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RESUMEN

BLANDON C., G.; DAVILAA., M. T.; RODRIGUEZ V., N. Caracterizacién microbiolégica y fisico-quimica
de la pulpa de café sola y con mucilago, en proceso de lombricompostaje. Cenicafé 50(1):5-23. 1999.

Se realiz6 un estudio microbiolégico y fisico-quimico de la pulpa de café, sola y mezclada con mucilago, en tres
estados: fresca, con dos meses de almacenamiento en pilas y luego de su transformacion porHaskmeoriz

foetidg con el fin de conocer su valor potencial como fertilizante biolégico. La pulpa y el mucilago presentan alta
riqueza microbiana, principalmente en bacterias y levaduras. Los microorganismos identificados, a nivel de género,
comunes en los sustratos frescos fueEoerobacter, Staphylococo, Serratia, Candida, Torulgpdisdotorula,
Escherichig Citrobacter Los comunes en los sustratos a los dos meses, fAspangillus, Candida, Escherichia,
Streptomyces, Fusarium, Geotrichum, Pseudomp&ascinalLos comunes en ambos lombricompuestos fueron:
Aeromonas, Aspergillubacilos gram(+§itrobacter, Cladosporium, Chromobacterium, Enterobacter, Streptomyces,
Fusarium, Geotrichum, Klebsiella, PenicilliytRseudomonag&n el lombricompuesto de pulpa sola se identificaron

11 géneros de bacterias, 5 géneros de hongos y 2 géneros de actinomycetos. En el lombricompuesto de pulpa
mezclada con mucilago se encontraron 14 géneros de bacterias, 5 de hongos, 2 de levaduras y 3 géneros de
actinomycetosEnterobacter, Escherichig Streptomycesse conservaron durante el lombricompostaje de pulpa

sola; Citrobacter, Serratiay Pseudomonasen el lombricompostaje de pulpa mezclada con mucilago. El
lombricompuesto obtenido de pulpa sola presenté mayores porcentajes de materia organica y minerales.

Palabras claves Subproductos del café, pulpa de café, mucilago de café, lombricompostaje, lombricompuesto,
microorganismos, abono organico, lombriz r&eenia foetida

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 pile storage, and transformed by eaiisenimfoetidain order to explore

its potential value as an organic fertilizer. Coffee pulp and mucilage showed high microbial richness, mainly
represented by bacteria and yeast. The common microorganisms identified in fresh substratesrabaetey
StaphylococpSerratia, Candida Torulopsis Rhodotorula Escherichia and Citrobacter. The most commonly
identified microorganisms in substrate stored for two monthsAsgergillus Candidg EscherichiaStreptomyces
Fusarium Geotrichum PseudomonaandSarcina The common microorganisms identified in two vermicompost

were Aeromonas, Aspergillugram(+) bacillus,Citrobacter, Cladosporium, Chromobacterium, Enterobacter,
Streptomyces, Fusarium, Geotrichum, Klebsiella, PeniciljitteeudomonasEleven genera of bacteria, 5 genera

of fungi, and 2 genera of actinomycetes were identified in vermicompost from coffee pulp alone, whereas 14 genera
of bacteria, 5 genera of fungi, 2 genera of yeasts, and 3 genera of actinomycetes were identified in vermicompost
from coffee pulp mixed with mucilage. Enterobacter Escherichia Streptomyceswere preserved during
vermicomposting from coffee pulp alon€jtrobacter, Serratiaand Pseudomonasluring vermicomposting of

coffee pulp with mucilage. Vermicompost from coffee pulp alone showed higher percentages of organic matter and
minerals.

Keywords:  Coffee by-products, coffee pulp, coffee mucilages, vermicomposting, vermicompost, microorganisms,
organic fertilizer, red earthwornkisenia foetida
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La pulpa y el mucilago constituyen los entre otros, depende del tipo, nUmero y activi-
subproductos mas abundantes del proceso dfad de varios organismos capaces de utilizar
beneficio himedo del café y representan alreeficientemente el carbono de los restos vegeta-
dedor del 60% del peso del fruto fresco (5).les acumulados. La presencia de lombrices
Cuando no se utilizan adecuadamente genergrermite crear unas condiciones de humedad,
la mayor fuente de contaminaciéon ambiental erventilacién y pH favorables a los
la zona cafetera. Se ha calculado que la pulpamicroorganismos, principalmente hongos y
el mucilago generados durante el beneficidacterias, que descomponen los residuos orga-
humedo del café, para la obtencidon de unaicos. Asi, la densidad y el nimero de especies
arroba de café pergamino seco, producen unge microorganismos son mas abundantes en los
contaminacion equivalente a la generada polombricompuestos que en los suelos de los
los excrementos y orina de 100 personas en ualrededores. Las lombrices actian como
dia (19). descomponedores pero su efecto no se puede

aislar de la acciéon de los microorganismos, ya

En Cenicafé se han realizado estudios en logue algunos de éstos viven tanto en el suelo
cuales se utiliza el cultivo de la lombriz roja como en el tubo digestivo de las lombrices (1).
Eisenia foetidgara acelerar la transformacién
de estos subproductos en abono organicoy, de Otro aspecto que se resalta en los
esta forma, valorizarlos. Se ha encontrado qubbombricompuestos es la presencia de
mediante este sistema se puede reducir el tienfitohormonas. Se han reportado hormonas de
po de descomposicion de la pulpa al 61% deplantas en las lombrices y se ha demostrado su
necesario utilizando el sistema de volteos cadhioactividad. También se ha encontrado que
quince dias (7). En la actualidad la practica estéstas hormonas son producidas por los diferen-
siendo adoptada por los caficultores para ldes microorganismos presentes en los
transformacion de los residuos, como compoiombricompuestos (2).
nente importante de la tecnologia de beneficio
ecolégico del café (10,11). Se conocen varios estudios sobre la compo-

sicion quimica de la pulpa fresca (3, 5, 14), y del

Mediante el uso adecuado de lalombriculturdombricompuesto obtenido por accién de la
se incrementa la poblacién de lombrices, qudombriz roja (11, 15), en donde se registra la
puede utilizarse como pie de cria para nuevobondad de este material descompuesto en cuan-
cultivos o como fuente de proteina en la alimento a su composicién fisico-quimica. Muchos
tacién animal, y lombricompuesto que, por susautores han demostrado la importancia de los
propiedades fisico-quimicas y microbiolégicas,microorganismos del suelo en la nutriciéon ve-
constituye un auténtico fertilizante biolégico (8). getal y los lombricompuestos presentan la pro-

piedad de su gran riqueza microbiana, no obs-

La importancia de los abonos organicostante, son muy pocos los estudios disponibles
radica en que proporcionan nutrimentos al culsobre la caracterizacion de la microflora pre-
tivo, mejoran las propiedades fisico-quimicas ysente en ellos.
microbiolégicas del suelo, incrementando su

