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Abstraet 
The blotransformatlon of coffee pulp In organJc ferUUzer was studled wlthln the framework of 

technoJoglcaJ aJtematlves to us coffee pulp to Its full advantages. 

The methodology used conslst of a controlled aeroblc bloprocess by natural convectlon (bltter) or 
forced convecUon (turned over) wlthout mlxlng other materlals. Amblent temperature of every step was 
measured dally and the bloprocess course was folJowed by determlrung pH. húmJdJty percentage, 
carbon ·nltrogen ratio. denslty and mlcroblologlcaJ count. 

ehemlcal and 1ll1croblologlcaJ characterlstlcs of fresh coffee pulp show that It can be used as a 
semlsolld substrate In an aeroblc bloprocess (eompostlng). The dlferences of compostlng temperature 
levels In relatlon to amblent temperatures were malntaJned over 1QOC during the flrst eleven days of the 
process . a 51 re maxlmun temperature belng reached for the tumed over process. Evaluatlon of product 
qua1IUes. namely. pH = aJcalJne (9.4- 9 .6), e \ N raUo;= (8.68-9.62). physlcaJ state amorphous w1th damp 
land odour and hlgh mineral concentratlon (N ,P,K.l demonstrate that the descrlbed composting has the 
requlred characterlstlcs for Its effectlve appUcatlon as 5011 fe rtll1zer. 
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Bioproceso aeróbico de la pulpa de café 
Resumen 

Se llevó a cabo un estudio ele la blotransformacló n de la pulpa de café en un abono orgánlco. el 
cual se enmarca dentro del esquema de alternativas tecnológIcas para el aprovecharnJento Integral de 
la pulpa el cafe. La metodología seguida engloba un bloproceso aeróbico mediante convección natural 
( Ireaelo) o convección forzada (Removido). sin mezcla con otros materiales. y utlUzando un control. En 
cada so se midió la temperatura ambienté, diariamente. Adicionalmente. se siguió el ursa del 
btop roceso realizando d terminaciones ele pH . porc ntaJe de humedad. relación carbono - nitrógeno, 
densidad y conteo de bact/"'rlas y hongos 

La cara teristtcas químicas y microbiológicas de la pulpa de café fresca IndJcan qu este material 
pu 'de lJ 'arse 0 ;11 0 sustrato semlsólldo. en un bloproceso aeróbico ( ompostaJe). 

Los niveles de cllferenclas de temperatura . en relación a la temperatura ambiente', se mantuv1eron 
por encima de lo e. du rante los primeros once día. de duración del proceso, alcanzándose una 
temperatu ra máxima &~ 5 J"e para el bloproceso removido. La evaluación del producto: pH = alca11no 
{9. 4 -9 .6l. re-Iaclón e l = (8 .68-9.62). ta lo fisl co amorfo con olor a tierra húmeda. alta concentración 
de minerales (N. P. Kl . evidencian que el 'ompostaJe descrito reún las características adecuadas para 
S lI uso etlc lente omo acondicionador de suelos de cu lti vo . 

Palabras claves: COlllpostaJe. p' lipa. café, bloproceso. aeróbIco. abono. 
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68 FeITer. Páez y ChJrtnos 

Introducci6n 

Es bien conocido que la pulpa de café 
resulta ser contaminante ambiental para fundos 

cafetaleros y las centrales procesadoras de café. 
Por coDBlgutente. transfonnarla en productos 
útiles como abono orgánico lmpllca una doble 

ventaja, ya que, por un lado eUmJnaria la conta­
minación ambiental. y por otro. dismlnuJria el 

oosto de preparación del suelo para la siembra. 

EJ caftcultor en Venezuela usa la pulpa de 

cate directamente como abono; luego de s ufrir 
un proceso de fermentación anaeróblca. en lu­
gares cercanos al sitio donde se realiza el des­
pulpado. sin ningún control y contaminando el 
ambiente con gases tóxicos como metano y ácido 
sulfidrtco [lj. 

En países de elevado desarroUo agrícola 
como U.S.A .. Franela. Alemania e Inglaterra. se 
ha Implementado un proceso de fennentaclón 
aeróbica con parámetros · controlados de dese­
chos agrícolas y urbanos. conocido como com­
postaJe. 

En el mundo occidental. el mayor uso del 
compostaJe ha sido en el procesamiento de resi­
duos wbanos; sin embargo. el proceso encuen­
tra mayor uso en la Intensa agt1cuttura: europea. 
donde la obtención de nutrientes y la conserva­
ctón de los suelos cuttivables 'tlenden a enfatl­
zarse más que en la extensa agricultura de Amé­
rica 12). 

