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RESUMEN

BLANDON C..G.: RODRIGUEZ V..N.: DAVILA A.. M. T, Caracterizacién microbiolégica y fisico-
quimica de los subproductos del beneficio del café en proceso de compostaje. Cenicafé 49(3): 169-185.
1998,

Se realizd un estudio microbiolagico v fisicoquimico de la pulpa de café. sola v mezclada con mueilago en
tres estados: fresca. a los dos meses de someterse a descomposicion y en el producto final del proceso de
compostaje, conel findeidentificar los microorganismos presentesenella. Se establecié que en los sustratos
frescos acnian principalmente bacilos grami-) v levaduras: a los dos meses se observo la presencia de
hongos y levaduras y en menor proporeidn. bacterias gram(+). gram(-) v actinomycetos. En el producto
final del compostaje de la pulpa sola se identificaron 11 géneros de bacterias. 4 de hongos. 2 de
actinomycetos y en el composte final de la pulpa mezelada eon mucflago. se identificaron 8 géneros de
bacterias, 5 de hongos, 3 de levaduras y 5 de actinomycetos. El producto final del compeostaje de la pulpa
sola presentd unos contenidos de minerales. porcentuales y en peso. superiores a los presentados por el
material final obtenido de la pulpa mezclada con mucilago. Los rendimientos medios para el proceso de
compostaje de la pulpasola y de la pulpa mezclada con mucilago fueron del 16,58% y 31.99%. en buse seca.

Palabras claves:  Café, Cojffea arabica, subpraductos, pulpa. mucilago, composiaje. composte,
microorganismos, abono orgianico.

ABSTRACT

A microbiological and physico-chemical study of coffee pulp, alone and mixed with mucilage, was carried
out for three states: fresh, after two months of composting in turned piles, and final compost. Gram (+)
bacillus and yeasts were predominant in fresh substrates. Fungi, yeasts, and smaller proportions of bacteria
and actinomycetes were observed in the two-month composting substrates. Eleven genera of bacteria, 4
genera of fungi, and 2 genera of actinomycetes were identified in the final compost of coffee pulp alone.
Whereas 8 genera of bacteria, 5 genera of fungi, 3 genera of yeasts, and 5 genera of actinomycetes were
identified in final compost from coffee pulp mixed with mueilage. Final compost from coffee pulp alone
showed higher mineral content than final compost from coffee pulp mixed with mucilage. Mean process
efficiencies were 16,58% dry base (d.b.) for the first, and 31,99% d.b. for the second.

Keywords: Coffee. Coffea arabiva, by-products. coffee pulp, coffee mucilage. composting, compost,
micreorganisms, organie fertilizer.
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El composte es el producto obtenido del
compostaje de los residuos organicos. El
compostaje se define como la descomposicidn
bioldgica y la estabilizacion de los sustratos
orgdnicos en condiciones que permitan el desa-
rrollo de temperaturas termdéfilas, resultado de
una produccién calorifica de origen bioldgico,
con la obtencion de un producto final suficien-
temente estable, higiénico, semejante a un
mantillo rico en sustancias himicas, para la
disposicidn y utilizacidn sobre los suelos sin
impacto negativo sobre el ambiente. El
compostaje es también una ecotecnologia por-
que permite el retorno de la materia orgdnica al
suelo y por tanto, su reinsercién en los grandes
ciclos ecoldgicos vitales en nuestro planeta

(6).

El compostaje es un proceso dindmico que
involucra la actividad combinada de una mez-
¢la de microorganismos (bacterias, hongos,
actinomyceltos y otras poblaciones bioldgicas),
cada uno de los géneros de microorganismos,
mds activo en la descomposicién de algunas
particulas de la materia orgdnica, Los mds
activos son los aerobios y los anaerobios facul-
tativos: la actividad de cada grupo complemen-
ta la de los otros. La sucesion de la poblacién
refleja un medio ambiente cambiante debido a
que la temperatura y los sustratos estdn en un
estado de flujo continuo. El sustrato cambia por
el rompimiento de sustancias complejas en
sustancias mds simples (7).

La microbiologia de los compostes es una
ciencia diticil en un medio que ha sido poco
explorado: para los microbidlogos que trabajan
sobre los compostes. los problemas de fondo se
presentan en el estudio de las poblaciones de
microorganismos. Dos aspectos principales se
estin investigando: la cuantificacién de los
microorganismos por unidad de volumen y de
masa y el reconocimiento taxondmico (clasifi-
cacién) y bioquimica {identificacién de las
funciones y actividad enzimadtica) de las espe-
cies (6).
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El conocimiento de cémo varian lay carac-
lerfsticas fisico-quimicas y microbiolégicas del
sustrato, durante el proceso de compostaje, es
importanie porque permite, en un momento
dado, aislar microorganismos que se generen
como productos intermedios y que tengan im-
portancia bioldgica e industrial.

La identificacidn de la microflora presente
en el composte, permite realizar ¢l estudio de
las funciones especificas de cada grupo de
microorganismos y determinar su accion po-
tencial, en el drea de la nutricién vegetal,
cuando el producto es agregado al suelo.

Los microorganismos sélo fueron reconoci-
dos como los responsables del procese de
compostaje con el desarrollo de Tas medidas de
observacidn microscopica. Los progresos que
se han realizado posteriormente, han estado en
el dominio de la bioquimica y la fisiologia de
las especies que en él intervienen. La genélica
y la biotecnelogia estin llamadas a jugar un
papel importante en el futuro del proceso de
compostaje (6).

Todos los pardmetros ambientales son de
gran importancia en el proceso de compostaje
yva que influyen sobre las poblaciones de
microorganismos, la gran mayoria de los cuales
estdn ya presentes en gran cantidad. en todos los
sustratos orgidnicos destinados a ser descom-
puestos. Las bacterias. actinomycetos y hongos
son responsables por mds del 95% de la activi-
dad microbial que ocurre en el proceso de
compostaje (6).

En el beneficio himedo del café, la pulpa s
el mucilago constituyen los subproductos mids
abundantes y representan alrededor del 60%
del peso del fruto fresco (2). La pulpa general-
mente ha sido sometida a un proceso de des-
composicion aerdbica para ser utilizada poste-
riormente. en el campo. como abono ergdanice
y reducir asi los costos de la fertilizacion
quimica.