productividad y por tanto, disminuyendo indi-  Esta investigacion tuvo como objetivo, ca-
rectamente el uso de fertilizantes quimicos yracterizar la flora microbiana a nivel de género
los costos de produccion. presente en los lombricompuestos obtenidos a

partir de pulpa sola y pulpa mezclada con
La disponibilidad para las plantas de losmucilago, componentes organicos ampliamen-
elementos N, Py S, y los menores Fe, Mny Znte utilizados como abono y acondicionadores
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fisicos en la produccion de café. Los resultados Lombricultivos. Se construyeron 8 camas
presentados seran de utilidad en estudios relale 1,3m de longitud, 1m de ancho y 40cm de
cionados con la influencia de la cantidad y laaltura, en ladrillo y con base de cemento. En
calidad de los microorganismos sobre la proellas se sembro la lombriz rofgisenia foetida
duccion vegetal, cuando el lombricompuestocon una densidad aproximada de 5kg de lom-
se utiliza como abono organico. briz pura por ra

] Disefio experimental.Se utilizé un disefio de
MATERIALES Y METODOS clasificacion simple para evaluar la presencia
de microorganismos en los sustratos pulpa sola
y pulpa mezclada con mucilago, en diferentes
Ubicacion. La fase de campo del experimentoestados de descomposicion: frescos, con dos
se realiz6 en la Central de Beneficio Ecoldgicomeses de almacenados en pilas y transformados
de Anserma, Caldas, que reune las siguientasn lombricompuestos.
condiciones: latitud Norte: 5°14', longitud Oes-
te: 75°47', altitud: 1550 msnm, temperatura Tratamientos. La caracterizacion fisico-
media anual: 19,6°C, precipitacion: 2000 mm/quimica y microbiolégica se realiz6 para los
ano*, sustratos (tratamientos) descritos en la Tabla 1.

La fase de laboratorio se realizd en losMetodologia.Para los tratamientos 1, 2 y 3 se
laboratorios de la Disciplina de Quimica Indus-utilizé6 como sustrato la pulpa de café mezclada
trial de Cenicafé en Chinchina, Caldas, dondeon mucilago. Inmediatamente se realizé el
se presentan las siguientes condiciones: 5°0@eneficio del café en cereza, se recogié una pila
de latitud Norte; 75°36' de longitud Oeste; 1310de 2400kg de mezcla de pulpa y mucilago, se
de altitud, 1310msnm, 21,3°C de temperaturaomaron ocho muestras compuestas al azar de
media anual, precipitacion de 2982,3 mm/afio200g, cuatro para anélisis fisico-quimico y
239 dias de lluvia, humedad relativa de 78,1%uatro para el anélisis microbioldgico. A partir
y brillo solar de 1686,1 horas (6). de la pila inicial de pulpa mezclada con muci-

lago se formaron cuatro pilas de 600kg cada
Materiales. Para el desarrollo de la investiga- una, las cuales se dejaron en reposo durante dos
cion se utilizaron los siguientes materiales: meses. Luego se tomé una muestra compuesta

de cada una de ellas, para realizar el analisis
Pulpa de café. Se utilizaron 1200kg de pulp&isico-quimico y microbiolégico. Después, es-
fresca proveniente del despulpado sin agua dgis pilas se utilizaron como alimento en cuatro
C. arabica camas del lombricultivo durante aproximada-

mente un mes, hasta obtener el lom-

Pulpa de café mezclada con mucilago. S&yricompuesto, momento en el cual se tomaron
usaron 2400kg de este sustrato fresco proveseis muestras compuestas de 200g cada una de
niente del beneficio de café cereza de la especigada cama, tres para anélisis fisico-quimico y
C. arabica obtenida en los modulos tres para andlisis microbioldgico.

BECOLSURE de la Central de Beneficio de

Anserma. Para los tratamientos 4, 5y 6 se utiliz6 como
sustrato pulpa sola, obtenida de una operacion
: BALDION R., J. V. Agroclimatologia. Cenicafé J€ despulpado sin agua. Se recogio una pila

(Comunicacién personal). inicial de 1200kg, que se distribuy6 en dos pilas
2 Beneficio Ecoldgico del Café y de los Subproductos. de 600kg. Los muestreos y la utilizacién poste-
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TABLA 1. Tratamientos evaluados en el lombricompostaje de los subproductos del beneficio del café.

Tratamiento Descripcion

Pulpa mezclada con mucilago, fresca

Pulpa mezclada con mucilago, después de estar en pilas durante dos meses
Lombricompuesto obtenido de pulpa mezclada con mucilago

Pulpa de un despulpado en seco, sola y fresca

Pulpa sola, después de estar en pilas durante dos meses

o 0o A W N

Lombricompuesto obtenido de pulpa sola

rior de la pulpa, en cuatro camas del
lombricultivo, se hicieron en la forma indicada
para el sustrato: pulpa mezclada con mucilag

Andlisis microbiolégico. Las muestras para
0eI analisis microbioldgico se recolectaron con
equipo esterilizado y se refrigeraron a 4°C

Evolucién del de lombri tai hasta su andlisis con el fin de evitar una varia-
volucion del proceso de lombricompostale. w5, an g namero de microorganismos presen-

El seguimiento del procesode Iombncompostajﬁes_ Para cada muestra se hicieron las siguientes

se realizo m,ed|antella efvgl.uacmn de los Sdeterminaciones: aerobios mesofilos (UFClg),
guientes parametros: al inicio (sustratos fresp g oq v jevaduras (UFC/g), coliformes totales
cqs), alos dos meses _(antes de qt|llzarlos con&p fecales (NMP/g), actinomycetos (UFC/g) e
alimento en lombricultivos) y al final del pro- 4o vificacion de microorganismos presentes.
ceso (Iombr|com_pu<_astos). Los analisis reallza-La metodologia utilizada para efectuar los ana-
dos fueron los siguientes: lisis microbiolégicos, tanto en cuantificacion

e e L . como en identificacion, aparece condensada en
Andlisis fisico-quimico. Se realizaron las la Figura 1

determinaciones del pH, humedad, contenidos
de materia organica, cenizas, nitrégeno, protei-

na, fibra, grasas y minerales. Se emplearon los RESULTADOS Y DISCUSION
métodos:

Para pH el método potenciométrico 1:4;
para la humedad el calentamiento en estufa
60°C hasta peso constante; para cenizas
incineracion a 475°C; para,Na técnica
semimicro Kjeldahl; para MO la férmula 100-
%cenizas; para proteingX$,25; para K, Cay
Mg la espectrofotometria de absorcién atomi-

cfa;f parlgde eld me;[jodo cqlo.rlmetnco SUSTRATOS FRESCOS.EI recuento de la
(fosfomolibdovanadato de amonio); para 9 microflora presente en el sustrato inicial de

\SA";‘S eI(;jeAS%xgleé; .para f|braé)crhgga Iatecr;lctz)ald ulpa fresca sola, mostré un valor para los
eende A.O.A.C.; para carbohidratos solubles, o, o ing meséfilos del orden de 4 5% WEC/

la formula 100-(%grasas + %proteina + %fibra los h levad del orden d
+ %cenizas) y para C la formula (100-% deg i’xggrﬁﬁcs/g%ggfayz)eva uras det oraen de

cenizas)/1,8.

