperatura

En el Grafico 1, se puede observar que la
temperatura en los tratamientos T1 y T2,
iniciados al mismo tiempo, ascendio rapidamente
hasta alcanzar valores cercanos a los 402 C y 509
C respectivamente; esto es un indicativo de una
rapida degradacién de la materia organica. Un
incremento similar fue observado en experiencias
de compostaje de residuos vegetales (22,23). Sin
embargo, la temperatura en la pila de compostaje
(T1) no se mantuvo y descendid, posiblemente
por el exceso de humedad. Este es un parametro
clave para mantener un efectivo proceso de
compostaje (24), pues los poros se tapan y no
permite el paso de oxigeno, indispensable para la
actividad microbiana en tratamientos aerobios. El
descenso de temperatura en el tratamiento T2,
fue menos drdstico. Para ayudar a la reactivacion
de estas pilas, el dia 14 fueron volteadas y se
procedid a agregar una solucién enriquecida
de microorganismos; con esto se logré que las
pilas alcancen una temperatura maxima de 582
Cy 522 C respectivamente manteniéndose en la
etapa termdfila durante aproximadamente 14
dias, lo cual asegurd la maxima eliminacién de
microorganismos patdogenos de acuerdo a los
requerimientos relacionados con la higienizacién
del compost.

Grafico 1. Evolucion de la temperatura de las pilas.
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Debido a que en el tratamiento T3 se utilizaron
residuos precompostados, los perfiles de
temperatura se observan a partir del dia 30. La
subida de la temperatura fue bastante rapida
alcanzando los 652 C y manteniéndose en la
etapa termofilica por aproximadamente 30
dias debido a las soluciones enriquecidas con
microorganismos.

Los perfiles de temperatura muestras un
aumento de las mismas después de los volteos,
pues las pilas se reactivan con el suministro
de oxigeno, la correccién de la humedad y la
homogenizacién de los materiales de las pilas.
A partir del dia 100, la temperatura de los 3
tratamientos se aproximd a la del ambiente, un
indicativo de que concluyd lafase biodegradativa.
La fase de maduracion de todos los tratamientos
fue de 60 dias.

En el caso del vermicompostaje, la temperatura
de la cama se mantuvo entre 152 C y 282 C.
Segln (25) en un estudio realizado para medir
la capacidad reproductiva de la Eisenia foetida,
observaron temperaturas promedio de 232 C.

Evolucién de pH

En el Grafico 2 se observa que los tratamientos
T1y T2 presentaron un incremento significativo
de pH llegando a valores maximos de 9,8 y
9,9 respectivamente, debido principalmente
a la degradacion de compuestos como
acidos carboxilicos y grupos fendlicos y a la
mineralizacién de proteinas, aminoacidos
y péptidos a amonio (26). Al final de estos
tratamientos el pH bajé, pero sigue siendo basico
por lo que se recomendaria utilizarlos en mezclas
con compost de pH neutro o ligeramente acido.

Grafico 2. Evolucion de pH.

Por otro lado, el compost realizado con el
método Takakura (T3) y vermicompostaje (T4)
presentaron pH ligeramente basicos (7,84 y 8,01
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respectivamente). Segun (27), los valores de pH
Optimos para abonos orgdnicos se ubican entre
6,5y 8,5 por lo que estos tratamientos cumplirian
con lo especificado.

Evolucidn de la Conductividad Eléctrica (CE)

La CE no afecta significativamente el proceso de
compostaje, pero influye en la calidad final de los
productos al ser un indicativo de la presencia de
sales minerales en los abonos organicos.

Grafico 3. Evolucion de la Conductividad Eléctrica.

En el Grafico 3, se puede observar que en
los tratamientos T1 y T2 la CE aumentd con
respecto a los valores iniciales; esto se debe
a la mineralizacién de la materia organica.
Sin embargo, en los tratamientos T3 y T4 Ia
CE disminuyd, lo que indica una pérdida de
sales mediante los lixiviados por un exceso de
humedad (28). La CE de todos los abonos se
encontraron dentro del rango establecido en la
legislacién espaiola para enmiendas de suelo y
abonos organicos (29).

Evolucién de la Materia Organica (MO)

Conforme avanzaron los procesos de elaboracién
de los abonos, la materia organica se fue
degradando tal como se puede apreciar en el
Gréfico 4. El tratamiento con mayor pérdida de
MO es el vermicompostaje (T4) pues parte con un
valor inicial de 73,95% y termina con el 25,32%
de MO. Los microorganismos y las lombrices
forman una asociacion simbidtica con beneficios
mutuos (30); las lombrices, al romper los
residuos, ayudan a crear un ambiente favorable
para el crecimiento microbiano aumentando
la superficie de contacto y la colonizacién,
acelerando la mineralizacion de la MO (12);
mientras que los microorganismos proveen
nutrientes esenciales y MO a las lombrices (31).
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Grafico 4. Evolucion de la materia orgdnica.