El compostaJe Juega un papel Lmportante 
en ciertas prácticas especlaltzadas como Jardl­
neña y el cultivo de hongos comestibles. Ade 
más, es un acondicionador lmportante en cose­
chas de alto valor como vegetales y flores que se 
dan fuera de estación (3J. 

Uno de los aspectos más Importantes a 
controlar en un proceso de compostaJe eficiente 
es el balance de nutrientes. y dentro de éste. la 
relación carbono-.rutrógeno (C/N) . La Importan­
cia se encuentra localizada en la necesidad que 
tienen los mJcroorganlsmos del carbono como 
fuente de energía. y como base fundamental en 
la formación de macromoléculas. Además el nJ­
trógeno representa un elemento básico en la 
formación de proteínas y otros oonstituyentes 
del protoplasma celular SI el material no está 

suficientemente acondicionado al final del pro­
ceso, esto es. con altos valores de carbono y 

bajos de rutrógeno. y se usa para abonar un 
suelo de cultivo. la actividad microbiana conti­

nuará hasta Uevar la relación carbono-nitrógeno 

a valores cercanos a 10. 

Se han reportado experiencias con una 

relación lnJclaI de carbono-nitrógeno de 58 redu­

cida a 6 (41. 

Nuestra experiencia con diferentes dese­

chos agrícolas [5,6.71 indica que una relación 
ftnaI en un rango de lOa 15. garantiza un 
proceso de compostaJe óptimo , ya .que éste se 
relaciona directamente con la activ1dad bloquí­
mJca deJ anaboUsmo y catabolismo celular. 

El potencial de h1drógeno (pH) es un pará­
metro indicador de la marcha del bloproceso, 
debido a su importancIa como factor ambiental 
en el desarrollo microbiano. 

Carnes y Lossln (3), investigaron lo referen­
te a la determinación del pH del material com­
postado. Los resultados se vieron afectados por 
la proporcJón del material con respecto al agua 
y la preparación de la prueba (moler y secan . 

Hubo variación considerable entre las 
pruebas comparadas. Los autores propusieron 
pruebas estandartzadas y procedlmJentos de di­
lución. 

El pH de un material compastado varia de 
acuerdo al estrato donde se tome la muestra. 
Flnsteln y Morrls (81. para un material compos· 
tado durante 31 días, reportan los siguientes 
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 InJ­
clalmente ácidos con una establUzaclón al flnal 
del proceso en el rango de 7.0 a 9.0 (8) . 

En relación con la blomasa. las colonias de 
bacterias. hongos y actlnomlcetos son las más 
frecuentes. Las bacterias mesofill cas son una 
caracteñstlca predominante al comlenzo del pro­
ceso. siguiendo con la aparición de bacterias 
tennofillcas . las cuales habitan todas las parte 
de la pila donde la temperatura sea sa tisfacto na . 
Los hongos temlofillcos usualmente a parecen 
después de 5 a 10 días. Y los actinomlcetos se 
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69 Bloproceso aeróbico de la pulpa de café 

Tabla 1 

Anál.1sis efectuado a la pulpa fresca al 


principiO del proceso de compostaje 


D~n~ldad (g/ce) 1.11 
pH 3.80 

% de humedad 83.30 

% de carbono 4O.1T 

% de nitrógeno 1.60 

Relación (e/N) 25.00 

No. colonlas-honEios( ~7 ~~ 196 

1 ml muestra 

No. colonIas-bacterlas/ 43.7 X lO~ 
1m1 muestra 

hacen viBlbles en la etapa final, cuando el blo­
proceso es rápido y corto (91. 

Los actlnomJcetos, organJsmos considera­
dos formas de transición entre las bacterias y los 
hongos vercl~deros, por medio de los géneros 
Mycobactertum y CorynebacterúJm. tienen ten­
dencia a fonnar colonias más lentamente que las 
bacterias y hongos 14, 8). El objetivo primordial 
de esta lnvestigaclón es la producción de un 
abono orgánico usando como sustrato pulpa de 
cate, como bloproceso el compostaJe aeróbico y 
como mecanismo de transferencia de oXIgeno 
convencIón natural y convención forzada. 

Metodología experimental 

Metodologfa de campo: 

La pulpa de caJe fresca se obtuvo en el 
fundo cafetalero denominado "Cbanda". del sec­
tor Palmartto Fria en Culcas, Estado TruJIUo. 

Se dispusieron tres camellones en forma de 
pLrám1de con base de 2x] mts. y 50 cm. de 
a1tura. 