Dada la naturaleza fisico-quimica de la
Ipa y el mucilago del café, tienen asenta-
iento en ellos una gran variedad de microorga-

nismos en la fase de transformacion y estabili-
zacion de la materia organica que los constitu-
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TABLA 2. Cuantificacion de los microorganismos en el proceso de lombricompostaje de la pulpa sola y mezclada con

mucilago.
Tratamiento Aerobios Hongos y Coliformes Coliformes
mesofilos Actinomycetos Levaduras totales fecales
(UFC/g x1@) (UFC/g x10) (UFC/g x10) (NMP/g) (NMP/g)
Pulpa mezclada 18,48 0,00 210,40 67,25 0,00
con mucilago, fresca
Pulpa mezclada con mucilago, 6,56%10 25,50 107,95 825,75 825,50
después de estar en pilas
durante dos meses
Lombricompuesto obtenido de 6,99%10 119,00 6,91 475,08 680,75
pulpa mezclada con mucilago
Pulpa de un despulpado en 4,59x10 105,00 3117,50 1100,00 1100,00
seco, sola y fresca
Pulpa sola, después de estar  7,43x10 112,50 136,50 1100,00 1100,00
en pilas durante dos meses
Lombricompuesto obtenido 1,43¥10 325,08 2,70 890,00 733,67

de pulpa sola

Esta alta carga microbiana estuvo favorecida pocuando ya se han degradado las sustancias
la humedad del sustrato (74,83%) y el conteniddacilmente fermentables y su funcién especifi-
de carbohidratos solubles (69,31%) (Tabla 3). ca es la de degradar celulosa y lignina. Su
presencia se debid, probablemente, a que en
También el recuento microbiano en eleste sustrato se encontraron restos de cascarilla
sustrato inicial de pulpa mezclada con mucilay de café despulpado, materiales que facilmen-
go fue alto; paraaerobios mesoéfilos fue del te pudieron pasar a la pulpa durante la etapa de
orden de 1,8x10UFC/g y para hongos y leva- despulpado, dada la heterogeneidad en el tama-
duras de 2,1xTONMP/g, con predominio abso- fio del grano del café cereza beneficiado.
luto de las levaduras. En este sustrato no se
encontraron hongos, debido a que ellos actian El recuento de los coliformes totales fue
principalmente en la degradacién de sustanciasiayor en pulpa fresca, de 1100 NMP/g, respec-
mas complejas como celulosa, hemicelulosa yo al de la pulpa mezclada con mucilago en el
lignina. cual el promedio fue de 67,25 NMP/g. La
mayor cantidad de éstos en pulpa sola, estuvo
Llama la atencién el numero de favorecida por los mayores valores de pH y de
actinomycetos encontrado en el sustrato pulpaarbohidratos solubles, lo mismo que por las
sola, del orden de 1x10FC/g, que no estuvie- condiciones de aerobicidad.
ron presentes en el sustrato pulpa mezclada con
mucilago ya que estos microorganismos actlan EIl grupo de coliformes fecales estuvo pre-
en las fases posteriores de la transformaciérsente en el sustrato pulpa fresca, recuento de
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TABLA 3. Resultados del andlisis fisico-quimico de los sustratogui#pa de café sola y mezclada con mucilago en tres
pasos del proceso de lombricompostaje.

Determinacion Pulpa de café sola Pulpa de café mezclada con mucilago
Fresca Dos meses Lombricompuesto Fresca Dos meses Lombricompuesto
Humedad (%) 74,83 79,60 78,05 87,90 83,33 79,48
pH 4,40 8,25 8,63 4,13 7,08 9,33
Cenizas (%) 6,66 14,68 44,06 7,30 10,17 50,21
Grasas (%) 1,60 1,49 0,16 2,00 1,82 0,20
Proteina (%) 11,00 19,91 23,25 12,11 18,14 25,89
Fibra (%) 11,43 29,47 12,55 17,16 25,04 16,84
CHO solubles (%) 69,31 34,47 20,00 61,44 44,83 6,86
MO (%) 93,34 85,33 55,94 92,70 89,83 49,79
CIN 30,72 15,55 8,73 27,95 18,60 6,98
N (%) 1,76 3,19 3,72 1,94 2,90 4,14
P (%) 0,13 0,23 0,44 0,13 0,18 0,31
K (%) 2,82 6,55 9,64 2,75 3,79 5,50
Ca (%) 0,32 0,75 1,15 0,37 0,75 1,30
Mg (%) 0,08 0,18 0,21 0,11 0,18 0,25
Fe (ppm) 158,75 1575 3062,50 700,00 1170,00 2201,67
Mn (ppm) 69,00 95,50 163,33 43,00 96,50 179,83
Zn (ppm) 8,25 76,00 149,17 45,75 83,50 118,67
Cu (ppm) 9,75 15,00 6,92 17,75 17,00 7,33
B (ppm) 21,75 45,00 73,67 18,75 38,00 67,08

