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Abstract

The blotransformation of coffee pulp In organic fertilizer was studled within the framework of
technological alternatives to use coffee pulp to its full advantages.

The methodology used consist of a controlled aerobic bloprocess by natural convection (bitter) or
forced convection (turned over) without mixing other materials. Ambient temperature of every step was
measured daily and the bloprocess course was followed by determining pH, humidity percentage,
carbon-nitrogen ratio. density and microbiological count.

Chemlical and microbiological characteristics of fresh coffee pulp show that It can be used as a
semisolid substrate in an aerobic bloprocess (Composting). The diferences of composting temperature
levels In relation to amblent temperatures were maintalned over 10°C during the first eleven days of the
process, a 51°C maximun temperature being reached for the turned over process. Evaluation of product
qualities, namely, pH = alcaline (9.4- 9.6), C\N ratio = (8.68-9.62), physical state amorphous with damp
land odour and high mineral concentration (N,P,K,) demonstrate that the described composting has the
required characteristics for Its effective application as soll fertilizer.
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Bioproceso aerobico de la pulpa de café

Resumen

Se llevo a cabo un estudio de la blotransformacion de la-pulpa de café en un abono organico, el
cual se enmarca dentro del esquema de alternativas tecnologicas para el aprovechamiento integral de
la pulpa de café. La metodologia seguida engloba un bloproceso aerébico mediante convecelén natural
(Alreado) o convecclon forzada (Removido). sin mezcla con otros materiales, y utllizando un control. En
cada caso se midio la temperatura amblente, dlariamente. Adiclonalmente, se siguié el curso del
bioproceso realizando determinaciones de pH, porcentaje de humedad, relacion carbono - nitrogeno,
densidad y conteo de bacterias y hongos.

Las caracteristicas quimicas y microblologicas de la pulpa de café fresca Indican que este material
puede usarse como sustrato semisolldo, en un bloproceso aerobico (Compostale).

Los niveles de diferenclas de temperatura, en relacion a la temperatura ambiente, se mantuvieron
por encima de 10°C. durante los primeros once dias de duracién del proceso, alcanzandose una
temperatura maxima de 51'C para el bioproceso removido. La evaluaciéon del producto: pH = alcalino
(9.4-9.6), relacion C/N = (8.68-9.62), estado fisico amorfo con olor a tlerra hiimeda, alta concentracién
de minerales (N. P. K), evidencian que el compostaje descrito retine las caracteristicas adecuadas para
st uso eficlente como acondicionador de suelos de cultivo.

Palabras claves: Compostaje. pulpa. café, bloproceso, aerébico, abono.
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Introduccién

Es bien conocido que la pulpa de café
resulta ser contaminante ambiental para fundos
cafetaleros y las centrales procesadoras de café.
Por consigulente, transformarla en productos
titlles como abono organico Implica una doble
ventaja, ya que, por un lado eliminaria la conta-
minacién amblental, y por otro, disminuiria el
costo de preparaclon del suelo para la siembra.

El caficultor en Venezuela usa la pulpa de
café directamente como abono; luego de sufrir

un proceso de fermentacién anaerdbica, en lu-
gares cercanos al sitio donde se realiza el des-
pulpado, sin ningin control y contaminando el
ambiente con gases toxicos como metano y acido
sulfidrico [1j.

En paises de elevado desarrollo agricola
como U.S.A., Francla, Alemania e Inglaterra, se
ha implementado un proceso de fermentacion
aerébica con parametros controlados de dese-
chos agricolas y urbanos, conocido como com-
postaje.

En el mundo occidenta), el mayor uso del
compostaje ha sido en el procesamiento de resi-
duos urbanos; sin embargo, el proceso encuen-
tra mayor uso en la Intensa agricultura europea,
donde la obtencién de nutrientes y la conserva-
cion de los suelos cultivables tienden a enfati-
zarse mas que en la extensa agricultura de Ame-
rica [2].