La calidad del composte final a partir de la
. pulpa de café. se ha medide por la compesicion
fisico-quimica del mismo. sin tener en cuenta
suriqueza microbiana. La adicion de mucilago
sobre la pulpatiene por objetivo no sélo contro-
lar la contaminacion potencial que se genera
por su mala disposicion. sino también incre-
mentar el contenido de carbohidratos en el
sustrato inicial. buscando favorecer la calidad.
microbiana y [isico-quimica del producto obte-
nido.

La importancia del reciclaje de la materia
orginica. mediante el compostaje. radica en la
influencia benéfica del humus sobre la calidad
de las plantas. La aplicacion del material final
al suelo produce miiltiples beneficios: aumenta
la permeabilidad. la agregacion de particulas.
de macro y microelementos. corrige la acidez.
incrementa la poblacion de microorganismos y
mejora la eficiencia y el uso de nutrimentos por
parte de las plantas (7).

Esta investigacion tuvo como objetivo la
caracterizacion fisico-quimicay microbioldgica
del proceso de compostaje de pulpa de café sola
y mezclada con mucilago y el cdlculo de los
rendimientos obtenidos durante el mismeo, para
generar de esta forma, el conocimiento basico
necesario para la realizacién de investigacio-
nes posteriores sobre la aplicacion al suelo de
los compostes finales obtenidos y suinfluencia
en las dreas de acondicionamiento de los suelos
y la nutricion vegetal.

MATERIALES Y METODOS

La etapa de campo del experimento se rea-
liz6 en la Central de Beneficio Ecoldgico de
Anserma (Caldas), que posee las siguientes
condiciones: latitud norte: 5°14', lengitud oes-
te: 75°47', altitud: 1550 msnm, temperatura
media anual: 19.6°C, precipitacion: 2000 mm/
afo'.

La etapa de laboratorio se realizd en los
laboratorios de la Disciplina de Quimica Indus-
trial del Centro Nacional de Investigaciones de
Café ~Pedro Uribe Mejia™ Cenicafé. Chinchind,
Colombia. ubicade a (3): Latitud norte: 5700,
longitud oeste: 75736, altitud: 1310 msnm. tem-
peratura media anual; 21.3°C. precipitacion:
2082.3 mm/ano. dias de lluvia: 239, humedad
relativa: 78.1% v brillo solar: 1686.1 horas.

Materiales. Pulpa de café. 3600kg de pulpa
provenientes del despulpado en seco de café
cereza especie Coffea arabica.

Pulpa de café mezclada con mucilago.
+800kg de este sustrato fresco proveniente del
beneficio de café cereza especie C. arabica.en
los modulos BECOLSUB # de la Central de
Beneficio Ecolégico de Anserma.

Diseiio experimental. Se utilizé un diseno de
clasificacion simple para evaluar la presencia
de microorganismos en los sustratos pulpa sola
y pulpa mezclada con mucilago, en diferentes
estados de descomposicion: frescos,
semidescompuestos por volteos durante dos
meses y en los productos finales del compostaje.

Tratamientos. Los tratamientos para la carac-
terizacion fisico-quimica y microbiolégica de
los sustratos se describen en la Tabla 1.

Para los tratamientos 1, 2 y 3, se utilizd
como sustrate pulpa de café sola. Inmediata-
mente se realizé el beneficio, se recogieron
1200kg, los cuales se distribuyeron en dos pilas
de 600kg, las cuales se sometieron a dos volteos
semanales, hasta obtener el producto final del
compostaje. Transcurridos dos meses, se toma-
ron de las dos pilas de pulpa. al azar, ocho
muestras compuestas de 200g, cuatro para and-
lisis fisico-quimico v cuatro para andlisis mi-

' BALDION R.. J.V. Agroclimatologia. Cenicafé
(Comunicacidn personal)
* Benelicio Ecologico del Calé y de los Subproductos
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TABLA 1. Tratamientos evaluados en el compostaje de los subproductos del beneficio del café.

Tratamiento Descripcion
1 Pulpa de un despulpado en seco, sola y fresca
2 Pulpa sola, de un despulpado en seco, después de ser sometida a volteos (2/semana) durante dos meses
3 Producto final (composte) del compostaje (2 volteos/semana) de pulpa sola
4 Pulpa mezclada con mucilago, fresca
5 Pulpa mezclada con mucilago. después de ser sometida a volteos (2/semana) durante dos meses
6 Producto final (composte) del compostaje (2 volteos/semana) de pulpa mezelada con mueilago

crobiolégico. Cuando se obtuvo el producto
final del compostaje se realiz6 un muestreo asi:
seis muestras compuestas de 200g al azar por
pila, tres para andlisis fisico-quimico y tres para
andlisis microbiolégico.

Para los tratamientos 4, 5 y 6, se utilizé
pulpa mezclada con mucilago. Inmediatamen-
te se realizé el beneficio se recogieron 2400kg
y se tomaron al azar ocho muestras compuestas
de 200g, cuatro para andlisis fisico-quimico y
cuatro para andlisis microbiolégico. La pila
inicial de pulpa mezclada con mucilago se
distribuyé en cuatro pilas de 600kg, cada una.
Los muestreos y los volteos de la pulpa mezcla-
da con mucilago se hicieron en la misma forma
que para el sustrato pulpa sola.

Toma de muestras. Las muestras se recolecta-
ron con guantes esterilizados y se depositaron
en frascos de vidrio también esterilizados: se
refrigeraron a 4°C durante su transporte. hasta
su andlisis fisico-quimico y microbioldgico.

Analisis microbioldgico. Para cada muestra de
sustratos frescos. con dos meses de compostaje
y productos finales, se hicieron las siguientes
determinaciones: aerobios mesofilos UFC/g,
hongos y levaduras UFC/g, coliformes totales y

fecales NMP/g, actinomycetos UFC/g,
microorganismos nitrificantes NMP/g e identi-
ficacion de los microorganismos presentes. La
metodologia utilizada para efectuar los andlisis
microbiolégicos tanto en el recuento como en
la identificacion aparece condensada en la Fi-
gura I,

Analisis fisico-quimico. Se hicieron los si-
guientes: pH, humedad, contenido de ma-
teria orgdnica, cenizas. nitrégeno, proteina,
fibra, carbohidratos solubles, grasas y mine-
rales.

