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El lombricultivo con pulpa de café comprende etapas de biotransformacién que conducen a conformar un
material que puede ser usado como fuente fertilizante. Con el fin de analizar aspectos técnicos y econdmicos
en el proceso, se evaluo la técnica de manejo del lombricultivo asociada al analisis de tiempos y movimientos
en la Estacion Experimental Naranjal (Cenicafé), durante dos ciclos. El proceso consistio en disponer la pulpa
de café con la lombriz sobre la superficie del suelo, en una estructura techada y con movimientos periodicos
del material. Para el andlisis de los indicadores técnicos se evalu6 la humedad, el nivel de CO, y el tamafio de
particulas del sustrato en las diferentes etapas; los indicadores econdmicos se obtuvieron a partir del analisis de
las labores y materiales utilizados. Al final del proceso el promedio de lombriabono obtenido fue de 128 kg.m™
con un 70% de humedad, la relacion de biotransformacion de pulpa a lombriabono fue del 41,6%, mientras
que la actividad biologica, medida en unidades de CO, porkilogramo de sustrato, fue de 2,0 g. E1 43% de la
fraccion fina del material present6 un diametro de particulas inferior a 2 mm, indicador que podria constituir
una herramienta de campo para definir el momento de cosecha del material. Con relacion al aspecto economico,
los costos por kilogramo de lombriabono fueron de $82,7 en promedio. A través de la técnica de lombricultivo
descrita se garantiza un proceso de biotransformacion por ciclos de 6 meses.
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TECHNICAL ANALYSIS OF VERMICOMPOSTING PROCESS FROM COFFEE PULP TO
PRODUCTION OF ORGANIC FERTILIZER

Vermicomposting with coffee pulp comprises biotransformation stages that lead to form material that can be
used as fertilizer. In order to analyze technical and economic aspects in the process, the vermicomposting
management technique associated with time and motion analysis were evaluated at the Experimental Station
Naranjal (Cenicafé) during two cycles. The process consisted of placing coffee pulp with earthworms on the
soil surface in a roofed structure and with periodic movements of the material. For the analysis of the technical
indicators, moisture, CO, level and the particles size of the substrate at different stages were evaluated; the
economic indicators were obtained from the analysis of the work and materials used. A fter the process, the average
earthworm fertilizer pulp obtained was 128 kg.m? with 70% humidity, the relationship of biotransformation
from pulp to earthworm fertilizer was 41.6%, while the biological activity, measured in units of CO, per
kilogram of substrate, was 2.0 g. Forty-three percent of the fine fraction of the material had particles less than
2 mm in diameter, this indicator might provide a tool to define the harvest moment of the material. Regarding
the economic aspect, the costs per kilogram of were $ 82.7 on average. The earthworm fertilizer technique
guarantees a biotransformation process per cycles of 6 months.

Keywords: Coffee pulp, vermicomposting, biotransformation, Eisenia foetida.
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En la totalidad de procesos involucrados en
la produccion de café, s6lo una pequeiia
porcion de la biomasa que se genera (alrededor
del 5%) se aprovecha en la elaboracion de
la bebida (16). Una parte, que representa
entre 4 y 11 tha-ano' seglin el sistema
de produccion, esta conformada por hojas,
ramas (5) y otras estructuras de naturaleza
quimica similar, que al ingresar al suelo
pasan a constituir una fuente de energia y
de nutrimentos para los organismos del suelo
y para las raices del cultivo, o después de
un proceso de mineralizacion, a conformar
un material denominado humus (12).

Los frutos removidos del lote durante
la cosecha, una vez beneficiados, generan
el exocarpio o pulpa, que en estado fresco
representa aproximadamente el 44% del
peso total de los mismos (13), la cual por
su misma naturaleza fisica y quimica puede
ser aprovechada para diversos propdsitos
industriales como la generacion de etanol
(17), complemento alimenticio (11) y como
fuente fertilizante (18, 19). Para este proposito,
es indispensable someter dicho material a
una transformacion denominada compostaje,
la cual puede alcanzarse con diferentes
tecnologias como la descomposicion en
fosas (21), la digestion anaerobica (3) y la
lombricultura (7). Bajo cualquiera de estas
modalidades ocurre una descomposicion
estrictamente biologica, que en sus estados
iniciales ocasiona un significativo aumento
de la temperatura y una posterior disipacion
del calor (8), asi como liberacion de agua
y solutos (15). Luego de este proceso,
segun las condiciones de manejo y ambiente
especificos, en diferentes periodos de tiempo,
logra consolidarse un insumo enriquecido
quimica y bioldgicamente (1, 4), que carece
de similitud con el material inicial, y por
su apariencia terrosa se estima ha madurado
(estabilizado) lo suficiente para ser considerado
una opcioén para sustituir total o parcialmente