El compostaje juega un papel Importante
en ciertas practicas especlalizadas como fjardi-
neria y el cultivo de hongos comestibles. Ade-
mas, es un acondiclonador Importante en cose-
chas de alto valor como vegetales y flores que se
dan fuera de estacion [3].

Uno de los aspectos mas Importantes a
controlar en un proceso de compostaje eficiente
es el balance de nutrientes, y dentro de éste, la
relacion carbono-nitrogeno (C/N). La importan-
cla se encuentra localizada en la necesidad que
tienen los microorganismos del carbono como
fuente de energia, y como base fundamental en
la formacién de macromoléculas. Ademas el ni-
trogeno representa un elemento basico en la
formacion de proteinas y otros constituyentes
del protoplasma celular. Si el material no esta

suficlentemente acondicionado al final del pro-
ceso, esto es, con altos valores de carbono y
bajos de nitrogeno, y se usa para abonar un
suelo de cultivo, la actividad microblana conti-
nuara hasta llevar la relacion carbono-nitrogeno
a valores cercanos a 10.

Se han reportado experienclas con una

relacion Iniclal de carbono-nitrégeno de 58 redu-
cidaa 6 (4],

Nuestra experiencia con diferentes dese-

chos agricolas [5,6,7] indica que una relacion
final en un rango de 10 a 15, garantiza un
proceso de compostaje 6ptimo, ya gque éste se
relaciona directamente con la actividad bioqui-
mica del anabolismo y catabolismo celular.

El potencial de hidrégeno (pH) es un para-
metro Indicador de la marcha del bloproceso,
debldo a su Importancia como factor ambiental
en el desarrollo microbiano.

Carnesy Lossin [3], investigaron lo referen-
te a la determinacién del pH del material com-
postado. Los resultados se vieron afectados por
la proporcion del material con respecto al agua
y la preparacion de la prueba (moler y secar).

Hubo variaclon considerable entre las
pruebas comparadas. Los autores propusieron
pruebas estandarizadas y procedimientos de di-
lucién.

El pH de un material compostado varia de
acuerdo al estrato donde se tome la muestra.
Finstein y Morris [8], para un material compos-
tado durante 31 dias, reportan los sigulentes
valores de pH: tope 7.9; intermedio 5.9 y fondo
7.5. El pH de la mezcla fué de 6.6.

Los resultados reportados del compostaje
de desperdicios municipales, Indican valores Ini-
clalmente acidos con una estabilizacion al final
del proceso en el rango de 7.0 a 9.0 [8].

En relacion con la blomasa, las colonias de
bacterias, hongos y actinomicetos son las mas
frecuentes. Las bacterlas mesofilicas son una
caracteristica predominante al comienzo del pro-
ceso, sigulendo con la aparicion de bacterias
termofillcas, las cuales habitan todas las partes
de la pila donde la temperatura sea satisfactoria.
Los hongos termofilicos usualmente aparecen
después de 5 a 10 dias, y los actinomicetos se
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Tabla 1
Anélisis efectuado a la pulpa fresca al

principio del proceso de compostaje

Densidad (g/o0) 111

pH 3.80

% de humedad 83.30

% de carbono 40.17

% de nitrogeno 1.60
Relacién (C/N) 25.00

No. oolomas-honﬁos ( 57,9 % 196

1 ml muestra

A

No. colonias-bacterias/ 43.7x 10

1 ml muestra

hacen visibles en la etapa final, cuando el bio-
proceso es rapido y corto [9].

Los actinomicetos, organismos considera-
dos formas de transicion entre las bacterias y los
hongos verdaderos, por medio de los géneros
Mycobacterium y Corynebacterium, tienen ten-
dencia a formar colonias mas lentamente que las
bacterias y hongos [4, 8]. El objetivo primordial
de esta Investigacion es la produccion de un
abono organico usando como sustrato pulpa de
café, como bloproceso el compostaje aerobico y
como mecanismo de transferencia de oxigeno
convencion natural y convencion forzada.

Metodologia experimental

Metodologia de campo:

La pulpa de café fresca se obtuvo en el
fundo cafetalero denominado "Chanda”, del sec-
tor Palmarito Frio en Culcas, Estado Trujlllo.