Los métodos empleados fueron: para el pH
el método Potenciométrico |:4; para cenizas la
incineracion a 475°C: para N, el de semimicro
Kjeldahl: para la MO la férmula: 100 - Y%ceni-
zas: para la humedad. el calentamiento en estu-
faa 60°C hasta peso constante: para proteina la
formula N, x 6.25: para los elementos K. Ca.
Mg la espectrofotometria de absorcién atomi-
ca: el P utilizando el método colorimétrico
(fosfomolibdovanadato de amonio): las grasas
mediante Soxhlet: la fibra cruda mediante
Weende A.O.A.C.: los carbohidratos solubles
con la férmula 100 - (%grasas + G proteina +
Grfibra cruda + %ecenizas): y el C mediante la
férmula (100- % cenizas)/1.8.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Sustratos frescos. Recuentos de microor-
ganismos. La microflora presente en el sustrato
inicial de pulpa sola mostré un valor para los
aerobios mesdfilos del orden de 4,6x107 UFC/
g, v para los hongos y levaduras de 3,1x10*
UFC/g. El recuento microbiano en el sustrato
inicial de pulpa mezclada con mucilago fue
también alto: para aerobios meséfilos del orden
de 1,8x10°UFC/g, y para hongos y levaduras de
2,1x10" NMP/g con predominio absoluto de las
levaduras (Tabla 2).

Se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos pulpa sola y pulpa mez-
clada con mucilago en los grupos de

microorganismos hongos y levaduras,
coliformes totales y coliformes fecales (P=5%).

Se encontro un mayor contenido de aerobios
mesdfilos, levaduras y actinomycelos en la
pulpa sola que en la pulpa mezclada con muci-
lago, debido al menor contenido de humedad.
74,83% en la pulpa sola contra 87,90% en la
pulpa con mucilago y al mayor contenido de
carbohidratos solubles en el sustrato, 69,31%
en la pulpa sola contra 61,44% en la pulpa
mezelada con mucilago. Lo anterior permitio
que se tuviera en la pulpa sola, una mayor
disponibilidad de nutrimentos para el estable-
cimiento de estos microorganismos y unas con-
diciones fisicas del medio mds propicias para su
crecimiento, como la aireacién y el pH (Tabla
3).

TABLA 2. Cuantificacion de los microorganismos en el proceso de compostaje de la pulpa sola y mezelada con mucilago.

Tratamiento Aerohios Hongos y Coliformes Coliformes
mesofilos Actinomycetos Levaduras totales fecales

(UFC/g x10%) (UFC/g x10%) (UFC/g x109) (NMP/g) (NMP/g)

Pulpd de un despulpado

en seco. sola y fresca 4595107 105 311735 1100 1100

Pulpa soli. de un

despulpado en seco. despuds

de ser somelida a voleos

(2/semuna) durante

dos meses 913107 ITT2S 35,1 1100 1100

Compost obtenido de pulpa

soli. de un despulpado

en seco 1.97x 107 25 247 1100 1100

Pulpa mezelada

con mucilugo. resca [8.48 0 21040 67.25 0

Pulpa mezelada con

mucilago. despuds de ser

sometida a volteos

(2/semana)

durante dos meses 3 AAx107 139.75 26,33 1100 1100

Composte obtenido de pulpa

mezelada con mueilago 150x 100 209.58 x50 1100 0
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TABLA 3. Resultados del andlisis fisico-quimico de los sustratos de la pulpa de café sola v mezclada con mucilago en tres

pusos del proceso de compostaje.

Determinaciin Pulpa de café sola Pulpa de café mezclada

con mucilago

Dos meses. Dos meses,

Fresca con volteos Composte Fresca con volteos Composte
Humedad (¢ 74.83 70,00 5283 37.90 T7.N5 535.50
pH 440 8,90 8.32 413 858
Cenizas (%) 6.66 18.39 43,56 7.30 1467
Grasas (%) 160 1.06 027 2.00 1.06
Proteinu (%) 11.00 2).31 1722 121 2474 "
Fibra (%) 11,43 25.38 2648 17.16 23.13 24.85
CHO totales (%) 69,31 RENCK) 10,47 614+ 3642 38.99
MO (%) 93.34 8141 S 92.70 85.33 79.36
C/N 3072 11.65 747 X195 13.50 11.62
N (%} 1.76 4.06 +.24 1.94 3.70 398
Pi(%) 13 0.27 0.27 0.13 0.25 0.25
K (%) 2.82 6,90 5,27 275 4.82 410
Ca(%) 0.32 092 0.91 0.37 0.90 1.18
Mg (%) 0.08 0.19 0.19 0.11 0.20 0.26
Fe (ppm} 158.75 2510.00 341335 700.00 3230.00 3425.00
Mn (ppm) 69.00 100.00 15517 43.00 128.75 169.25
Zn (ppm) 8.25 109.50 158.83 43.75 88,00 162.58
Cu (ppm) 9.75 12.00 14,67 17,75 26.75 40.42
B (ppm) 21.75 61.00 65.33 18,75 52.25 64,33

Comparacién de las caracteristicas [isico-
quimicas. Se presentaron diferencias signifi-
cativas, al 5%, en las variables humedad, grasas
y fibra. Los porcentajes de materia orgdnica
fueron similares en ambos sustratos, no asi el
contenido de humedad que fue mayor en el
sustrato pulpa mezclada con mucilago, debido
aque durante la mezcela de estos dos subproduc-
tos se presentaron unos drenados que tuvieron
un efecto lixiviador sobre la pulpa, que arrastrd
parte de sus minerales. De esta forma el peso de
la materia orgdnica fue mayor en la pulpa
fresca.