la fertilizacion quimica en el café (2, 22) y
mejorar algunas caracteristicas del suelo (20).

A pesar de lo anterior, el enfriamiento y
la inspeccion visual suelen ser criterios de
decision insuficientes para definir una total
descomposicién o estabilizacion del material,
debido a que su empleo como sustrato
en las plantas de almacigos por ejemplo,
conduce a la manifestacion de sintomas de
fitotoxicidad, representados en quemazon
de los tejidos y defoliacion (6), los cuales
pueden asociarse con altos niveles del pH
como consecuencia de la produccion de
amoniaco derivado de la intensa actividad
microbiana, en condiciones de aireacion
o altas concentraciones de humedad, que
conllevan a la anegacion del sustrato y la
subsiguiente muerte de microorganismos y
raices por falta de oxigeno (8).

Si bien, no existe un criterio universal
para definir el punto a partir del cual el
material resultante de este proceso puede
considerarse un producto estable quimica, fisica
y biologicamente como para ser utilizado en
la produccion de cultivos o la recuperacion
del suelo, sin que genere contaminacion del
aire o las fuentes de agua (24), las técnicas
que se utilizan habitualmente para definir este
momento incluyen observaciones de laboratorio,
que en muchos casos por tratarse de un material
complejo y heterogéneo son de alto costo y
sus resultados no son contundentes (9).

Es preciso considerar que el proceso de
obtencion de lombricompuesto a partir de la
pulpa de café no ha sido caracterizado en
funcion de los tiempos y movimientos que
se generan en cada actividad. El objetivo de
esta investigacion fue analizar los aspectos
técnico-economicos asociados a la técnica de
lombricultivo para la produccion de abono
organico con pulpa de café, suministrada
sobre la superficie del suelo, bajo techo y
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sin divisiones de mamposteria. Los resultados
que se presentan serviran como guia para
identificar los principales criterios de manejo
y la proyeccion de la capacidad de produccion
de lombricompuesto en las fincas cafeteras,
como una alternativa para el suministro de
materia organica al cultivo.

MATERIALES Y METODOS

En la Estacion Experimental Naranjal
(Cenicafé), ubicada en el municipio de
Chinchina (Caldas, Colombia), a 04° 58'
de latitud Norte, 75° 42' de longitud Oeste,
altitud de 1.400 m, con un promedio de la
temperatura de 21°C, precipitacion de 2.656
mm y un promedio de 80% de humedad
relativa, se realizé un estudio de tipo
exploratorio descriptivo sobre los tiempos
y movimientos generados en el proceso de
produccion de abono organico con pulpa
de café, implementando la modalidad de
lombricultivo sobre la superficie del suelo,
en estructura techada. Para ello, se dispuso
de un area efectiva de 204 m? en la cual
se instalaron seis camas de lombricultivo,
con una capacidad de procesamiento de
155.000 kg de pulpa al afio, obtenidos como
subproducto de una produccién de 360.000
kg de café cereza. El analisis se realizd en
dos ciclos de produccion de lombricompuesto
(180 dias cada uno), entre mayo de 2009 y
junio de 2010.

Descripcién del proceso

Material de partida. La pulpa de café que se
utilizo estuvo almacenada bajo techo alrededor
de 3 meses antes de iniciar el proceso de
lombricultivo, hasta reunir la cantidad requerida
para completar la capacidad de la estructura
y establecer el manejo por ciclos.