Se dispusleron tres camellones en forma de
piramide con base de 2x1 mts. y 50 cm. de
altura.

El camellon llamado “Control", servira
como testigo del experimento. El Camellén "Al-
reado”, fue disenado utllizando tubos plasticos
agujereados, de dos pulgadas de didmetro a lo
largo y ancho de su base, para promover una

alreacion mediante convecelon natural. El came-

1Ion "Removido", fue establecido mediante trans-
ferencla de cantidad de movimiento con remo-
clon mecanica.

Cada camellon fue sometido a mediclones
diarias de temperatura, en nueve puntos equl-

distantes en el interior del camellén, a una dis-
tancia de 15 cm de la superficle, utilizando un

termometro tipo reloj. Todas las mediciones se
llevaron a cabo en horas de la mafana y toman-
do en cuenta la temperatura ambiente.

Metodologia de laboratorio:

Para la realizacion de los diferentes anallsls

de laboratorto se tomaron muestras repre-

sentativas de cada camellon.

Para la determinacién del pH se tomaron
muestras losdias 1, 2, 3,5, 7,9, 15, 21, 20y 32
de duracién del proceso, de cada uno de los
camellones.

Para la determinacién del porcentaje de
humedad se tomaron muestras los dias 1, 3, 10,
19, 25y 32 de duracion del proceso, de cada uno
de los camellones.

Para la determinacién del namero de colo-
nias de hongos y bacterias se tomaron muestras
los dias 1, 13, 23 y 30 de duracion del proceso,
de cada uno de los camellones.

Para la determinacion de la relacién carbo-
no-nitrégeno y la densidad del producto se to-
maron muestras al principio y al final del proce-
S0.

Los analisis del pH, porcentaje de hume-
dad, densldad y relacién carbono - nitrégeno se
realizaron siguiendo la técnica reportada por
Ferrer v colaboradores. [6]. El conteo de bacte-
rlas y hongos se llevé a cabo usando agar nutri-
tivo al 20 por clento y agar papa glucosa (PDA)
al 3.9 por ciento, respectivamente. Las tempera-
turas de Incubaclon fueron 37°C para bacterias
vy 30°C para hongos. Todos los analisis se reall-
zaron por triplicado.

Resultados y discusién

La caracterizacién quimica y microbiologi-
ca de la pulpa fresca, en lo concerniente a los
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Temp. ( C)
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Figura 1. Variacion de la temperatura con el tiempo y su relacion con la temperatura
ambiente para cada proceso.

parametros mas Importantes para un proceso de
compostaje, se presentan en la Tabla 1. El ana-
lisis de dicha tabla Indica que la pulpa de café
fresca presenta valores de porcentaje de hume-
dad (83.3%), pH (3.80) y relacion carbono-nitro-
geno (25) adecuados para someterse a un blo-
proceso aerobico.

Estos valores se encuentran cdentro de los
rangos reportados en la literatura como los va-
lores optimos: 45 a 85 por clento para la hume-
dad; 3.5 a 6 parael pH y 25 a 35 para la relaciéon
carbono-nitrégeno [10. 11, 12, 13].

Al mismo tiempo. el nimero de colonlas de
microorganismos presentes en este material, es
inoculo suficiente para llevar a cabo el proceso
de una formna natural.

La variacion de la temperatura con el tlem-
po para cada ensayo se observa en la Figura 1.

Es de hacer notar que aunque la tempera-
tura ambiente en los primeros 6 dias del proceso
se mantuvo alrededor de 30°C, la temperatura
del material, en cada ensayo, se mantuvo por
encima de Jos 40°C, obteniendose la mayor tem-
peratura (51°C). al tercer dia. en el materal

denotado como Removido. Posterformente, la
diferencla de temperatura fue disminuyendo
lentamente hasta la estabilizacion del material,
al cabo de 32 dias de proceso.