Géneros de microorganismos identifi-
cados. Se identificaron para la pulpa
fresca los siguientes géneros: Enterobacter,

Staphylococeus. Serratia, Candida, Torulopsis,
Rhodotorula, Escherichia. Citrobacter, Hafnia
v Streptomyces. Todos éstos, excepto Hafnia
y Streptomyces, fueron encontrados igual-
mente en la pulpa mezclada con mucilago
(Tabla 4).

En la pulpa mezclada con mucilago se
encontraron géneros de microorganismos que
no estuvieron presentes en la pulpa sola como
Acinetobacter, Alcaligenes, Flavobacterium,
Klebsiella,  Proteus,  Pseudomonas,
Saccharomyces. De ellos, Saccharomyees, es
una levadura de gran aplicacién industrial y
tiene un gran potencial, una vez aislada, para
serutilizada en la produccion de alcohol a partir
del mucilago de café.
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TABLA 4. Microorganismos identificados en ¢l composte de pulpa de café sola y mezelada con mucilago.

Pulpa de café sola

con mucilago

Pulpa de calé mezclada

Fresca Dos meses, Composte Fresca Dos meses, Composte

con volteos con volteos
Candida ~ Aspergillus Actinemadiira Acinetobacter Aeromonas Actinomadura
Citrobacter” Baeillus Achromobacter Alcaligenes Alcaligenes Aspergillus
Enterobacter . Citrobacter Bacilos gram(+) Candida - Aspergillus Bacilos gram{+)

Escherichia |
Hafnia
Rhodotoruta »
Serratia -

Staphylococo -

Strepromyces
Torulopsis

Escherichiy
Geotrichum

Intraesporangium

Pseudomona

Sacchapolyvspora

Streptomyces

Aspergillus
Cladosporium
Enterabacter
Escherichia
Estaphylococe
Flavebacterium
Geatrichum
Penicillum
Proteus
Rhodotorula

Citrobacter <

Bacilos gram(+)

Candida

Serratia
Streptomyces
Vibrio
Xanthomonas

Yersinia

Enterobacter Bacillus Chromobacterium
Escherichia Candida Flavimonas
Flavobacterium  Citrobacter Flavebacterivm
Klebsiella Chromobacterium — Fusdarivwm
Proteus Enterobacter Geatrichum
Pseudomona Escherichia Intraesporanginm
Rhodotorula - Flavobacieritin Mucor
Saccharomyces  Geotrichum Nacardia
Serratia . Nocardia Penicillim
Staphvlococo Pseudomona Psendomancs
Torulopsis . Rhodotorula Rhodoiorula

Saccharomyces Sacehapolyspora

Sarcina Serratia
Serratia Strepromyces
Streptomyees Shewanella
Shigella

Torulopsis

Torulopsis
Xanthomaonas

Xanthomonas

Sustratos a los dos meses. Recuento de
microorganismos. A medida que transcurrioé el
proceso de transformacion de la materia orgd-
nicaen los sustratos pulpa sola y pulpa mezcla-
da con mucilago, se observd un incremento en
el recuento microbial de aerobios mesofilos y
de actinomycetos. al cabo de dos meses de
iniciado el proceso de transformacién de la
materia orgdnica.

En el sustrato de pulpa sola. los aerobios
mesolilos pasaron de 4.6x107 UFC/g en el
sustrato inicial a 9, [x 10" UFC/g en el sustrato
a los dos meses. En la pulpa mezclada con
mucilago los aerobios meséfilos pasaron de

176  Cenicafé, 49(3):169-185 . 1998

1.8x10% UFC/g en el sustrato inicial a 3,1x10"
UFC/g en el sustrato a los dos meses.

En cuanto a la presencia de actinomycetos
en la pulpa. éstos pasaronde 1x10° UFC/genel
sustrato inicial a 2.8x107 UFC/g en el sustrato
a los dos meses. En este tiempo se realizd un
recuento de actinomycetos del orden de 1 4x10°
UFC/g en la pulpa mezclada con mucilago
sometida a compostaje. los cuales no aparecie-
ron en el recuento inicial: las variaciones se
debieron a las condiciones de aerobicidad v a
las relaciones nutritivas en el composte en
evaluacidn. que variaron consecuentemente con
les grupos de microorganismos presentes. Hay




gue anotar que al interior de un mismo grupo
-todos los microorganismos no se activan de la
misma manera sobre el sustrato.

La presencia de los actinomycetos se vie
favorecida por el incremento de fibra de los
sustratos durante el compostaje. En la pulpa
sola se pasd de un contenido inicial de 1 1.4% a
25.4% y para la pulpa mezclada con mucilago
de 17.2% & 23.1%.

Como era de esperarse. se presentd una
disminucion en el grupo hongos y levaduras en
los sustratos a los dos meses. respecto a los
sustratos iniciales, tanto para la pulpa sola
como para la pulpa mezclada con mucilago
por el agotamiento de los carbohidratos so-
lubles.

El recuento de hongos y levaduras pasé de
3,1x10°F UFC/g a 3,5x10° UFC/g en el sustrato
pulpa sola y de 2,1x 10" UFC/g a 2,7x10% UFC/
g en el sustrato pulpa mezclada con mucilago.
Las levaduras se encontraron en un rango me-
nor pero continuaron con su proceso de fermen-
tacion.

El recuento de coliformes totales y
coliformes fecales se mantuvo por encima de
1100 NMP/g para el sustrato pulpa en
compostaje. Para la pulpa mezelada con muei-
lago, a los dos meses se presentd un incremento
de coliformes totales pasando de 67,25 NMP/g
a 1100 NMP/g. 1gual comportamiento se pre-
sentd para este sustrato en el resultado de
coliformes fecales que no se encontraron en el
sustrato fresco, determindndose un valor de
1100 NMP/g en el sustrato a los dos meses,
donde su crecimiento se vio favorecido por las
condiciones fisico-quimicas predominantes en
el sustrato en este tiempo.

Aunque ha sido dificil esclarecer el papel
real de los microorganismos en el proceso de
compostaje, se acepta que probablemente son
las bacterias las que inician el proceso de

degradacién dando origen a la elevacion de la
temperatura, Su accidn es necesaria para el
rompimiente de moléculas orgédnicas de estruc-
turas mas complejas como las proteinas. Cuan-
do las condiciones ya son mas adecuadas. se
establecen los actinomycetos. entre los cuales
se distinguen: Micromonaspora, Streptonyees
v Actinomyees (3).