Obtenciéon del pie de cria de la lombriz.
A partir de un lombricultivo previamente

establecido en el sitio de estudio, se aprovecho
la lombriz alli presente, depositando como
trampa el equivalente a 30 kg de pulpa por
metro cuadrado, para obtener el pie de cria
de la lombriz Eisenia foetida.

Cargue del material. Por cada metro cuadrado
se ubico el equivalente a 300 kg de pulpa,
dispuesta en franjas de 2 m y una altura de
70 cm (camas). El material se protegié con
una polisombra del 65% de cubrimiento, como
barrera fisica para controlar el acceso de aves
y otros animales, como lagartijas y roedores.

Regulacion de la humedad y la temperatura
en las camas. La labor de la lombriz en la
biotransformacion del sustrato se complementd
con movimientos del material de partida
(volteos). Dicho procedimiento se realizo
con una periodicidad de 30 a 45 dias y
consistio en colocar las capas inferiores del
material sobre la superficie. Adicionalmente,
para regular la temperatura en el sustrato,
se aplicé la cantidad de agua necesaria
para humedecer los primeros centimetros
del material sin generar lixiviados, esta
actividad se realizo cada 3 dias, durante el
primer mes, y una vez cada 15 dias en el
periodo restante.

Cosecha. Consistio en separar la lombriz del
material procesado, depositando trampas con
pulpa fresca en las orillas de cada cama.
Después de 20 dias, el material se recogio
del piso, se empacd y se peso.

Para la caracterizacion de las labores
¢ indicadores asociados al proceso de
lombricultivo, se seleccionaron variables
de tipo técnico y econdmico.

Variables de tipo técnico

Se registro la altura (cm) del material en
cada cama, midiendo al azar tres puntos
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centrales de la pila al comienzo y al final del
proceso; se determind la masa de lombrices
(g.m?), efectuando un muestreo mensual
en un area de 25 x 25 cm, tomada en tres
puntos equidistantes de cada cama. A partir
de la instalacion hasta después de 6 meses
de iniciar el proceso, mensualmente se midid
la actividad microbioldgica en funcion de
la cantidad de CO, emitida por kilogramo
de material y el porcentaje de humedad del
sustrato. La humedad se determiné por el
método de estufa (65°C hasta peso constante);
a partir de dicho procedimiento se tomaron
20 g en base seca, para medir el nivel de
CO, se emple6 el método de respirometria, el
cual consiste en capturar el CO, emitido por
la muestra en una solucién con NaOH 1N.

Con tres muestras tomadas en intervalos
de 30 dias, desde los 2 hasta los 6 meses
después de iniciar el proceso, se evalud la
granulometria del sustrato, expresada en
porcentaje (%); ésta se determind a partir
de la agitacion de 100 g del sustrato en un
tamiz No. 10 (2 mm de didmetro), durante
30 segundos.

Finalmente, se registré el peso del
lombricompuesto (kg), obtenido por metro
cuadrado (m?) y el porcentaje de pulpa
transformada en lombricompuesto.

Variables de tipo econémico

Se registré el costo de los materiales y de
la mano de obra por metro cuadrado (m?)
de lombricultivo teniendo en cuenta la
depreciacion y la vida util de la estructura
techada. Se registré el tiempo requerido
(min.) para la realizacion de cinco actividades
basicas: cargue de pulpa, volteo del sustrato,
riego, acondicionamiento de trampas y
cosecha de lombriabono (empaque, pesaje y
cargue). Adicionalmente, se calculd el costo
de las herramientas y materiales por metro

cuadrado y el costo unitario por kilogramo
de lombricompuesto en los dos ciclos.

Analisis estadistico

Para el analisis de los datos se utilizaron
los promedios y la variaciéon de cada una
de las variables.

RESULTADOS Y DISCUSION
Indicadores técnicos

La técnica de lombricultura, con el suministro
de la lombriz y el proceso de cargue de
pulpa en las camas una sola vez por ciclo,
presento los siguientes resultados (Tabla 1).

Con relacion a la altura de la masa final,
ésta se redujo entre un 75% y un 80%
respecto al nivel inicial, respuesta que
puede estar asociada con el proceso de
descomposicion del material, en el cual
ocurre fragmentacion de los tejidos que
componen la pulpa, para conformar unidades
organicas mas pequeias (24).