El camellón llamado "Control", serv1.rá 
como testigo del expertmento. El Camellón "AJ ­
reado", fue diseñado uUl.Jzando tubos plásticos 
agujereados, de dos pulgadas de diámetro a lo 
largo y ancho de su base. para promover una 

aireación mediante convección natural. El carne-­

Ilón "Removtdo", fue establecido medIante trans­
ferencia de cantidad de movtmJento con remo­

ción mecánica. 

Cada camellón fue sometido a medJciones 

diarias de tempera.tura, en nueve puntos ec¡u!­
distantes en el Intertor del camellón, a una dis ­
tancia de 15 cm de la superficie, utllizando Wl 

termómetro tJpo reloj. Todas las mediciones se 
llevaron a cabo en horas de la mañana y toman­
do en cuenta la temperatura ambiente. 

Metodologla de laboratorio! 

Para la rea!Jzaclón de los dlfereqtycr MWI;¡; 

Je laboratorto se tomaron muestras repre­

sentativas de cada camellón. 
Para la determinación del pH se tomaron 

muestras los mas 1,2,3,5,7,9, 15,21. 29 Y 32 
de duración del proceso, de cada uno de los 
camellones. 

Para la detennlnación del porcentaje de 
humedad se tomaron muestras los dias 1, 3, lO, 
19.25 Y32 de duración del proceso, de cada uno 
de los camellones. 

Para la detenn1nadón del número de colo­
nias de hongos y bacterias se tomaron muestras 
los días 1, 13, 23 Y 30 de duración del proceso, 
de cada uno de los camellones. 

Para la determinación de la relación carbo· 
o -nltrógeno y la densidad del producto se to­

maron muestras a1 prtnclplo y al final del proce­
so. 

Los análisis del pH. porcentaje de hume­
dad, densidad y relación carbono - nltlÓgeno se 
reallzaron siguiendo la técnIca reportada por 
FelTer y colaboradores. [6) . El conteo de bade­
nas-y hongos se llevó a cabo usando a,gar'nutrt ­
Uva a1 20 por ciento y agar papa glucosa (POA) 
a1 3.9 por ciento, respectivamente. Las tempera­
turas de incubación fueron 37°C para bacterias 
y 30°C para hongos. Todos los anállsls se reali ­
zaron por trlpllcado. 

Resultados y discusi6n 

La caractertzaclón química y rnlcrobl016gl­
ca de la pulpa fresca. en lo concernJente a !,la 
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Temp. ( C) 
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Figura l. Variación de la temperatura con el tiempo y su relación con la temperatura 
ambiente para cada proceso. 

parámetros más Importantes para un proceso de 
compostaJe. se presentan en la Tabla l . El aná­
I1sls de dicha tabla Indica que la pulpa de café 
fresca presenta valores de porcentaje de hume­
dad (83.3%). pH (3.80) Y r laclón carbono-nitro­
geno (25) adecuados para someterse a un blo­
proceso aeróbico. 

Estos valore - se encu ntran üentro de los 
rangos reportados en la literatura como los va· 
lores óptimos: 45 a 85 por ciento para la hume­
dad: 3 .5 a 6 para el pH y 25 a 35 para la relación 
carbono-nitrógeno 110. 11. 12. 13]. 

Al mismo tiempo. el número de colonias de 
microorganismos presentes en este material . es 
¡nócu lo suficiente para Uevar a cabo el proceso 
le una fonna natural. 

La variación de la temperatura con el tiem ­
po para cada nsayo se observa en la Figura l . 

E - de hacer notar que aunque la tempera­
tur ambiente en los primeros 6 días del pro eso 
~e mantuvo alrededor de 30°C. la temperatura 
del material. en cada ensayo , se mantuvo por 
t" IlClllla ele los 40"C. obtenlendose la mayor tem­
p ratura (51 "C) , al tercer día, en el materia l 

denotado corno Removido. Posterionnente. la 
diferencia de temperatura fue disminuyendo 
lentamente hasta la estabilización del material. 
al cabo de 32 días de proceso. 

El Incremento de temperatura es un factor 
tndtcador del desarrollo de un bloproceso aeró­
bico. determinado por el calor de reaccIón Invo­
lucrado en las reacciones bioquímicas que se 
llevan a cabo [12. J3). 

Bajo condiciones ambientales slrnllares. 
Ferrer y colaboradores [6). durante eJ composta­
Je de desechos de uva, reportan Lncrementos de 
temperatura hasta 54.7°C y el mantenlmJento de 
temperatw-as por encima de 40Q C. dw-ante 25 
días de procesarnJento. 