Los actinomycetos son los responsables en
gran parte del ataque sobre la celulosa y por
ello. no es sorprendente descubrir que préctica-
mente estdn ausentes en procesos de compostaje
efectuados en desechos solidos con alto conte-
nido de materia orgdnica rdpidamente
fermentable. Los hongos aparecen también en
esta fase. pero debido a las altas temperaturas
de la masa. 70°C en los puntos mds calientes. y
a que son aerobios crecen en capas un tanto
superficiales (5).

Rodriguez (8) ha registrado temperaturas
de 62°C en masas de pulpa de 300kg en
compostaje. a los 10 dias. En pilas de dos
toneladas, este mismo autor registré tempera-
turas de 64°C, a los 17 dias. Las pilas de pulpa
estuvieron cubiertas con el fin de mantener la
humedad del sustrate, que se mantuve en un
promedio de 78%. En otro trabajo, Arias (1)
registré una temperatura de 75°C a los 16 dias
en pilas de pulpa en proceso de descomposi-
cién, con humedades del 70%. La importancia
de estas altas temperaturas es que los patdgenos
mueren en rangos de temperaturas termaéfilas,

Evolucion de las caracteristicas fisico-qui-
micas de los sustratos. Tal como se apreciaen
el andlisis fisico-quimico, el contenido de
carbohidratos solubles pasé de 69,31% en la
pulpa sola a 33.67% en el sustrato a los dos
meses. Y de 61,44% en la pulpa mezclada con
mucilago inicial a 36.42% en la pulpa mezcla-
da con mucilago a los dos meses. La humedad
de ambos sustratos a los dos meses disminuyo
favoreciendo el establecimiento de varias espe-
cies de hongos, y pasé de 74.83% a 70.00% en
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la pulpa sola y en la pulpa mezclada con muci-
lago de 87,90% a 77,85%.

Se observé que durante el compostaje se
presentd un incremento del pH en los sustratos
de pulpa sola y pulpa mezclada con mucilago,
pasando en el primero de 4,40 a 8,90 y en el
segundo de 4,13 a 8.58 probablemente por el
asentamiento de una microbiota capaz de neu-
tralizar el medio. Si bien los microorganismos
no pueden regular su propia temperatura, si
pueden regular su pH internoe, no obstante la
concentracién de hidrogeniones en el medio
exterior (6).

El pH del medio de compostaje depende de
los sustratos de partida. Ademads, puede estar
igualmente modificado por el metabolismo de
los microorganismos en crecimiento. Hay
microorganismos anaerobios que tienden a neu-
tralizar su propio medio de vida y volverlo asi
mds favorable (6).

En este trabajo se observaron diferencias
significativas segln el andlisis de varianza en
las variables N. P. K. Ca. Mg. Fe. B. cenizas.
proteina, fibra y pH (las cuales aumentaron).
materia orgdnica. relacion C/N. grasas v
carbohidratos solubles (las cuales disminuve-
ron), en la pulpa en compostaje a los dos meses
con respecto a la pulpa fresca. De igual manera
se presentaron diferencias significativas en el
grupo de microorganismos hongos v levaduras.
cuyo recuento fue mayor parael sustrato fresco.

Para la pulpa mezclada con mueilago con
volteos durante dos meses. con respecto al
sustrato inicial. se presentaron diferencias sig-
nificativas en el andlisis de varianza. en las
variables N. P. K. Ca. Mg. Fe. Mn. B. proteima.
fibra. pH (las cuales aumentaron). humedad.
relacion C/N. grasas. carbohidratos solubles
(las cuales disminuyeron).

De igual manera. se presentaron diferencias
significativas al 5%, en el grupo de

microorganismosde coliformes totales y fecales,
cuyo recuento fue mayor para el sustrato a los
dos meses.

Al realizar un andlisis comparativo de los
sustratos a lTos dos meses, se encontraron sélo
diferencias significativas en las variables K
(6.90% en la pulpa sola en compostaje y 4,82%
en la pulpa mezclada con mucilago en
compostaje) y humedad (valores de 70,00% vy
77,85%. respectivamente). A los dos meses, los
recuentos de aerobios meséfilos, hongos y le-
vaduras y actinomycetes Tueron similares en
ambos sustratos.

Géneros de microorganismos identificados.
Los géneros de microorganismos presentes,
comunes en los dos sustratos. [ueron:
Pseudomonas, Escherichia, Aspergillus,
Geotrichum, Ciltrobacter, Bacillus vy
Streptomyees.

Los géneros de microorganismos que estu-
vieron presentes en la pulpa mezclada con
mucilago con volteos, que no estuvieron pre-
sentes en pulpa sola con velteos. [ueron:
Flavebacrerium, Shigella. Enterobacter,
Serratia, Aeromonas, Alcaligenes,
Xanthomonas, Chromobacter, Rhodotorula,
Candida. Torulopsis, Saccharomyees, Sarcina,
Nocardia y bacilos gram (+).

Los géneros de microorganismos que es-
tuvieron presentes en pulpa sola con volteoes
Vv que no estuvieron presentes en pulpa
mezclada con mucilago. sometida a volteos.
fueron los actinomycetos Intraesporangium v
Sacchapolvspora.

Los microorganismos aislados. en género.
de pulpa mezelada con mucilago sometida a
volteos durante dos meses. nos dan una vision
de la flora existente. De esto se puede inferir
que en el proceso de descomposicion de este
subproducto actuaron principalmente baci-
los gram(-). importantes porque cumplen
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funciones de oxidacién-reduccion v fermen-
racion.

Géneros como  Serratia, Citrobacter,
Alcaligenes. Pseudomonas. Escherichia,
Candida v Rhodotorula se mantuvieron en el
sustrato de pulpamezclada con mucilago fresca
v a les dos meses de volteos.