La lombriz suministrada al inicio del proceso
registrd un promedio de 2,16 kg.m? en los dos
ciclos; después de 6 meses, el lombriabono
obtenido en base hiimeda fluctué entre 115
kg.m? y 142 kg.m?, con un promedio de
128,6 kg.m? (n=12; CV=16,3%). Davila et
al. (7), en una modalidad de lombricultivo
diferente a la de este estudio, reportan una
produccién de 360 kg.m?-afio”!, partiendo de
5,0 kg.m? de lombriz pura.

La variable conversion de pulpa a
lombriabono fluctué entre 38% y 46%, con
un promedio del 42,1% (n=12; CV=15,1%).
En este sentido, Rodriguez (15) reporta
rendimientos del proceso de lombricultura
del 42% cuando se utiliza pulpa fresca y del
45% cuando el material se somete a ensilaje.
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Tabla 1. Indicadores técnicos en el proceso de obtencion de lombricompuesto.

item Limite Inferior Limite Superior
Altura final lombriabono (cm) 23,7
Lombriz inicial (g.m?) 1.777,9 2.541,5
Lombriz final (g.m™) 1.884,2 2.408,3
Lombriabono por ciclo (kg.m?) 115,2 141,9
Conversion pulpa:lombriabono 38% 46%

Limite inferior y superior del intervalo, con un nivel de confianza del 95%.

Actividad microbiolégica en el sustrato
(produccién de CO,)

Los resultados que se presentan en la Figura
1, muestran la tendencia en la produccion de
CO, hasta los 6 meses del proceso. Durante
los primeros dias la actividad registré en
promedio 7,0 g.kg"!, después de 30 dias alcanzo
niveles de 11,6 g.kg', a los 60 dias el valor
fue de 8,9 gkg', y al finalizar el ciclo de
1,16 g.kg"' de CO,. Tal como se describe con
el modelo de regresion polinomial, con un
R?= 0,78, bajo las condiciones evaluadas,
la dinamica de la actividad microbiologica
tendio a disminuir a partir de los 30 dias de
haber iniciado el proceso de lombricultivo y
se caracteriza una fase de mayor actividad
de la fauna en el sustrato, asociada con altos
niveles de CO, (23).

En vista de que el analisis de produccion
de CO, puede constituirse en una herramienta
para definir la magnitud de la actividad
microbioldgica en un sustrato, una alta
concentracion de este gas sugiere que para
un momento especifico, persisten estructuras
organicas, que la microflora utiliza como fuente
de energia y de carbono, como lo explican
Farias et al. (8) y Zapata (24). Los mismos
autores sostienen que dicha condicion puede
asociarse al hecho de que el aprovechamiento
de compuestos organicos genera desprendimiento
de calor, de amoniaco y de otras sustancias,
que en conjunto conducen a la manifestacion
de sintomas de intoxicacion de las plantas en
las que se utiliza.

Caracteristicas fisicas del sustrato

Humedad. Se observé una disminucion del
4,9% en promedio, durante los primeros 2
meses, respecto a la humedad inicial. Luego
de 6 meses, el material perdié en promedio
el 11,3% (Figura 2). La humedad final
alcanzo un valor promedio del 70% (n=3;
CV=1,27%), con poca variacion a través del
tiempo, dada la aplicacion de riego frecuente
para favorecer el desempeio de la lombriz.
Bajo la modalidad de lombricultivo en camas,
Blandon et al. (4) obtuvieron una humedad
final del sustrato de 78% utilizando como
material de partida pulpa fresca.

Tamaifio de particulas. En el proceso de
biotransformacioén con la lombricultura, los
microorganismos son responsables de la
degradacion bioquimica de la materia organica,
mientras que las lombrices son responsables
de la fragmentacion del sustrato, lo que
aumenta el area de superficie expuesta a los
microorganismos y genera modificaciones
en las propiedades fisicas del material (10).

