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GLOSARIO

Actividad Hidrolitica (AH): También Illamada actividad acidogénica o
fermentativa, representa la capacidad de formar compuestos organicos solubles y
acidos organicos de cadena corta a partir de la degradacion de la materia

organica.

Actividad Metanogénica (AME): Representa la capacidad de los consorcios

microbianos de convertir los acidos organicos en metano y didéxido de carbono.

Biosdlidos: Son materiales organicos que se producen principalmente durante el
tratamiento de aguas residuales y se caracterizan por la posibilidad de tener un
uso benéfico, determinado por el cumplimiento de los requerimientos de US EPA
Norma CFR 40 Parte 503 (US EPA, 2000). Puede obtenerse por filtracion o
evaporacion al sol hasta llegar a contenidos en solidos del orden del 30% o

superiores.

Estiércol bovino potencializado (EBP): EB biodegradado en tanque de
potencializacion, segun protocolo del laboratorio de biotecnologia de la Escuela de
Ingenieria Quimica de la UIS. La potencializacion se realiza con el fin de agotar su

materia organica, y favorecer su utilizacion en el proceso de digestion anaerobia.

In6culo: Suspension de microorganismos que se transfieren a un medio de cultivo

para facilitar su colonizacién.

Pulpa de café: Material fibroso mucilaginoso y se genera durante el
procesamiento del café por via humedad (beneficio hiumedo) y en este caso se
conoce como pulpa de café y constituye cerca del 40 % del peso fresco de la

cereza de café.
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RESUMEN

TITULO: ESTABILIZACION DE LA BIOMASA RESIDUAL DE LA PULPA DE
CAFE MEDIANTE PROCESOS BIOQUIMICOS: VERMICOMPOSTAJE Y
DIGESTION ANAEROBIA’

AUTOR: SANDRA LILIANA QUINTERO DIAZ”

PALABRAS CLAVES: PULPA DE CAFE, DIGESTION ANAEROBIA,
VERMICOMPOSTAJE

Durante el proceso de beneficio humedo del café se generan subproductos como la pulpa siendo
estala mas abundante. La disposicidn actual de este subproducto se realiza mediante vertimientos
no controlados en suelos y fuentes de agua, generando problemas ambientales.

Los procesos de digestion anaerobia y vermicompostaje son estrategias que se usan para
transformar este residuo en productos de valor agregado que mejoran la economia del proceso de
beneficio del café y mitigan los problemas ambientales que genera la mala disposicion de este
residuo, a través de la estabilizacion que ambos procesos permiten realizar.

Este trabajo evalla estas dos estrategias tecnolégicas con el fin de cuantificar la cantidad y calidad
de estos productos y mostrar la metodologia a seguir para obtenerlos.

Se emplearon reactores de 50 ml en donde 5 gr de pulpa fueron tratadas en el proceso de
digestion anaerobia empleando una relacion estiércol bovino (indculo) a sustrato de (2:1). Pasados
treinta dias de proceso se obtuvo una cantidad de 279,75 ml CH, (STP)/kg SV de pulpa y un
efluente liquido con un importante valor nutricional rico en hierro, manganeso y calcio y una
relacion NPK de 2/5/10.

En el proceso de vermicompostaje se trataron 40 kg de pulpa, precompostada por 30 dias en
contenedor de madera, a la cual se le adicionaron 600 lombrices tipo Roja californiana. Después
de 96 dias se obtuvieron 21,1 kg de vermicompostaje y 1390 lombrices. Este abono contiene un
alto contenido de materia organica y otros nutrientes como zinc, manganeso, cobre y azufre y una
relacion de NPK de 10/5/10.

Los procesos de digestion anaerobia y vermicompostaje son adecuados para la estabilizacion de la
pulpa de café eliminado con ello un problema ambiental obteniendo efluentes de valor agregado
los cuales pueden ser empleados como fuente de energia y enmiendas para el cultivo de café.

:*Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Dr. Liliana
Castro y Mabel Quintero
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ABSTRACT

TITLE: STABILIZATION OF RESIDUAL BIOMASS OF COFFEE PULP BY
BIOCHEMICAL PROCESSES: VERMICOMPOSTING AND ANAEROBIC
DIGESTION’

AUTHOR: SANDRA DIAZ LILIANA QUINTERO"™

KEYWORDS: COFFEE PULP, ANAEROBIC DIGESTION, VERMICOMPOSTING

During wet processing of coffee, some by-products are generated as the coffee pulp, the most
abundant. The current provision of this pulp is done by uncontrolled dumping in the ground and
water sources, generating environmental problems.

The process of anaerobic digestion and vermicomposting are technological strategies that are used
to transform this waste into value-added products that improve the economics of coffee’s
beneficiation process and mitigate environmental problems caused by poor disposal of this waste,
through the stabilization that both processes allow to do.

This work evaluates these two technological strategies in order to quantify the amount and quality
of these products and demonstrate a methodology to obtain them.

50 ml reactors were used, there 5 grams of pulp were treated in the anaerobic digestion process
using a bovine manure ratio (inoculum) to substrate (2: 1). After thirty days of processing an amount
of 279,75 CH,; ml (STP) /kg SV treated pulp was obtain. Additionally, an effluent liquid with an
important nutritional value rich in iron, manganese and calcium and NPK ratio of 2/5/10 was
obtained too.