El Incremento de temperatura es un factor
indicador del desarrollo de un bioproceso aer6-
blco, determinado por el calor de reaccion invo-
lucrado en las reacciones bloquimicas que se
llevan a cabo [12, 13].

Bajo condiclones ambientales similares,
Ferrer y colaboradores [6], durante el composta-
Je de desechos de uva, reportan Incrementos de
temperatura hasta 54.7°C y el mantenimiento de
temperaturas por encima de 40°C, durante 25
dias de procesamiento.

El estado térmico del proceso de compos-
taje permite distinguir 2 etapas: hasta 40°C,
estado mesofilico, y de 40°C hacia arriba, un
estado termofilico.

La descomposlicion de la materia organica
es mas raplda en el estado termofilico [9]. Sin
embargo, sl el proceso se realiza por medio de un
microblo especifico, habria que tener en cuenta
la temperatura é6ptima de crecimiento, la cual
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Tabla 2
Variacion del pH a lo largo del proceso de
compostaje de la pulpa
Dias  Removido Control Alreado
1 3.8 3.8 3.8
2 4.6 45 49
J 0.6 8.1 5.2
8 7.8 8.1 7.5
7 8.4 82 8.3
9 9.2 9.1 9.3
15 9.4 9.2 9.4
21 9.5 9.3 9.4
29 9.6 9.4 9.5
32 9.6 9.4 9.5
Tabla 3

% de humedad del compostaje a lo largo
del proceso

Tiempo Tratamiento
(dias) Removido Control Alreado

1 83.30 83.30 83.30

3 80.30 76.00 78.67
10 79.20 69.33 73.50
19 50.20 47.50 49.35
25 16.25 13.12 14.00
32 8.93 8.63 8.45

podria ser menor de 40°C, en cuyo caso el pro-
ceso habria que conducirlo mesofilicamente.
En los procesos de compostale donde no se
controla la temperatura existe una combinacion
de ambos, comenzando por el mesofilico. si-
gulendo termofilico y terminando mesofilico.

El estado termofilico tiene la ventaja de

ellminar agentes patogenos, los cuales son inde-
seables en el producto final.

Se han reportado temperaturas maximas
de 82°C y 79°C, usando un tanque digestor
ablerto con alreacion forzada y agitacion [12],
respectivamente. En estos casos se alcanzaron
temperaturas entre 65°C y 71°C durante los
primeros 10 dias y entre 60°C y 65°C al término

de los 20 dias de proceso.

Otros autores establecen temperaturas en-
tre 45°C y 50°C, durante las primeras 24 horas,

yentre 602C y 70°C Juego de dos a cinco dias [10,
6, 4].

La modificacion del pH a lo largo del pro-
ceso, para cada ensayo, se reporta en la Tabla 2.

Se puede observar un incremento impor-
tante entre un pH de 3.8 y 9.3, en los primeros
7 dias, manteniéndose en esos niveles hasta el
final del proceso.

Este incremento del pH evidenclan la pér-
dida de acidos organicos a través de la volatili-
zacion (altas temperaturas) y la descomposicion
microblana, y la liberacién de amoniaco a través
de la mineralizacién del nitrégeno organico.

Este comportamiento del pH ha sido repor-
tado por otros Investigadores, usando diferentes
sustratos en el proceso: desechos municipales
[8], desperdicios animales [3], pulpa de uva [6].
pulpa de uva y gallinaza [6]. corteza de arbol [4].
desechos de tomate [3]. residuos de corcho [10],
desperdiclos de tenerias [9]. y cascara de olivo
[10].

La Tabla 3 suministra los resultados obte
nidos para la variacion del porcentaje de hiimne
dad del material. con el transcurso del tlempo.
para cada tipo de proceso.

Es de hacer notar. que se mantuvieron
niveles de porcentaje de humedad por encima de
47.50%. durante los primeros 19 dias.

En desechos municipales. se ha reportardo
conio rango optimo para el porcentaje de hrune
dad entre 40% y 60%. para un compostale aero
bico [2].