Productos finales. Recuento de microor-
ganismos. En el producto final del compostaje
de pulpa sola se notd una reduccion en la
poblacion de aerobios mesofilos. pasando de
9.1x 10" UFC/g en el sustrato a los dos meses a
2.0x10" UFC/g en el producto final: v de
hongos y levaduras. pasando de 3.5x10° UFC/
ga2.5x10° UFC/g y se observo la presencia de
actinomycetos en mayor proporcion en el
composte final (2.4x10% UFC/g) comparado
con el recuento en el sustrato a los dos meses
(2.8x107 UFC/g).

En lo que respecta a la carga microbiana en
el composte final generado a partir de la pulpa
mezclada con mucilago, se observé un incre-
mento en el recuento de aerobios meséfilos y de
actinomycetos, comparado con los obtenidos

enel sustrato alos dos meses. El recuento de los.

coliformes totales en el material final, fue
superior a 1,1x10° NMP/g y no se observo la
presencia de coliformes fecales.

Sise observé una disminucion de hongos y
levaduras pasando de 2.7x10° UFC/g en el
sustrato a los dos meses a 3.5x107 UFC/g en el
producto final. Esta disminucion se debi6 a las
condiciones de humedad del sustrato (55.5%)

Recuento de microorganismos nitrificantes.
No se observo crecimiento de este lipo de
microorganismos en ninguna de las muestras de
los materiales finales del proceso de composta-
je. tanto de la pulpa sola como de la pulpa
mezelada con mucilago. Esto se debid, proba-
blemente, a que los requerimientos nutritivos y
el pH de los sustratos no fueron los adecuados.

Se presentaron valores de pH de 8.32y 795 y
carbohidratos solubles de 10.47% v 28.99% .en
los productos finales obtenidos a partir de pulpa
sola y pulpa mezclada con mucilago, respecti-
vamente. Dado que los valores éptimos para el
crecimiento de estos microorganismos. en la
variable pH oscilan en el rango 6.6-7.4. se
podria establecer que no se tuvieron las condi-
ciones adecuadas para el desarrollo de estos
microorganismos en lales productos.

Caracteristicas fisico-quimicas. Los andlisis
en ¢l composte obtenido de la pulpa sola mos-
traron un contenido de humedad del 52.83%.
factor que limité el crecimiento de los hongos.
La relacion C/N en este material. ya descom-
puesto, fue de 7.47 y su contenido de materia
orgdnica de 54.44%. Al analizar la composi-
cion quimica de los productos finales se obser-
vo un mayor contenido de materia orgdnica en
el material obtenido a partir de pulpa mezclada
con mucilago, 79,36%. contra 54.44% en el
material obtenido a partir de pulpa sola. Este
mayor contenido de materia orgdnica se de-
bid, probablemente. a un mayor contenido
de fibra que, de acuerdo con los andlisis
fisico-quimicos, estuvo presente en este

sustrato. Este mayor contenido de carbono

hizo que se tuviera una relacién C/N en el
composte de la pulpa mezclada con mucila-
go, de 11,62 en comparacién con el compos-
te de pulpa sola de 7,47.

Dependiendo de las caracteristicas fisico-
quimicas del composte, éste tiene diferentes
aplicaciones en el suelo. Para el caso de un
producto final con un alto contenido de materia
orgdnica (como sucede con el obtenido a partir
de la pulpa mezclada con mucilago) su aplica-
cion en el suelo podria ser como una enmienda.
Para el caso de un composte con un alto conte-
nido de minerales. éste tendria su aplicacion. en
el campo. como fertilizante orgénico.

Balance de materia del proceso de com-
postaje. Durante el compostaje disminaye el
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volumen y la masa del malterial en descomposi-
cién, Esta reduccidn es debida a varios factores:

Hay una disminucién del volumen por com-
presion y descomposicién del sustrato (des-
truccion progresiva de particulas).

Hay una disminucién de la masa por la
degradacion de la materia orgdnica (degra-
dacién acompanada de pérdida de carbono
por salida de diéxido de carbono y de com-
puestos voldtiles).

Paralelamente, la elevacién de la tempera-
tura lleva consigo pérdida de agua por eva-
poracién,

En promedio, se estima que la pérdida de
materia orgdnica para una relacién C/N de
partida 6ptima, varfa entre 35 y 50% (6).

En el proceso de compostaje de la pulpa
sola. se parti6 de 600kg de pulpa apilada, con un
contenido de materiaseca, promedio, de 150.9kg
y un contenido medio de materia orgdnica de
140.86kg. Al final se obtuvieron, en promedio,
53.22kg de material descompuesto con un con-
tenido de materia seca de 25,03kg y un conte-
nido de materia orgdnica de 13,59kg. Los ren-
dimientos medios para este proceso fueron del
8.87% en base hdmeda. del 16.38% en base
seca y del 9.65% en términos de materia orgd-
nica.

Para el caso de pulpa mezclada con mucila-
go se partid, igualmente. de pilas de 600kg con
un contenido medio de materia seca de 73.5kg
y de materiaorganicade 68.16kg y se obtuvo un
material final conun peso promedio de 52.08keg.
con un contenido medio de materia seca de
23.11kg y de materia orgdnica de 18.34 kg. Los
rendimientos medios para este proceso fueron
del 8.68% en base himeda, del 31.99% en base
seca y del 27.18% en términos de materia
orgdnica.

180  Cenicafé, 49(3):169-185 . 1998

Al comparar los rendimientos obtenides en
el proceso de compostaje de la pulpa sola y la
pulpa mezclada con mucilago. se encuentraque
los rendimientos, en base himeda, son muy
similares (8.87% y 8,68%). En lo que respecta
a la materia seca, los rendimientos para el
sustrato de pulpa son aproximadamente el 50%
de los obtenidos con el sustrato pulpa mezclada
con mueflago (31.99% y 16,58%) y para el caso
de la materia orgdnica, los rendimientos para el
sustrato de pulpa son aproximadamente la ter-
cera parte de los obtenidos con la pulpa mezcla-
da con mucilago (27,18% y 9,65%).

Tal como lo reporta Mustin (6) las reduccio-
nes promedio de los compuestos en el proceso
de compostaje estan alrededor de un 40% de la
materia seca; las reducciones, lo expresa el
autor, son mayores, superiores al 50%, en el
caso de desechos fdcilmente fermentables y
menores, alrededor del 25-40%. en el caso de
desechos lignocelulésicos.