In the process of vermicomposting 40 kg of coffee pulp were treated, it was pre-composted during
30 days; 600 worms of Californian red type were added. After 96 days, 21.1 kg of vermicomposting
and 1390 worms were obtained. This fertilizer contains a high content of organic material and other
nutrients such as zinc, manganese, copper and sulfur and a ratio of NPK of 10/5/10.

The process of anaerobic digestion and vermicomposting are suitable for stabilizing coffee pulp
removing an environmental problem and getting effluents with higher added value which can be
used as an energy source and as amendments to the coffee cultivation.

:*Degree Work.Research Mode.
Physical-Chemical Engineering Faculty.Chemical Engineering School. Director: Dr. Liliana Castro
y Mabel Quintero
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INTRODUCCION

Colombia es el tercer pais cafetero a nivel mundial después de Brasil y Vietnam,
con una produccion para el afio 2014 de 12140000 sacos de 60 kg de café, con
una productividad promedio de 915,6 kg por hectarea, para ello requiere un
promedio de 948 530 hectareas cultivadas, siendo esta una de las mas altas
producciones en el trascurso de los ultimos 15 afios. Los departamentos con
mayor numero de hectareas cultivadas son Huila con 154980 ha y Tolima con
117180 ha; el departamento de Santander se encuentra en el octavo lugar con un
promedio de 50320 ha (FEDECAFE, 2015).

Dos métodos distintos se emplean en el beneficio del café, la via himeda y la via
seca, a nivel nacional el método de beneficio himedo del café es el mas utilizado
ya que se obtiene un café de alta calidad sensorial de la bebida. Este proceso es
fundamental para que el grano presente una buena apariencia y una calidad
adecuada para su exportacion. Este método se emplea en cafetales extensos. Su
empleo requiere grandes cantidades de agua aproximadamente 40 litros/kg de
café pergamino (Cenicafé 1993) vy los consiguientes equipos de bombeo. Las
principales etapas son la recoleccion seleccion, despulpado, clasificacion,

remocién de mucilago, lavado y secado.

Una parte importante del beneficio de café es el secado, se debe llevar al grano
entre un 10% y 12% de humedad, este proceso se realiza de forma natural
utilizando la energia solar, o por medio de maquinaria especializada para este
proceso; en Colombia el secado al sol es el mas usado por los pequefios
caficultores donde los costos de inversion y operacion son razonablemente
bajos, pero requirieren de grandes extensiones de tierra para realizarlo 1 m? patio
para secar 70 libras de café al 55% de humedad (Anacafé 2011); mientras que
aguellos que poseen terrenos amplios de cultivo utilizan tecnologias mas

eficientes buscando que este proceso se efectie en una forma rapida y continda
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aunque requieren un suministro de energia para su funcionamiento tales como

gas, gasolina o ACPM.

Por cada 100 kg de frutos de café maduros se generan 20% de café trillado (oro) y
el 80% restante esta formado por subproductos, la pulpa de café es uno de los
principales de este proceso (40%), mucilago (20%), agua (17%) y pergamino y
pelicula plateada (3%). (Rodriguez, 2010).

El principal residuo del benéfico del café en himedo es su pulpa, cuya
caracterizacion fisicoquimica indica que posee materia organica, 90,88%, proteina
cruda, 3,86%, taninos, 0,06% Yy cenizas, que indica que este residuo puede ser
estabilizado mediante procesos bioquimicos, vermicompostajeo digestion

anaerobia (Noriega, 2009).

La digestibn anaerdbica se ha constituido en una tecnologia de facil
implementacion que permite la estabilizacion y valoracion de la biomasa. Esta se
define como la degradacion de materia organica en ausencia de oxigeno para
producir biogds (metano, diéxido de carbono etc.) y digestato que contiene

nutrientes, que pueden utilizarse como fertilizante organico o mejorador de suelos.

Esta tecnologia utiliza reactores (digestores) cerrados donde se controlan los
parametros para favorecer el proceso de fermentacion anaerobia, un proceso muy
conocido ya que también se produce de un modo natural y espontaneo en
diversos ambitos, como por ejemplo en pantanos, yacimientos subterraneos o

incluso en el estbmago de los animales.

El vermicompostaje, es una tecnologia de bajo costo que permite transformar
residuos y subproductos organicos en materiales bioldgicamente estables, que
pueden utilizarse como enmiendas, abonos para el suelo y como sustratos para

cultivos sin suelo, disminuyendo el impacto ambiental de los mismos y
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posibilitando el aprovechamiento de los recursos que contienen. El
vermicompostaje es un proceso oxidativo controlado, el cual se desarrolla sobre
sustratos organicos heterogéneos en estado solido, y mediado por la actividad

secuencial de diversos microorganismos y macroorganismos.