En el caso de residuos de granjas agncolas
se ha reportado un rango aoptimo entre 45%
80% [10]. para el poreentaje de hnmedad en
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Tabla 4
Caracterizacion quimica y microbiologica del producto

Tratamiento
Removido Control Alreado

Humedad(%) 28.60 43.16 37.25
Carbono (%) 26.40 28.75 31.10
Nitrogeno (%) 2.99 3.31 3.23
Relacion C/N 8.82 8.68 9.62

pH 9.6 9.5 9.4
Fésforo (ppm) 3.00x10% 3.25x10? 3.25x10?
Potasio (ppm) 11.70x10% 11.97x10° 8.97x10%
No. colonias hongos/ml 10.87x10% 62.10x10% 2.00x10*
No. colonias bacterias/ml 35.25x10° 106.50x10° 30.28x10*

Tabla 5

Pérdida del peso de la pulpa fresca de café a lo largo del proceso de compostaje

Tratamlento

Peso Inicial Peso final Diferencia de % Reduccion de
peso peso
Removido 65.00 49.80 76.61
Alreado 65.00 45.90 70.61
Control 65.00 48.70 73.38

compostaje aerébico. Ferrer y colaboradores [6],
reportan un rango entre 33% y 74%, para el
porcentaje de humedad, durante el compostaje
aerobico de desechos de uva.

Sin embargo, el contenido maximo de hu-
medad, para un compostaje aerobico satisfacto-
rio, puede variar con los materiales usados [3].

La evaluaclon quimlca y microblologica del
producto obtenldo en cada ensayo, se reportan
en la Tabla 4.

En lo referente al contenido de carbono, y
comparando con la Tabla*l, se puede establecer
que el porcentaje de carbono sufrié una disml-
nucion de un 34% para el proceso Removido:
29% para el proceso Alreado y 23% para el
Control. Esta pérdida de carbono se debe al
bioproceso llevado a cabo en cada caso, aerobico

para los ensayos Removido y Aireado y anaeré-
bico para el Control.

La relacion carbono-nitrogeno (C/N), si-
gulo el mismo comportamiento, al reduclirse des-
de 25 hasta 8.82; 8.68 y 9.62'para los ensayos
Removido, Aireado y Control, respectivamente.

Este comportamiento esta de acuerdo con
lo reportado en la literatura [8, 18], donde se
encuentran rangos Iniclales de 39 a 40 y dismi-
nuciones hasta un rango entre 6 a 14 en la
relacion carbono-nitréogeno. (C/N).

El conteo microblologico del material com-
postado Indlca que la poblacion heterogénea de
microorganismos se encuentra en su forma de
resistencla a condiclones drasticas de falta de
sustrato y baja humedad.
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Las concentraclones de ‘nitrogeno, fosforo
y potasio, que presenta el material compostado
lo hacen Ideal para usarse como acondlicionador
de suelos de cultivo.

La Tabla 5 Incluye lo relativo al porcentaje

de reducclén en el peso de la puilpa de café, para
cada tratamiento. '

El anilisis de dicha tabla Indica un valor
maximo en el porcentaje de reducclon de peso

para el procass Removido del 78.818%, seguida
del Control con 73.38% y finalmente el Aireado
con 70.61%.

Estos valores son mayores a los reportados
en la literatura, donde se reportan porcentajes
de reduccion en el orden del 40%, para el com-
postaje de desechos de uva [6]. Esto Involucra

una mayor actividad microblana al llevarse a
cabo un consumo mayor de sustrato.

Conclusiones

1.- La caracterizaciéon quimica y microblo-
logica del desecho de pulpa de café fresca, indlca
que este material presenta caracteristicas ade-
cuadas para ser usado como sustrato semlsoli-
do, en un proceso de biotransformacion aerébi-
ca.

2.- El proceso Removido Involucra mayores
blotransformaciones al alcanzarse la temperatu-
ra maxima de 51°C.

3. Los niveles de diferenclas de temperatu-
ra, en relaclon a la temperatura amblente,se
mantuvieron por encima de 10°C, durante los
primeros once dias de duraclion del proceso, para
cada tipo de procesamiento.