1100 NMP/g. Estos microorganismos son im-mayor contenido de aerobios mesofilos, leva-
portantes porque representan un papel fundaturas y actinomycetos en la pulpa sola, compa-
mental en los procesos de 6xido-reduccion. Noada con la pulpa mezclada con mucilago, se
se encontrdé este grupo en el sustrato pulpedebe al menor contenido de humedad y a un
mezclada con mucilago, probablemente pormayor contenido de carbohidratos solubles. Lo
que no existian las condiciones adecuadas paemterior permitié que se tuviese en el sustrato
Su crecimiento. pulpa sola una mayor disponibilidad de
nutrimentos para el establecimiento de estos
Comparacién estadistica de los recuentos microorganismos y unas condiciones fisicas
microbioldgicos. El andlisis estadistico de la del medio més propicias para su crecimiento,
informacién mostré diferencias entre los trata-como la aireacion y el pH.
mientos pulpa fresca y pulpa mezclada con
mucilago, seglin Tukey al 5%, en los siguiente€omparacion estadistica de los andlisis fisi-
grupos de microorganismos: hongos y levadueo-quimicos.Con relacion a la evaluacion fisi-
ras, coliformes totales y coliformes fecales. Elco-quimica de los tratamientos, el analisis de
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varianza mostré diferencias significativas, alSerratia, Candida, TorulopsisRhodotorula,
5%, en las variables: humedad, grasas y fibora&escherichia, Citrobacter, Hafniay
El contenido de humedad fue mayor en la pulp&treptomycesTodos éstos, exceptdafnia y
mezclada con mucilago debido a que durante I&treptomycesse encontraron igualmente en la
mezcla de estos dos subproductos se presenfaulpa mezclada con mucilago (Tabla 4).
ron unos drenados que tuvieron un efecto
lixiviador sobre la pulpa, arrastrando parte de En el sustrato pulpa mezclada con mucilago
sus minerales. Desta forma, el peso de la se encontraron varios géneros de microor-
materia organica fue mayor en la pulpa fres-ganismos que no estuvieron presentes en la
ca. pulpa sola, entre elloSaccharomycegjue es
una levadura de gran aplicacion a escala indus-
Géneros de microorganismos identificados. trial y con una gran potencialidad, una vez
En la pulpa de café sola se encontraroamislada, para ser utilizada en la produccion de
los géneros: Enterobacter, Staphylococcus, alcohol a partir del mucilago de café.

TABLA 4. Microorganismos identificados en el proceso de lombricompostaje de la pulpa de café sola y mezclada con

mucilago.
Pulpa de café sola Pulpa de café mezclada con mucilago
Fresca Dos meses pilas Lombricompuesto Fresca Dos meses pilas Lombricompuesto
Candida Aspergillus Actinomadura Acinetobacter Actinomadura Aeromonas
Citrobacter Candida Aeromonas Alcaligenes ~ Aeromonas Aspergillus
Enterobacter  Enterobacter Aspergillus Candida Alcaligenes Bacilos gram(+)
Escherichia Escherichia Bacilos gram(+) Citrobacter Aspergillus Citrobacter
Hafnia Fusarium Citrobacter Enterobacter Candida Cladosporium
Rhodotorula Geotrichum Cladosporium Escherichia Citrobacter Chromobacterium
Serratia Intraesporangium Chromobacterium Flavobacterium  Chromobacterium Enterobacter
Staphylococo  Klebsiella Enterobacter Klebsiella Escherichia  Estaphylococo
Streptomyces  Penicillium Escherichia Proteus Fusarium Flavobacterium
Torulopsis Pseudomonas Flavobacterium Pseudomonas Geotrichum Fusarium
Sarcina Fusarium Rhodotorula Lactobacillus Geotrichum
Staphylococcus  Geotrichum Saccharomyces Nocardia Hafnia
Streptomyces Klebsiella Serratia Proteus Intraesporangium
Penicillium Staphylococo Pseudomonas Klebsiella
Providencia Torulopsis Rhodotorula Nocardia
Pseudomonas Sacchapolyspora Penicillum
Streptomyces Sarcina Plesiomonas
Xanthomona Serratia Pseudomonas
Shewanella Saccharomyces
Streptomyces Sarcina
Vibrio Serratia
Streptomyces
Torula
Vibrio
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Géneros comoPseudomonas, Acinetobacter, Evolucion del sustrato pulpa solaAl realizar
Flavobacterium, Proteus, Alcaligeneg un analisis de varianza con un nivel de
Klebsiellg encontrados en la pulpa mezcladasignificancia del 5%, al cabo de dos meses, se
con mucilago pero ausentes en la pulpa solancontraron diferencias significativas en la
son microorganismos que solubilizan el fésforocomposicion fisico-quimica, al compararlo con
y Cuya presencia en este sustrato se debi@) sustrato pulpa fresca en las variables N, P, K,
probablemente, a una mayor disponibilidad delCa, B, fibra, proteina, carbohidratos solubles,
elemento, si se compara con su contenido en lgH y relaciéon C/N. Los incrementos presenta-
pulpa sola. dos a los dos meses en el contenido de N, P, K,

Ca, B, se debieron al proceso de transformacién

Daivaskamani (9), encontré que la pulpade la materia organica lo cual causa disminu-
del café es un medio apto para el desarrollo deién en la relacion C/N y el contenido de
microorganismos como hongos y bacteriascarbohidratos solubles por la pérdida del carbo-
debido a su alto contenido de humedad. El autano en forma de CQes decir, que disminuye la
aislo, de este sustratoAspergillus niger, relacion materia secay N, P, K, Cay B.
Aspergillus ocrhaceus,actinomycetos
Penicillium sp, Cladosporiumsp y levaduras. Respecto al recuento de microorganismos

se presentaron diferencias significativas, Uni-

Tauk (16) realizé estudios microbiolégicos camente para la variablengos y levaduras,
en pulpa de café fresca y con varios dias dgue pasaron de 3,1X2LUFC/g en el sustrato
descomposicion, aislando bacterias, hongospicial a 1,4x10 UFC/g en el sustrato a los dos
levaduras y actinomycetos. Los resultados demeses.Esta disminucién se debe al agota-
mostraron que las bacterias y levaduras premiento de los azlcares simples que sirven
dominan en la pulpa fresca; los hongos ycomo sustrato y que se ve reflejado en la
actinomycetos se desarrollaron posteriormentedisminucion de carbohidratos solubles (Ta-

bla 3).

En otro trabajo realizado por el mismo autor
en pulpa de café (17), se determiné la presencia En el sustrato a los dos meses se presento6 un
de la levadurblansenula polymorphafectiva  incremento en el recuento de aerobios mesdfilos,
en la descomposicion de la pulpa prensada, afdvorecido por las condiciones fisico-quimicas
como de Aspergillus niger, Rhizopusp., del mismo (incremento en el pH, el nitrégeno y
Candida utilis, Candida tropicalis, Hansenula el fosforo).
anomala, Hansenula polymorphay
Bretanomycesp. Evolucion del sustrato pulpa mezclada con

mucilago. Al comparar el sustrato pulpa mez-

Gaime et al (12) encontraron en pulpa de clada con mucilago a los dos meses con el
café una gran diversidad de microorganismosustrato inicial, se presentaron diferencias sig-
celuloliticos, pectinoliticos y amiloliticos. La nificativas en las variables N, P, Ca, Mn, B,
mayor parte de la microflora bacteriana identi-proteina, fibra (mayores en el sustrato a los dos
ficada correspondié a bacterias lacticas. meses) y carbohidratos solubles y relaciéon C/N