Los abonos organicos obtenidos en todos los
tratamientos presentaron porcentajes superiores
a los establecidos en la Directiva Europea que
establece un contenido de MO superior al 15%
(21).

Macronutrientes (N P K)
En la Tabla 3 se muestran los contenidos iniciales

y finales de los macronutrientes de todos los
tratamientos.

Nremtes TRt . Costae  Tekakura VEOHERT
(%) miento (T1 (T2) (T3) (T4)
Inicial 1,43 1,28 0,85 1,69
Nt Final 0,81 2,33 1,04 2,34
Inicial 0,86 1,06 0,86 1,11
P Final 0,80 1,86 0,97 2,0
Inicial 2,57 2,94 1,1 2,74
5 Final 0,48 4,22 1,38 3,76

Tabla 3. Macronutrientes.

Se puede observar que el compostaje (T1) es el
Unico tratamiento en que hay una pérdida de
macronutrientes. Generalmente, las pérdidas
de N suelen ocurrir en el caso de tener procesos
con temperaturas y pH altos lo que provoca su
volatilizacion en forma de amoniaco (NH3). Esto
concuerdaconloobservadoenelcompostaje. Los
demds tratamientos cumplen con la normativa
espafiola que indica que los contenidos de
macronutrientes deben ser superiores al 1%
(29). El vermicompost presenta los valores mas
altos de N P K, seguido de compost obtenido
por co-compostaje, el compost Takakura y el
compost. Esto conlleva a que se considere el
mejor tratamiento de residuos vegetales, pues
los macronutrientes benefician el desarrollo de
las plantas y la salud del suelo, manteniendo
su textura, incrementando la capacidad de
retencion de agua y su riqueza microbiana
lo que favorece la relacion simbidtica con las
plantas (32,33).
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indice de Germinacién (1G)

El IG es un pardmetro bioldgico relacionado con
fitotoxidad de los abonos organicos. El Grafico
5, indica que todos los tratamientos presentan
un IG > 50%, valor limite establecido por (34)
para indicar la ausencia de fitotoxicidad que
caracteriza un compost maduro.

Gréfico 5. indice de Germinacidn.

Los valores iniciales son mas bajos, lo que
posiblemente se debe a la presencia de substancias
fitotoxicas, una alta salinidad y/o presencia de
microorganismos patdgenos que dificultan la
germinacion y crecimiento de las semillas. Por esta
razdn, no es recomendable afiadir al suelo residuos
organicos sin un tratamiento previo.

Analisis estadistico de los principales pardmetros
de control

En la tabla 4 se muestra el estudio estadistico de
los tratamientos efectuados en esta investigacion.
Se tomaron en cuenta los parametros mas
representativos (macronutrientes N P K, MO e IG)
gue determinan la calidad de los abonos organicos.

Para- Mues- Com- Co-Com- Vermicom- Takaku- F-ANO-
metro treo postaje postaje  postaje ra VA
Inicial 1,43ab 1,28ab 1,692 0,85b 0,020%*
NT Final 0,81b 2,33a 2,342 1,04b  0,00%**
p Inicial 0,892  1,06a 1,112 0,86a 0,561ns
Final 0,80b  1,86a 2,00a 0,97b  0,00***
Inicial 2,572 2,942 2,742 1,10b  0,00***
K Final 0.48b 4,222 3,762 1,37b  0,00%**
Inicial 73.952 63,74b 55,26c  52,71d 0,00***
Mo Final 31,692 31,45a  26,15b  25,32c 0,00%**
Inicial 25,61b 15,03b 61,522  62,91a 0,00%**
Final 65,14b 91,84b >1002 94,83b 0,00%**

Nt; Nitrégeno total, P: Fésforo, K: Potasio, MO: Materia Organica,
IG: indice de Germinacion.

*** Estadisticamente significativo P < 0.01, ** Significancia media, y
ns: no significativo > a 0,05. P < 0,05

Tabla 4. Andlisis estadistico de los pardmetros de control.
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Segun el andlisis de varianza ANOVA de un factor,
los andlisis finales de todos los tratamientos
muestran diferencias altamente significativas
mostrando valores < a 0,01. Esto corrobora que el
mejor tratamiento fue el vermicompostaje gracias
a la accién conjunta de los microorganismos y
las lombrices que convierten y estabilizan los
residuos orgdnicos en un material llamado humus
de lombriz, rico en nutrientes. Las lombrices
ejercen una accion tanto fisica como bioquimica
(35). La accidn fisica incluye aireacién, mezcla
y molienda de los residuos orgdnicos, en tanto
gue los microorganismos son responsables de la
degradacidn y estabilizacién bioquimica (36).

o_IV. CONCLUSIONES

El reciclaje de los residuos organicos mediante
tratamientos bioldgicos es una alternativa valida
y econdémica para evitar que estos residuos
terminen en los botaderos a cielo abierto y en el
mejor de los casos, en rellenos sanitarios. En esta
investigacion se presentan cuatro estrategias para
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