4.- El pH del material compostado aumen-
ta a niveles de alcalinidad (9.4-9.6), evidencian-
do la pérdida de acides organicos, a través de la
volatilizacién y la descomposicion microbiana.

5.- El porcentaje de humedad se mantuvo
por encima de 47.50% durante los primeros 19
dias del proceso, para cada tipo de procesamien-
to, permitiendo el desarrollo de una poblacién
heterogénea de microorganismos capaz de llevar
a cabo el bloproceso aerdbico de la pulpa de café.

6.- La relacion carbono-nitrégeno (C/N),
sigulé un patrén de reduccion tipico, desde 25

hasta 9.62; 8.68, segin el tipo de procesamien-
to.

7.- La pulpa de café sufre una reduccion
del orden del 70 por clento, en lo referente a su
peso, al ser sometido a un proceso de compostaje
aeréblico.

8.- La evaluaclon quimica, microblologica
y fisica del material compostado indica que es
un producto apto para usarse como acondicio-

nador de suelos de cultivo.

Reconocimiento

Este trabajo de investigacion fue financia-
do por el Consejo de Desarrollo Clentifico y
Humanistico de la Universidad del Zulia (CON-

DES).

Referencias Bibliograficas

1. Costa, L; Escalera. A. y Femandez, M. Com-
postalje de la pulpa de Café Venezolano. Teslis
de Grado. Facultad de Ingenieria. LUZ,
1980.

2. Breldenback, A.W, et. al. Composting of mu-
nleipal solid waste in the United States. U.S.
Enviromental Protection Agency SW-47r1
1987.

3. Carnes, RA. and Lossin, R.D. Compost. Sci-
ence. Vol. 11, (1970), 5-18.
4. De Betoldl,M, et. al. Comparison of Three

Windrow Compost Sistems. Biocycle. Vol.
23, (1982), 45-50.

5. Ferrer, J.R. y Carrizales, V. Aprovechamien-
to de la Pulpa de Café Venezolano. Simposlo
sobre Tecnologias Apropladas. Fundacién
Clepe. Venezuela. 1985.

6. Ferrer, J.R; Mujica, D. y Paez, G. Produccién
de un Compostaje a Partir de Desechos de
Uva. Rev. Téc. Ing. Unlv. Zulia. Vol. 16, No.

© 3, (1993), 191-198,.

7. Ferrer, J.R. Alternativas Tecnolégicas para
el Aprovechamlento de la Pulpa de Café.
Trabajo de Ascenso. Facultad de Ingenieria.
LUZ, 1985.

8. Finsteln M.S. and Morris M.L. Microblology

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 17, No. 2, 1994


http:amblente.se

74

Ferrer, Paez y Chirinos

11.

of Municipal Solid Waste Composting", Ad- cals characteristics. Blotechnol. and Bloeng.
van. Appl. Microblol. Vol. 19, (1975), 1383- Symp. No. 8, (1989), 24-26.

138. 12. Slobodanka, K; Vandeska,E. and Dimitris-
Lacey, J. Actinomycetals: Characteristics vski, A. Production of mycelial protein and
and Practical Importance. (G. Sykes and F.A. cellulotic enzimes from food waste. J. Ind.
Skinnp, eds.) Academy Press. New York. Microb. Vol. 7. (1991). 257-262.

(1990), 231-251. 13. Gémez.J.Bloquimica de las Fermentaciones.
. Parr, J.F. and Wilson, G.B. Effect of certain " Biotecnologia para el Aprovechamiento de
chemical and physical factors on the com- los desperdicios organicos. Monroy J.C. Ed.
posting process and product quality. Sclence México. 1981].

and Education Administration. U.S. Depart-
ment of Agriculture. Maryland. 1992.

Rau,J.R.; Castro G. and Park, K. Converslon Recibido el 25 de Enero de 1993
of cane bagasse to compost and Its chemi- En forma revisada el 8 de Junio de 1994

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 17. No. 2, 1994