En los dos sustratos evaluados se aprecia
que las pérdidas de materia organica fueron
menores para la pulpa mezclada con mucilago
(72.82%), material que presentd el mayor con-
tenido de fibra en los andlisis fisico-quimicos y
del 90.35% para el caso de la pulpa sola. No
obstante, si analizamos la materia seca final en
los compostes producidos. se aprecia que para
aquel generado a partir de pulpa sola se obtie-
nen 25.03kg (de 600kg de material fresco). Para
el caso del composte generado a partir de pulpa
mezclada con mucilago se obtienen 23.11kg
(de 600kg de material fresco). lo que realmente
no marcaria una diferencia acentuada en los
rendimientos. en peso de materia seca/peso de
material fresco. que para el caso del composte
de pulpa seria de 4.17% y para el de pulpa
mezclada con mueilago de 3.85%.

Eltiempo de descomposicién tue muy simi-
lar en ambos sustratos: para el caso de pulpa
sola el tiempo medio de descomposicién fue de
111 dias y para la pulpa mezclada con mucilago -




de 115 dias. En otros estudios de compostaje
realizados en Cenicafé. se reporta un tiempo de
descomposicion de la masa de pulpa de 110
dias. con velteos cada 15 dias v con un poreen-
taje de materia orginica en el composte del
36.7% . muy similar al encontrado en este estu-
dio. para la pulpa sola. del 54.4% (4).

Cambios fisico-quimicos y microbiolégicos
durante el proceso de compostaje.En la Figu-
ra 2 se muestra una evelucion grifica de la
apariencia fisica de los sustratos de pulpa sola
y pulpa mezelada con mueilago. durante todo el
proceso de compostaje,

Se encontraron diferencias significativas.
al 3%. para N, P. K. Ca. Mga. Fe. Mn. B. Zn.
cenizas, proteina, fibra y pH (las cuales aumen-
taron): humedad. materia orgdnica, relacion C/
N. grasas y carbohidratos solubles (las cuales
disminuyeron), al comparar el producto final
del compostaje de pulpa de café con respecto al
sustrato inicial. En lo que respecta a los grupos
de microorganismos se presentaron diferencias
significativas en los hongos y levaduras (los
cuales disminuyeron) y los actinomycetos (los
cuales aumentaron).

En el producto final de compostaje de pulpa
mezclada con mucilage se presentaron diferen-
cias significativas en el andlisis de varianza,
con respecto al sustrato inicial, en las variables
N, P, K. Ca, Mg, Fe, Mn. B. Zn, Cu. cenizas,
protefna, fibra y pH (las cuales aumentaron),
humedad. materia orgdnica, relacion C/N, gra-
sas y carbohidratos solubles (las cuales dismi-
nuyeron). En lo que respecta a los grupos de
microorganismos, se presentaron diferencias
significativas en los coliformes totales (que
aumentaron).

Para lapulpa sola se presentaron diferencias
significativas, al comparar el sustrato a los dos
meses de compostaje, con el producto final
obtenido. en las variables Mn (100ppm vs
155,17ppmy), cenizas (18,59% vs 45.56%). hu-

medad (70.00% vs 52.83% ). materia orgdnica
(81.41% vy 54.449%). relacion C/N (11.65 vs
T47). grasas (1.06% vs 0.27% ) y carbohidratos
solubles (33.67% vs 10.47%). ven el grupo de
microorganismos enlos actinomycetos (2.8x 107
UFC/e vs 2.4x10° UFC/a).

Para la pulpa mezclada con mucilago se
presentaron diferencias significativas. al com-
parar el sustrato a los dos meses de compostaje
con el producto final obtenido. en las variables
Ca (0.90% vs 1.18%). Mg (0.20% vs 0.26%).
Mn (128.75 ppmvs 169.25 ppm). B (52.25 ppm
vs 64.33 ppm). cenizas (14.67% vs 20.65%).
humedad (77.85% vs 55.50% ). grasas (1.06%
vs (1L.31%). carbohidratos solubles (36.429% vs
28.99%) y en el grupo de microorganismos en
los coliformes fecales (1.1x10° NMP/g vs 0).

Comparacion fisico-quimica entre los
compostes obtenidos. Al comparar los dos
productos finales del compostaje (el obtenido
de pulpa sola y el obtenido de pulpa mezclada
con mucilago), se presentaron diferencias sig-
nificativas en las variables K (5.27% vs4.10% ).
Ca (0.91% vs 1,18%), Mg (0.19% vs 0.26%).
Cu (14,67 ppm vs 40,42 ppm), cenizas (45,56%
vs 20,65%), materia orgdnica (54.44% vs
79,36%), relacidn C/N (7,47 vs 11.62), proteina
(17.22% vs 25,22%), carbohidratos solubles
(10,47% vs 28,99%) y en el grupo de
microorganismos coliformes fecales (1,1x10?
NMP/g vs () y actinomycetos (2.4x10" UFC/g
vs 2,1x107 UFC/g).

Géneros de microorganismos identificados
en los productos finales. Los géneros de
microorganismos encontrados, comunes en
ambos sustratos, fueron: Actinomadura,
Xanthomonas, Flavebacterium, Serraiida,
Penicillium, Streptomyces, Aspergilius,
Geotrichum, Rhodotorula y Bacilos gram(+).

Los géneros reportados en el producto linal

de pulpa mezelada con mucilago, gue no se
encontraron en el producto final de pulpa sola,
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Sustratos frescos

7Pulpa de cafe Pulpamezclada con mucilago

Sustratos con dos meses de volteos

Pulpa mezcladaconmucilago

Productos finales

Composte de pulpa sola Composte de pulpa mezclada
conmucilago

Figura 2. Apariencia fisica de los sustratos durante el proceso de compostaje.
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fueron: Chromobacterium, Pseudomonas.
Candida. Flavimoenas, Intraesporangiun,
Nocardia, Sacchapolyspora, Torulopsis, Mucor,
Shewanella 'y Fusarium.