El estado térm1co del proceso de compos­
taje permIte distinguir 2 etapas: hasta 40°C, 
estado mesofiUco. y de 40°C hacia arriba. un 
estado termofillco. 

La descomposición de la materia orgánica 
es más rápida en el estado temlOfillco (9) . Sin 
embargo. si el proceso se realiza por medio de un 
microbio específico , habría que tener en cuenta 
la temperatura óptima de creclJnlento. la cual 
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71 Bloproceso aeróbico de la pulpa de cafe 

Tabla 2 


Varíación del pH a lo largo del proceso de 

compostaJe de la pulpa 


Días Removido Control AIreado 

1 3.8 3.8 3.8 

2 4.6 4.5 4.9 

;j 5.6 5.1 5.2 

5 7.8 8. 1 7.5 

7 8.4 8.2 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 Tra tamlento 
(días) RemoVido Control Alreado 

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 

podña ser menor de 40"C, en uyo caso el pro ­
ceso habña que coJlduclrlo mesofilicamente. 

En los procesos de composlaJe donde no se 
controla la temperatura existe una combinación 
de ambos. comenzando por el mesofillco . s i 
guJendo termofillco y ternllnando mesoñllco. 

El estado termofillco tiene la ventaja de 

eUmlnar agentes patógenos. los cuales son lnde­
seables en el producto final . 

Se han reportado temperaturas máxJmas 
de 82°e y 79°e . usando un tanque dJgestor 

abierto con aireación forzada y agitación 1] 2), 
respectivamente. En estos casos se alcanzaron 

temperaturas entre 65°C y 71 °C durante los 
primeros 10 días yentre 60°Cy65°Cal ténnlno 
de los 20 djas de proceso. 

Otros autores establecen temperaturas en­
tre 45QC y 50ne. durante las prImeras 24 horas. 

yentre 602Cy70nCluego de dos a cinco días f1 0, 
6. 41. 

La modIficacIón 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 prtmeros 
7 días. mantenJéndose en sos nJveles hasta el 
fl nal del proceso. 

Este Incremento del pH evidencian la pér­
dJda de ácIdos orgánicos a través de la volatili ­
zación (altas temperaturas) y la d scomposlclón 
mIcrobIana. y la liberación de amon!aco a través 
de la m.lnerallzaclón del nJtrógeno orgánJco . 

Este comportamIento del pH ha Ido repor 
tado por otro Investigadores. usando diferentes 
sustratos ("n el pro eso: desechos municipales 
[81. desperdicios animales 131. pulpa de uva 101. 
pulpa de uva y gallinaza [61. corteza de árbol [41. 

desechos de tomate [3\' residuos de corcho 11 0). 
desperdicios de teneña~ 191 . y cáscara el olivo 
(101 · 

La Tabla 3 suministra los resullados obt¡: 
nidos para la varl' clón del porC"f' llhje cit' hllllle 

dad clelmat("tiaJ . on el transcurso del tiempo . 
!>ara cada tipo de proceso . 

Es c"!t> hacer notar. <¡lit' SI" l1l<'lntllv iern ll 

nivel s ele porcentaJe ele humedad por encillla dt' 
4 7.50%. durante los ptillleros 19 días . 

En desechos Jl1l1nlclpaks . se ha repon ' ld lJ 

COIllO rango opUmo para PI p0I'('(:'lll.1I<:, tle hl 1111 ' 

dad entre 40% y fiO%. para 1m C"olllpostalt' ;1<'1"" 

blco [2J . 

En t caso 1(:' resld llo.' c1l'~r. \Il.l ¡l .H!.n ( )1 I~ 
<;e ha n'portaclo 1111 rall~() OpU lI lO <"llIp' JS". 

~O% 1101 . p.lIa e l pon'C"IILI!!' el .... 11111 1)1'd ,, 1 "1 1 
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Tabla 4 

Caracterización química y microbiológica de] producto 


Tra tamJento 

Removido Control Aireado 
Humedad(%) 28. 60 43.16 37.25 

Carbono (Ofo) 26.40 28.75 31.10 

Nitrógeno (%) 2.99 3.31 3.23 

Relación C/ N 8.82 8,68 9.62 
pH 9.6 9 .5 9.4 

Fósforo (pprn) 3.00x102 3.25xl02 3.25xl02 

Potasio (ppm) 11.70xl03 11.97x:l03 8.97xl03 

No. coJonlas hongos/ mI JO.87xl04 62.10x104 2.00xl04 

No. coloIllas bacterias / mi 35.25xl06 106.50xl06 30.28xl04 

Tabla 5 

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


Tratamiento Peso Inicial Peso fina l Dlferenclá de % Reducción de 
peso peso 

Removido 65.00 15.20 49.80 76.61 

Aireado 65.00 19. 10 45.90 70.61 

Control 65.00 17.30 48.70 73.38 

ompostaJe aeróbico. Ferrer y colaboradores (6). 
reportan un rango entre 33% y 74%. para el 
porcentaje de humedad. durante el compostaJe 
aeróblc d desechos de uva. 