(menores en el sustrato a los dos meses), debido
SUSTRATOS A LOS DOS MESESDurante al proceso de transformaciéon de la materia
el tiempo (dos meses) que se dejaron apiladasrganica.
los productos iniciales antes de llevarse a los
lombricultivos, se presentaron cambios fisico- En la parte microbiol6gica se encontraron
guimicos y microbiolégicos en ambos sustratosdiferencias significativas, Gnicamente en la
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variable aerobios mesofilos, los cuales presen- Los géneros Candida, Enterobacter,
taron un incremento en el sustrato a los do&scherichia, Streptomycegs Staphylococcys
meses, que se vieron favorecidos probablese conservaron en el sustrato pulpa sola durante
mente porque los microorganismos se enestetiempo,y los génerAkaligenes, Candida,
contraban en su fase exponencial de creci€itrobacter, Escherichia, Proteus, Pseudomonas,
miento y con unas condiciones del sustratdRhodotorulay Serratia permanecieron en el
adecuadas (mayores valores de pH, nitrdgesustrato pulpa mezclada con mucilago.
no y fésforo).
La forma como varia la composicién fisico-
El recuento de coliformes totales y fecalesquimica de los sustratos, por accion de su
se incremento en el sustrato a los dos meses, mlicroflora natural, hace que se presente una
igual que el recuento de actinomycetos; mienselectividad en los géneros de microorganismos
tras que el recuento de hongos y levaduraque en ellos permanecen, la cual se hace cada
disminuyd, probablemente por el agotamientovez mayor a medida que el proceso de estabili-
de los azucares simples y el incremento detacion de la materia organica avanza. De esta
contenido de fibra del sustrato. forma los cambios en la composicién quimica
de los sustratos son responsables de la aparicion
Comparacion estadistica entre los sustratos y desaparicién de diferentes géneros de
pulpa sola y pulpa mezclada con mucilago a microorganismos que se establecen durante la
los dos mesesSe presentaron diferencias sig-dinamica de fermentacién de los sustratos.
nificativas al 5%, entre el sustrato pulpa sola 'y
el sustrato pulpa mezclada con mucilago, a loEOMBRICOMPUESTOS. Lombricom-
dos meses, en las variables: P (0,23% para pluesto obtenido de pulpa solaAl analizar la
primero y 0,18% para el segundo), K (6,55% ycomposicionquimica del lombricompuesto
3,79%), pH (8,25 y 7,08), carbohidratos solu-obtenido a partir de pulpa sola se observaron
bles (34,47% y 44,83%) y en el grupo dediferencias significativas al 5%, en las varia-
microorganismos aerobios mesdfilos (7,4%10 bles N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, B, Zn, cenizas,
UFC/g y 6,6x1& UFC/qg). proteina y pH (en las cuales se presenté un
incremento); materia organica, relacion C/N,
Géneros de microorganismos identificados. grasasy carbohidratos solubles (en las cuales se
A los dos meses se aislaron los siguientepresenté undecremento), conrespecto al sustrato
géneros de microorganismos que fueron comufresco.
nes en ambos sustratdsspergillus, Candida,
Escherichia, Streptomyces, Fusarium, De igual manera, en cuanto a los grupos de
Geotrichum, PseudomongsSarcina. microorganismos, se presentaron diferencias
significativas Unicamente para hongos y leva-
Los géneroEnterobacter, Intraesporangium, duras, que pasaron de 3,1%10FC/g en el
Klebsiella, Penicilliumy Staphylococcyses- sustrato fresco a 2,7x¥QUFC/g en el
tuvieron presentes solo en el sustrato pulpdpmbricompuesto. Este decremento es claro,
mientras que los génerof\ctinomadura, debido a la escasez de los nutrimentos para las
Aeromonas, Acaligenes, Citrobacter, levaduras y para los hongos.
Chromobacterium, Lactobacillus, Nocardia,
Proteus, Rhodotorula, Sacchapolyspora, En lo que respecta a los aerobios mesdéfilos
Serratia, Shewanellg Vibrio, se encontraron se presentd un incremento pasando de 4/6x10
sé6lo en el sustrato pulpa mezclada con mucilalFC/g en la pulpa fresca sola a 1,4%10FC/g
go. en el lombricompuesto obtenido a partir de este
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sustrato. Los coliformes totales y fecales pasasignificativas, en las variables N (3,19% y
ron de 1,1x1ONMP/g en el sustrato fresco, a 3,72%), P (0,23% Yy 0,44%), K (6,55% Yy 9,64%),
8,9x1¢ NMP/g y 7,3x18 NMP/g, respectiva- Ca (0,75% y 1,15%), Fe (1575 ppm y 3063
mente, en el lombricompuesto. Losppm), Mn (95,5 ppmYy 163,3 ppm), B (45 ppm
actinomycetos pasaron de 1X10FC/g en el y 73,7 ppm), cenizas (14,68% y 44,06%), ma-
sustrato fresco a 3,3x1QUFC/g en el teria organica (85,33% y 55,94%), relacion C/
lombricompuesto. N (15,55 8,73), grasas (1,49% y 0,16%), fibra
(29,47% y 12,55%) y carbohidratos solubles
Las lombrices tienen papeles positivos y(34,47% y 20,00%).
multiples dentro de los ecosistemas; su impacto
real es dificilmente calculable. Indirectamente  No se presentaron diferencias significativas
se conoce que las lombrices tienen una acciéen este sustrato en los diferentes grupos de
estimulante neta sobre la microflora presentenicroorganismos; sin embargo, los resultados
en su habitat, registrdndose efectos mulmostraron el efecto multiplicador de la lombriz
tiplicadores que varian entre 2 y 5 (2). rojade 2 para los aerobios mesoéfilos y 3 para los
actinomycetos.
Lombricompuesto obtenido de pulpa mez-
clada con mucilago.Al analizar la composi- Para el caso del sustrato pulpa mezclada con
cion quimica de este sustrato se puede observarucilago hubo diferencias significativas en las
que se presentaron diferencias significativasyariables: N (2,90% y 4,14%), P (0,18% y
segun el andlisis de varianza en las variables N0,31%), K (3,79% y 5,50%), Ca (0,75% y
P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, B, cenizas, proteinay pH1,30%), Mg (0,18% y 0,25%), Fe (1170 ppmy
(en las cuales se presentd un incremento); hi2202 ppm), Mn (96,50 ppm y 179,83 ppm), B
medad, materia organica, relacién C/N, grasaé38 ppm y 67,08 ppm), cenizas (10,17% y
y carbohidratos solubles (en las cuales se pr&50,21%), materia organica (89,83% vy
senté un decremento), con respecto al sustra#9,79%), relacion C/N (18,60 y 6,98), pH
fresco. (7,08 y 9,33), grasas (1,82% y 0,20%), pro-
teina (18,14% y 25,89%), fibra (25,04% y
Se observé un incremento en el recuento d&6,84%) y carbohidratos solubles (44,83% y
aerobios mesoéfilos, coliformes totales, 6,86%).
coliformes fecales y actinomycetos, y un
decremento en el recuento de hongos y levadu- Soélo se presentaron diferencias significati-
ras en el lombricompuesto obtenido de la pulpaas en el grupo de aerobios mesofilos, presen-
mezclada con mucilago, al compararlo con etando valores de 6,56x0FC/g en el sustrato
sustrato fresco. Ldisminucion en el recuento a los dos meses y 6,99%10JFC/g en el
de hongos y levaduras se debe @daasez de lombricompuesto, y sélo se observé el efecto
los nutrimentos para tales microorganis-multiplicador de la lombriz en el grupo de los
mos. actinomycetos, del orden de 4,5.