Los géneros de microorganismos regis-
trados en el producto tinal de pulpa sola v
que no se encontraron en el producto final
de pulpa mezclada con mucilago. fueron:
Achromobacrer.  Yersinia, Proreus.
Sthaphylococcus. Escherichia, Enterobacter.
Vibrio, Cladosporiun.

Alanalizar los microorganismos identifica-
dos al nivel de género. en los productos finales
del compostaje. que no fueron comunes en
ambos sustratos. se observa una mayor varie-
dad de géneros en el composte de pulpa mezcla-
da con mucilago. 11, contra 8 que estuvieron
presentes sélo en el composte de pulpa sola.
Esta mayor cantidad y variedad de géneros
encontrados en el producto final proveniente de
pulpa mezclada con mucilago, en donde se
identificaron actinomycetos, hongos, levadu-
ras y bacterias, esta intimamente relacionada
con la composicion quimica (disponibilidad de
nutrimentos) y caracteristicas fisicas del pro-
ducto final.

Géneros de microorganismos comoBeacilius,
Enterobacter, Klebsiella y Escherichia son de
gran interés ya que cumplen funciones de fija-
cién del nitrdégeno y transformacién de éste.
Géneros como Pseudomonas, Bacillus,
Escherichia, Xanthomonas, Flavobacterium,
Serratia, Achromobacter, Aerobacter, Erwinia,
Nitrosomonas, Aspergillus, Penicillium, y
Fusariwm son de gran importancia porque son
microorganismos que actdanen lasolubilizacion
y asimilacion del fésforo (9).

La vitalidad de los suelos puede asociar-
se con los microorganismos claves en las
trasformaciones orgdnicas y minerales que
realizan gran parte de sus funciones
enzimdticas; los microorganismos deben

actuar en equipo porque una especie solo
puede sintetizar pocas enzimas que no le
alcanzan para su metabolismo e influyen en
olros procesos (6).

Dentro de los géneros de microorganismos
presentes en los compostes provenientes de la
transformacién de diferentes sustratos orgéni-
cos. se tienen bacterias de la familia
Pseudomonaceae. estando presente los géneros
Pseudomonas, Nitrosomonas, Nitrobaerer,
Thiobacillus. Vibrio. Acetobacter. De la
familia Azotobacteriaceae: Azotebuacter,
Beijerinckia. fijadores libres de nitrégeno at-
mosférico. De la familia Rhizobacteriaceae:
Rhizobium. en simbiosis con las raices de varias
familias de plantas fijadoras de nitrégeno. De la
familia Achromobacteriaceae:Achromabacter,
Flavebacterium, productores de pigmentos. De
la familia Enterobacteraceac: Escherichia,
Proteus, Aerobacter, Serratia, degradadores
de la materia orgdnica. De la familia
Lactobacillaceae:Streprococcus, Lactobacillus,
Staphvlococcus, degradadores de azidcares. De
la familia Bacillaceae: Bacillus, aerobios,
Clostridium (6).

Actinomycetos de la familia Actinomy-
cetaceae:  Nocardia, Pseudonocardia. De la
familia Streptomicetaceae, la mds difundida en
el suelo y en los compostes, con los géneros
Streptomyees, Mieromonospora y nUMerosos’
géneros termofilicos como Thermonospora,
Thermopolyspora, Thermoactinomyces. Hon-
gos Zygomycetos, como los Mucorales que
estdn presentes en todos los sustratos vegetales
antes del compostaje, juegan un papel impor-
tante en la descomposicién de la materia orgd-
nica a partir del almidén y de las celulosas,
como Mucor y Rhizopus (6).

Géneros de microorganismos que se conser-
varondurante el proceso de compostaje.Con
respectlo a los géneros de microorganismos que
se conservaron durante todo el proceso de
compostaje de pulpa sola, se encontraron
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Escherichia y Strepromyces. Géneros como
Citrobacter se conservaron en la pulpa sola
fresca y en la pulpa en compostaje durante dos
meses;  géneros como Enterobacter,
Rhodotorula y Serratia, estuvieron presentes
en los productos iniciales y finales; géneros
comoAspergillus y Geotrichumaparecieron en
la pulpa sola en compostaje a los dos meses y se
mantuvieron en el producto final.

En lo que se refiere al compostaje de la
pulpa mezclada con mucilago, los géneros de
microorganismos que se conservaron durante
todo el proceso fueron Candida, Flavobacterium,
Pseudomonas, Rhodototula, Serratia vy
Torulopsis. Géneros de microorganismos como
Alealigenes, Citrobacter, Enterobacter,
Escherichia y Saccharomyces se mantuvieron
en el sustrato fresco y a los dos meses de
composteado; géneros comoAspergillus, Baci-
los gram(+), Chromobacterium, Streptomyces,
Geotrichum, Nocardia y Xanthomonas apare-
cieron en el sustrato en compostaje a los
dos meses y se mantuvieron en el producto
final.

Existe una relacion entre la permanencia de
géneros de los diferentes microorganismos du-
rante los procesos de compostaje de la pulpa
sola y mezelada con mucilago, y la disponibi-
lidad de nutrimentos derivada de ladindmica en
la composicidn quimica del sustrato y las con-
diciones fisicas del material descompuesto.

La mayor disponibilidad de nutrimentos en
el sustrato pulpa mezclada con mucilago. du-
rante todo el proceso de compostaje. explica el
mayor nimero y variedad de géneros de
microorganismos encontrados en este sustrato
en el tiempo cero. a los dos meses de
compostaje y en el producto final. al compa-
rarlo con los géneros de microorganismos
que tuvieron asentamiento en el sustrato de
pulpa sola durante todo el proceso de
compostaje.
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En la presente investigacién se logré deter-
minar que los materiales finales provenientes
del proceso de compostaje de los subproductos
del proceso de beneficio himedo del café (pul-
pa y mucflago), presentaron una gran rigueza
microbiana, tanto en variedad como en canti-
dad, aislindose 17 géneros para el caso del
composte proveniente de pulpa y 21 para el
caso de la pulpa mezclada con mucilago. Esta
condicién, aunada a la composicién [isico-
quimica de los materiales finales caracteriza-
dos en este estudio, hace que éstos sean consi-
derados como un insumo bédsico en la agricul-
tura orgdnica.
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