Con relacion a estas propiedades se
observo que el lombriabono cumplié con
caracteristicas de color oscuro, apariencia al
tacto suelto y sin formacion de aglomerados
(masas o terrones) ¢ indisolubles (que no
se desintegran); al tiempo que un 43%
del material paso sin presion por el tamiz
seleccionado (Figura 3). Sobre este aspecto,
Orozco et al. (14), concluyen que la
granulometria del material puede considerarse
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Figura 1. Produccion de
CO, durante el proceso de
lombricultivo.
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como un indicador de descomposicion
de pulpa de café, lo cual sugiere que
esta propiedad puede constituirse en una
herramienta de campo, para que el caficultor
identifique el momento de cosecha del
abono organico obtenido por la modalidad
descrita en el estudio.

Indicadores economicos

El analisis de los indicadores econdomicos
se fundament6 en los costos de la mano de
obra y los materiales, a valores de 2014.
Para la mano de obra se incluyeron las
prestaciones de ley sobre el salario mensual
minimo legal vigente. La Tabla 2 lista los
materiales y la mano de obra requerida en

la construccion de una caseta de 280 m?;
para la estructura techada se considerd una
depreciacion de 4 afios, de acuerdo con
la vida util de otras estructuras similares
que se tuvieron en el sitio de estudio. A
partir de las consideraciones anteriores
se calculdé un costo por metro cuadrado
efectivo de lombricultivo de $1.879 por
ciclo, en promedio.

Al realizar el estudio de tiempos y
movimientos en el proceso, se obtuvieron
los costos de manejo por kilogramo de
lombriabono (Tabla 3). La cosecha, la cual
incluye pesaje, empaque y cargue, fue la mas
costosa, con un valor unitario de $21,5 por
kilogramo de lombriabono en promedio. El

®
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55 Figura 2. Contenido de
humedad durante el proceso
50 . . . . . . . . .| delombricultivo (Las barras
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 indican el intervalo de
Dias de proceso confianza p<0,05).
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Figura 3. Cambios en el
tamafio de las particulas
durante el proceso de
lombricultivo (Las barras

0 20 40 60 80 100 120

Dias de proceso

140 160 180| indican el intervalo de

valor total por kilogramo obtenido de este
insumo, incluyendo materiales, herramientas
y mano de obra, fue de $82,7 en promedio.

Con los resultados del presente estudio
se ofrece al caficultor una alternativa de
manejo del lombricultivo sobre la superficie
del suelo, en estructura techada y con volteos
periddicos. A diferencia de los lombricultivos
establecidos por capas ascendentes y con

Tabla 3. Indicadores econdmicos del lombricultivo.

confianza p<0,05).

varios momentos de cargue de la pulpa; el
proceso descrito permitié implementar un
solo momento de cargue y la labor de volteo
del material para complementar la funcion
de las lombrices.

Por su parte, los costos que representan
el manejo de la pulpa con la lombricultura
significan un ahorro en la medida que se
aprovecha un subproducto del cultivo como

Unidades por metro cuadrado de lombricultivo

Valor del
Actividad Unidad Ciclo 1 Ciclo 2 lombriabono
Promedio CV (%) Promedio CV (%) Promedio por kg
Cargue pulpa min. 30,5 14,1 31,5 6,25 $ 15,0
Volteo pulpa min. 23,7 32,6 437 22,2 $16,5
Riego min. 19,6 - 26,6 - $11,2
Trampeo para min. 6,9 28,6 2,0 13,2 $2,1
cosecha
Empaque, pesajey L 33,4 27,1 54,6 36,8 $21,5
cargue lombriabono
Materiales $ 1212,0 - 1212,0 - $5,5
construccion caseta
Mano de obra 3 66722 i 6672 - $53
construccion caseta
Herramientas y $ 707,2 - 707,2 - $5,6
materiales
Lombriabono kg 137,2 120,0 $ 82,7
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fuente de materia organica, para la elaboracion
de almacigos de café, la cual aporta una
cuarta parte del sustrato necesario, ademas
que se evita la contaminacion de fuentes de
agua, suelo y atmosfera.

En general, se concluye que el material
procesado a través de la técnica de lombricultivo,
garantiza un proceso de biotransformacion
por ciclos y permite estandarizar los
criterios de manejo para obtener un abono
organico de alta calidad. En la medida en
que pueda proporcionarse la cantidad de
lombriz recomendada por metro cuadrado el
proceso sera mas eficiente en la obtencion
del lombriabono.
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