Cambios en los sustratos por accién de la No se presentaron diferencias significativas
lombriz. Al realizar una comparacién entre lo para ninguno de los sustratos en las variables Zn
que consumio la lombriz (sustratos a los doy Cu; pero en el caso del Cu se observé la
meses de estar en pilas, que le sirvieron deapacidad que tiene la lombriz roja de acumu-
alimento) y lo que expulsé (excremento de laar en su cuerpo este metal pesado el cual, para
lombriz o lombricompuesto), para el caso della pulpa sola pasé de 15ppm en el sustrato que
sustrato pulpa sola se presentaron diferencids sirvié de alimentacién a lalombriz a 6,92ppm
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en el lombricompuesto. Para la pulpa mezclada Géneros comoStaphylococcus, Hafnia,
con mucilago el Cu pasé de 17ppm en elntraesporangium, Nocardia, Plesiomonas,
sustrato alimenticio a 7,33ppm en elSarcina, Serratia, Torulg Vibrio, estuvieron
lombricompuesto. presentes soélo en el lombricompuesto obtenido
a partir de pulpa mezclada con mucilago.
Hartensteinet al, 1980, citado por Mustin Actinomadura, Xanthomona, Escherichia
(13), mostraron que los metales pesados serovidenciafueron géneros que estuvieron pre-
acumulan en los tejidos de las lombrices, ersentes sélo en el lombricompuesto obtenido a
particular paraEisenia foetidasegun estu- partir de pulpa sola.
dios con metales como el Cd, Pb, Ni, Zny
Cu. El mayor numero de géneros de
microorganismos en el lombricompuesto obte-
Comparacion entre los lombricompuestos nido a partir de pulpa mezclada con mucilago
obtenidos. Al comparar los analisis fisico- comparado con el nimero encontrado en el
guimicos y microbiolégicos de los lom- lombricompuesto a partir de pulpa, se debié a
bricompuestos obtenidos a partir de pulpa solgue a los dos meses el sustrato pulpa mezclada
y mezclada con mucilago, se observaron difeeon mucilago, que sirvi6 de alimento a las
rencias significativas en las variables N, P, KJombrices, presenté un menor grado de des-
Fe, B, materia organica, relacion C/N, grasasgomposicion con respecto al sustrato de pulpa,
fibra y carbohidratos solubles. como se analizd anteriormente, permitiendo
gue se presentara una mayor disponibilidad de
Para el nitrdgeno se determiné un valor denutrimentos para los microorganismos en ese
3,72% en el lombricompuesto obtenido a partirsustrato.
de pulpa sola contra 4,14% en el obtenido de
pulpa mezclada con mucilago; para P de 0,44% Son pocos los estudios disponibles acerca
y 0,31%, para K de 9,64% y 5,50%, para Fe dele la caracterizacion microbioldgica de los
3062,5ppm y 2201,7ppm, para B de 73,6 7ppmombricompuestos. Velazco y Fernandez (18)
y 67,08ppm, para materia organica de 55,94%firman que el lombricompuesto posee una
y 49,79%, para larelacién C/N 8,73y 6,98, paranicroflora total muy elevada del orden de
las grasas 0,16% y 0,20%, para la fibra 12,55%x1C células/g y registran una poblacion total
y 16,84%, para los carbohidratos solubles 20%le actinomycetos de 1x®@élulas/g identifi-
y 6,86%, respectivamente. No se presentaronando entre éstodNocardiay Streptomyces
diferencias significativas en ninguno de losTambién identificaron bacterias, amonio y
grupos de microorganismos. nitrito oxidantes, bacterias celuloliticas, bacte-
rias que degradan el almidén y una poblacién
Géneros de microorganismos identificados. pequefa de bacterias que solubilizan el fésforo
Los géneros de microorganismos aislados ¢ fijadoras de nitrdgeno de vida libre. Registran
identificados en los lombricompuestos, obteni-valores de 3x10células/g de hongos y levadu-
dos a partir de pulpa sola y pulpa mezclada coras, 45 células/g de bacterias fijadoras de nitr6-
mucilago, comunes en ambos materiales, fuegeno libres y 1,35x20células/g de bacterias
ron los siguientes:Aeromonas, Aspergillys que solubilizan el fésforo.
bacilo gram(+), Citrobacter, Cladosporium,
Chromobacterium, Enterobacter, StreptomycesGéneros que se conservaron durante el
Fusarium, Geotrichum, Klebsiella, Penicillium lombricompostaje.Los géneros que se conser-
y Pseudomonas varon durante todo el proceso de
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lombricompostaje de la pulpa sola, fueron:antes de alimentar los lombricultivos se obtuvo
Enterobacter, Escherichig StreptomycesEl  un peso promedio de 185kg/pila, presentando-
género Citrobacter se presenté en la pulpa se una pérdida del 69,17% en base humeda.
fresca y en el lombricompuesto; los génerosComo se puede deducir al analizar estas pérdi-
Candida y Staphylococcse encontraron en el das porcentuales, el comportamiento de ambos
sustrato inicial y se conservaron en el sustratgsustratos fue muy similar.
a los dos meses, antes de utilizarlo como ali-
mento en los lombricultivos; géneros como  Los rendimientos para todo el proceso de
Aspergillus, Fusarium, Klebsiella, Penicillium, lombricompostaje de la pulpa sola y la pulpa
Pseudomonag Geotrichumaparecieron en la mezclada con mucilago fueron de 9,58% vy
pulpa a los dos meses y se conservaron en &L,25% en base humeda, 8,36% y 16,9% en
lombricompuesto. base seca, y 5,01% y 9,08% en términos de
Materia Organica, respectivamente.
En lo que se refiere al lombricompostaje de
la pulpa mezclada con mucilago, los géneros Teniendo en cuenta Unicamente la accién
que se conservaron durante todo el procesde lalombriz roja sobre los sustratos pulpa sola
fueron Citrobacter, Serratiay Pseudomonas y pulpa mezclada con mucilago, llevados al
Géneros comé&nterobacter y Flavobacterium lombricultivo a los dos meses de obtenidos, se
se presentaron en el sustrato inicial y en etegistraron rendimientos de 31,59% y 36,48%
lombricompuesto; los géneroflcaligenes, en base himeda y 33,99% y 39,78% en base
Candida, Escherichia, Proteus y Rhodotorulaseca, respectivamente.
estuvieron presentes en el sustrato inicial y se
conservaron en el sustrato a los dos meses, ant€e@mparacién fisico-quimica de los
de alimentar los lombricultivos; los géneroslombricompuestos. Al comparar la composi-
Aspergillus, Chromobacterium, Fusarium, cién quimica de los lombricompuestos obteni-
Streptomyces, Nocardia, Sarcina, Vibnyo dos a partir de pulpa sola y pulpa mezclada con
Geotrichumaparecieron en la pulpa a los dosmucilago, se puede deducir, en términos por-
meses y se conservaron en el lombricomeentuales, que el primero presentdé un mayor
puesto. contenido de materia organica y de minerales,
que lo hacen atractivo para ser utilizado como
En la Tabla 4 se condensan los resultados dertilizante organico con funciones también
los recuentos para los diferentes grupos deomo enmienda.
microorganismos encontrados en el proceso de
lombricompostaje de pulpa sola y pulpa mez- La materia organica es importante porque
clada con mucilago: aerobios mesofilos,puede actuar directamente sobre los cultivos
actinomycetos, hongos y levaduras, coliformesncrementando la permeabilidad celular, por
totales y coliformes fecales. accion de caracter hormonal o por combinacio-
nes de esta clase de procesos. Ademas, aporta a
Balance de materia del proceso de lombri- las plantas elementos como N, Sy P en formas
compostaje. Se partié de pilas de 600 kg de aprovechables, a través del suministro de
pulpa solay a los dos meses, antes de alimentautrimentos inorganicos y la conformacion de
los lombricultivos, se obtuvo un peso promediosustrato para los microorganismos. También es
de 182kg/pila, lo cual representa una pérdidafuente para el intercambio i6nico y factor para
en base himeda, del 69,67%. Para el caso delagregacion del suelo, lo cual tiene influen-
pulpa mezclada con mucilago se partid, igual€ia sobre el desarrollo de las raices de la
mente, de pilas de 600kg y a los dos meseqlanta (8).
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Los principales componentes de productoambos productos (54,44% para el producto
obtenido de estos procesos, que desempefianfinal del compostaje y 55,94% para el
papel determinante en la accion fertilizanteJombricompuesto). Al analizar su composicion
son tres: la microflora, los acidos hiimicos y lagguimica se aprecié un mayor contenido, en
fitoestimulinas. La microflora constituye el términos porcentuales, de minerales en el
paso obligado en la transformacién de todos lofombricompuesto y un contenido ligeramente
nutrimentos minerales que utiliza el vegetalsuperior de materia organica, lo que lo haria un
para su nutricién; todos los macro y micromaterial mas atractivo para su disposicion en el
elementos nutritivos son elaborados por lasuelo, tanto como enmienda como fertilizante
células microbianas, por tanto, si el suelo narganico.
esta suficientemente poblado de flora bacteriana
el sistema radical de los vegetales no podra Los rendimientos medios para los procesos
extraer todos los nutrimentos que necesita. Lode compostaje y lombricompostaje de la pulpa
acidos humicos y las fitoestimulinas presentarde café fueron del 8,87% y 9,58% en base
un efecto oligodinamico en concentracioneshiumeda, del 16,58% y 8,36% en base secay del
bajisimas; el humus de lombriz (lombricom-9,65% y 5,01% en términos de materia organi-
puesto) es particularmente rico en estaga, respectivamente.
fitoestimulinas las cuales actdan sobre el desa-
rrollo de todo el sistema vascular y foliardelas  En el proceso de compostaje y
plantas (8). lombricompostaje de la pulpa sola se observo