Sin embargo. el contenido máximo de hu ­
medad. para un compostaJe aeróbico satisfacto ­
rio . puede variar con los materiales usados 131 . 

La evaluación química y microbiológica del 
produ to obtenido erl cada ensayo . se reportan 
en la Tabla 4. 

En lo relerente al contenido de carbono. y 
comparando con la Tabla' l . se puede establecer 
fJu el porcentaje de carbono sufrió una di ml ­
nuclón de un 34% para el proceso Removido: 
29% para el proceso Aireado y 23% para el 
Co ntrol. E ta pérdida de carbono se debe al 
bloproceso Uevado a cabo en cada caso . aeróbico 

para los ensayos Removido y Aireado y anaeró­
blco para el Contro\. 

La relaclórt carbono-nJtrógeno (C/N) , si ­
guió el mJsmo comportamJento, al reduclrse des­
de 25 hasta 8.82; 8.68 Y 9.62·para los ensayos 
Removido, Aireado y' Control. respectivamente. 

Este comportamiento está de acuerdo con 
lo reportado en la Uteratura l8. 131, donde se 
encuentran rangos InlclaJes de 39 a 40 y dismi ­
nuciones hasta un rango entre 6 a 14 en la 
relación carbono-nitrógeno. (C/N) . 

El conteo microbiológico del material COID ­

postado Indica que la población heterogénea de 
mlcroorganJsmos se encuentra en su forma de 
resistencia a condiciones drásticas de falta de 
sustrato y baja humedad. 
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73 Bloproceso aeróbico de la pulpa de café 

Las concentraciones de 'nitrógeno , fósforo 
y potasio , que presenta el matelial compostado 
lo hacen Ideal para usarse como acondJclonador 
de suelos de cultivo. 

La Tabla 5 Incluye lo relatlvo al porcentaje 

de reducc16n en el peso de la púlpa de café, para 

cada tratamiento. 

El análisis dé dicha tabla indIca un valor 

máximo en el porcentaje de reducción de peso 
pllm el ~rMéM Rétnovldo del 7~.~1~ . seguida 
del Control con 73.3S% y finalmente el AJreado 
con 70.61%. 

Estos valores son mayores a los reportados 
en la lJteratura, donde se reportan porcentajes 
de reducción en el orden del 40%, para el com­
postaJe de desechos de uva (6J. Esto Involucra 

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

Conclusiones 

1.- La caracter1zaclón químJca y mlcroblo­
lógtca del desecho de pulpa de café fresca, indica 
que este material presenta características ade­
cuadas para ser usado como sustrato semlsóll­
do, en un proceso de blotransfonnaclón aeróbi­
ca. 

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

3. Los niveles de dtferenclas de temperatu­
ra, en relación a la temperatura amblente.se 
mantuvieron por encima de 10°C, durante los 
primeros once días de duración del proceso. para 
cada tipo de procesamJento . 

4.- El pH del material compostado aumen ­
ta a niveles de alcalinidad (9.4-9.6). evidencian · 
do la pérdida de ácidos orgánicos, a través de la 
volatlllzaclón y la desoomposlclón microbiana. 

5. - El porcentaje de humedad se mantuvo 
por encima de 47.50% durante los primeros 19 
días del proceso, para cada tipo de procesamien­
to, permItJendo el desarrollo de una población 
heterogénea de mJcroorgarusmos capaz de Uevar 
a cabo el bloproceso aeróbloo de la pulpa de café. 

6. - La relación carbono-nitrógeno (C/N). 
siguió un patrón de reducción tiploo. desde 25 

hasta 9.62; 8 .68, según el tipo de procesamien­

to. 

7.- La pulpa de café sufre una reducción 
del orden del 70 por ciento, en lo referente a su 

peso . al ser sometido a un proceso de compostaJe 
aeróbico. 

8.- La evaluación química. mJcroblológtca 

y física del material compostado indica que es 

un producto apto para. usarse como acondicio ­

nador de suelos de cultJvo. 
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