que por cada 600kg de material fresco se obtu-
COMPARACION MICROBIOLOGICA Y vieron 53,22kg y 57,5kg de material humedo,
FISICO-QUIMICADEL COMPOSTE Y EL 25,03kg y 12,62kg de materia secay 13,59kg y
LOMBRICOMPUESTO OBTENIDOS DE 7,06kg de materia organica, respectivamen-
LOS SUBPRODUCTOS DEL CAFE. te.

Se realiz6 una comparacion desde el punto  Los microorganismos identificados en los
de vista microbiologico y fisico-quimico, de productos finales del compostaje y el
los productos finales obtenidos mediante lodombricompostaje de pulpa sola fueron comu-
procesos de compostaje (4) y lombricompostajenes en ambos productos, fuerdatinomadura,

Aspergillus bacilos gram(+),Cladosporium,
A partir de pulpa de café solaSe observaron Enterobacter, Escherichia, Streptomyces,
diferencias significativas al 5% para el N, cu-Flavobacterium, Xanthomona, Geotrichuym
yos valores fueron del orden de 4,24% para dPenicillium.  Microorganismos como
composte y 3,72% para el lombricompuestoAeromonas, Citrobacter, Chromobacterium,
parael P de 0,27% vy 0,44%, parael Kde 5,27% usarium, Klebsiella, Providenciay
y 9,64%, para el Ca 0,91% y 1,15%, para el BPseudomonasaélo estuvieron presentes en el
de 65,33 ppmy 73,67 ppm, para la humedad dembricompuesto. Microorganismos como
52,83% y 78,05%, para la proteina de 17,22%\chromobacter, Staphylococcus, Proteus,
y 23,25%, para la fibra de 26,48% y 12,55% yRhodotorula, Serratia, Vibrioy Yersinia
para los carbohidratos solubles 10,47%Yy 20,00%estuvieron presentes sélo en el composte.
En el caso de los actinomycetos los recuentos
fueron de 2,4x10UFC/g y 3,3x10UFC/qg. Se encontraron 11 géneros comunes, 7 que
estuvieron presentes solo en el lombricompuesto

Los contenidos de materia organica, eny 7 que estuvieron presentes en el producto

términos porcentuales, fueron muy similares erfinal del compostaje.
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A partir de pulpa mezclada con mucilago. cién para el sustrato pulpa mezclada con muci-
Para el caso de la pulpa mezclada con mucilagago fue de 115 dias por la técnica de compos-
se presentaron diferencias significativas al 5%aje y 119 dias para todo el proceso de
para el P, cuyos valores fueron del orden déombricompostaje.
0,25% para el composte y de 0,31% para el
lombricompuesto; para el K de 4,1% y 5,5%, Los microorganismos identificados en los
para el Fe 3425 ppm y 2202 ppm, para el Cyproductos finales del compostaje y el lombri-
40,42 ppm y 7,33 ppm, para las cenizas deompostaje de pulpa mezclada con mucilago,
20,65% y 50,21%, para la humedad de 55,5% gomunes en ambos productos, fueron:
79,48%, para la materia organica de 79,36% YAspergillus bacilos gram(+)Chromobacterium,
49,79%, para larelacién C/N 11,62 y 6,98, pard-lavobacterium, Fusarium, Streptomyces,
fibrade 24,85%Yy 16,84%, paralos carbohidrato§&eotrichum, Intraesporangium, Nocardia,
solubles de 28,99% y 6,86% Yy, en el grupo deéPenicillium, Pseudomonag Serratia. Otros
microorganismos, para coliformes totales decomo Aeromonas, Citrobacte€ladosporium,
1,1x1C¢ NMP/g y 4,8x16 NMP/g, para Enterobacter, Staphylococcus, Hafnia,
coliformes fecales de 0 y 6,81¥108MP/g, Klebsiella, Plesimonas, Sarcina, Saccharomyces,
respectivamente. Torulay Vibrio sélo estuvieron presentes en el
lombricompuesto. Actinomadura, Candida,

Al analizar la composicién quimica de am- Flavimonas, Mucor, Rhodotorula, Sacchapolyspora,
bos productos se aprecié, en general, un mej@hewanella, Torulopsig Xanthomonasestu-
contenido de minerales en términos porcentuavieron presentes sélo en el composte.
les, en el lombricompuesto y un mayor conte-
nido de materia organica en el composte, o  Se encontraron 12 géneros comunes, 12 que
cual haria a éste mas atractivo como material destuvieron presentes sélo en el lombricompuesto
enmienda y aquél como fertilizante organico.y 9 que estuvieron presentes sélo en el producto
Los rendimientos medios para los procesos dfinal del compostaje. En este caso se identifica-
compostaje y lombricompostaje de la pulpa deon 3 géneros mas en el lombricompuesto de
café mezclada con mucilago fueron del 8,68%pulpa mezclada con mucilago.

y 11,25%, en base humeda, 31,99% y 16,90%,

en base secay 27,18 y 9,08% en términos de La aplicacién de los productos finales del

materia organica, respectivamente. compostaje y lombricompostaje al suelo produ-
ce multiples beneficios, aumenta la permeabi-

En el proceso de compostaje ylidad, la agregacién de particulas, de macro y
lombricompostaje de la pulpa mezclada commicroelementos, la correccién de la acidez, la
mucilago se observd que por cada 600kg dpoblacion de microorganismos y mejora la efi-
material fresco se obtuvieron 52,08kgy 67,49kgciencia y el uso de nutrimentos por parte de las
de material himedo, 23,11kg y 12,27kg deplantas (9,10).
materia seca y 18,34kg y 6,11kg de materia
organica, respectivamente. En la Figura 2 se muestran los subproductos

del beneficio del café sometidos a los procesos

Teniendo en cuenta la cantidad de materi@le compostaje y lombricompostaje. En las Fi-
seca obtenida por ambos procesos, la disponibguras 3 a 7, se muestra una comparacioén de la
lidad de materia organica y de minerales erevolucion de los diferentes grupos de
términos de peso, fue mayor en el compostanicroorganismos: aerobios mesofilos,
caracteristica que lo que lo haria superior ahctinomycetos, hongos y levaduras, coliformes
lombricompuesto. El tiempo de descomposi-totales y coliformes fecales, en los procesos de
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Figura 2. Aspecto de los subproductos del beneficio
del café sometidos a dos procesos de transformacion.
a. Lombricompostajé. Compostaje.

(a) Pulpa sola (b) Pulpa mezclada con mucilago
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Nomenclatura: F: Fresca, V: Con volteos durante 2 meses, C: Composte, S: En pilas durante 2 meses, L:Lombricompuesto

Figura 3. Evolucién de aerobios meséfilos durante el compostaje y lombricompostaje de pulpa sola (a) y pulpa mezclada
con mucilago (b).
(a) Pulpa sola (b) Pulpa mezclada con mucilago
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Nomenclatura: F: Fresca, V: Con volteos durante 2 meses, C: Composte, S: En pilas durante 2 meses, L:Lombricompuesto

Figura 4. Evolucién de actinomycetos durante el compostaje y lombricompostaje de pulpa sola (a) y pulpa mezclada con
mucilago (b).
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(b) Pulpa mezclada con mucilago
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Nomenclatura: F: Fresca, V: Con volteos durante 2 meses, C: Composte, S: En pilas durante 2 meses, L:Lombricompuesto

Figura 5. Evolucion de hongos y levaduras durante el compostaje y lombricompostaje de pulpa sola (a) y pulpa mezclada

con mucilago (b).
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(b) Pulpa mezclada con mucilago

F \ C S L

Nomenclatura: F: Fresca, V: Con volteos durante 2 meses, C: Composte, S: En pilas durante 2 meses, L:Lombricompuesto

Figura 6. Evolucién de coliformes totales durante el compostaje y lombricompostaje de pulpa sola (a) y pulpa mezclada con

mucilago (b).
(a) Pulpasola (b) Pulpa mezclada con mucilago
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Nomenclatura: F: Fresca, V: Con volteos durante 2 meses, C: Composte, S: En pilas durante 2 meses, L:Lombricompuesto

Figura 7. Evolucion de coliformes fecales durante el compostaje y lombricompostaje de pulpa sola (a) y pulpa mezclada

con mucilago (b)
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compostaje y lombricompostaje de pulpa sola \2.
pulpa mezclada con mucilago.

En general, se concluye que la pulpa y el
mucilago de café son dos subproductos con una
alta riqueza microbiana en los que inicialmente®
se identificaron bacterias y levaduras, princi-
palmente. A medida que el proceso de
lombricultura se desarroll6 se empezaron a
establecer los hongos y finalmente los
actinomycetos. Lalase y abundancia de los
microorganismos en los sustratos dependio de los
nutrimentos disponibles, el contenido de hume-
dad, la aireacion de la masa, su temperatura y pH.

5.

En los lombricompuestos obtenidos se aisl6
un mayor nimero de géneros de microor-
ganismos que en los sustratos frescos y este
nimero fue mayor para el lombricompuesto
obtenido de pulpa mezclada con mucilago.

Con este estudio se determiné la riquez
microbiana de los productos finales de los
procesos de compostaje y lombricompostaje,
obtenidos de los subproductos del beneficio
hdamedo del café, tanto en cantidad como en
variedad, asi como su composicion fisico-qui-
mica, lo que los hace adecuados para ser utilb.
zados como fertilizantes bioldgicos en progra-
mas de agricultura organica.
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