El vermicompostaje, implica el desarrollo de una fase termofilica que genera
temporalmente fitotoxinas, siendo productos de la biodegradacion el dioxido de
carbono, agua, minerales y una materia organica estabilizada denominada
vermicompost con ciertas caracteristicas humicas y libre de compuestos fitotdxicos

y agentes patdgenos (Zucconi y de Bertoldi, 1987).

En el municipio de Aratoca, departamento de Santander, lugar en el que se
desarroll6 la presente investigacion, el cultivo del café constituye una de las
principales actividades agricolas, con una produccion de 557 toneladas anuales,
las cuales generan aproximadamente 300 toneladas de pulpa de café. Esta
biomasa residual es dispuesta en los suelos sin ningun tratamiento ni control
generando problemas ambientales como el aumento en el nimero de insectos
debido al estado de putrefaccién de los residuos, esto a su vez genera malos
olores exponiendo la poblacion a la generacion de enfermedades, la
contaminacion de las aguas por incremento en la DQO entre otros. Las
variedades de café cultivadas en el municipio de Aratoca son la caturra, tipica y
variedad Colombia, que se ubican especialmente en las veredas Clavellinas
(sectores La Mesa, Corregidor, Manchego, La Laja — San lIgnacio), Vereda
Cantabara (sector Barinas) y Vereda San Pedro (sector Totumos, Pantano, La

Palmita).

Por lo anterior, se ha considerado como alternativa de tratamiento de la pulpa de
café el proceso de digestion anaerobia del cual se obtiene gas metano como
potencial fuente de energia y un digerido que puede utilizarse como enmienda

para suelos y el vermicompostaje que podra ser utilizada como abono en los
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cultivos cafeteros y como tecnologias potenciales para satisfacer las necesidades
de unos u otros caficultores, mitigando ademas los problemas ambientales que se

vienen presentando.

Este trabajo evalué los procesos de digestion anaerobia y vermicompostaje como
estrategias para la estabilizacion de la materia organica de la pulpa de café y su
valorizacion como mejorador de suelos y generacion de energia. La pulpa de café
tomada como material de estudio fue colectada de la finca La Esperanza, vereda

Cantabara Sector La Palma en el municipio de Aratoca (Santander).
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Estabilizar la pulpa de café producida en el municipio de Aratoca, mediante
procesos bioquimicos de compostaje y digestion anaerobia.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Evaluar la digestion anaerobia de la pulpa de café a escala de laboratorio.

» Evaluar el vermicompostaje de la pulpa de café a escala de laboratorio.

» Comparar los procesos de compostaje y digestion anaerobia como alternativa

de estabilizacién de la biomasa residual de la pulpa del café.
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2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Se conocen como café los granos obtenidos de unas plantas perennes tropicales
(cafetos), morfologicamente muy variables, los cuales, tostados y molidos, son
usados principalmente para preparar y tomar como una infusion.
Taxondmicamente, todas estas plantas se clasifican como del género Coffea, este
género pertenece a la familia de las Rubiaceas (Rubiaceae) nativo de Etiopia, que
tiene mas de 6000 especies, la mayoria arboles y arbustos. Son principalmente de

origen tropical, y de una amplia distribucion.

En Colombia Unicamente se cultiva café 100% de la especie Arabica, el cual
produce una bebida mas suave. Diferentes variedades vegetales de dicha especie
que se adaptan a los entornos especificos de la geografia colombiana, o una
mezcla de ellas, constituyen la materia prima del café colombiano. Las principales
variedades de café arabigo que se siembran en Colombia son: Tipica, Borbén,
Maragogipe, Tabi, Caturra y la Variedad Castillo, antes conocida como Variedad
Colombia. (Fedecafé 2010).

El café llegd a Santander a finales del siglo XVIII difundiéndose a los
departamentos de Antioquia, Tolima, Caldas, Valle del cauca, Risaralda, Quindio
Cundinamarca, Narifio entre otros (Charlarca 1998). Para el afio 2014, en
Colombia los cultivos de café ocuparon una extension de tierra equivalente a

948.530 hectareas cultivadas.

El fruto del café (figura 1) esta compuesto por la pulpa, formada por una superficie
lisa o pericarpio la cual es rica en carbohidratos, proteinas, minerales y contiene
cantidades apreciables de potasio, taninos, cafeina y polifenoles. (Porres et al.,
1993; Roussos et al.,, 1995; Salmone et al., 2005). Envuelto por el pericarpio se
encuentra el mucilago mesocarpio, constituido por una capa gruesa de tejido

esponjoso de aproximadamente 0,5 mm de espesor, rico en azlcares y pectinas.
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Los granos o almendras se encuentran revestidos por una doble membrana: la
primera llamada comunmente pergamino (endocarpio), de color amarillo pélido y
de consistencia dura y fragil; la segunda, llamada plateada (tegumento seminal)

mas fina que la anterior y adherida al grano (alboumen) (Esquivel y Jiménez 2011)

Figura 1. Fruto del café (cereza o drupa)

1: Corte central
2: Grano de café (endosperma)

3: Piel plateada (tegumento)
4: Pergamino (endocarpio) 0

5: Capa de pectina @

6: Pulpa (mesocarpio)

X

7: Piel exterior (pericarpio) 6

2.1 BENEFICIO DEL CAFE

El beneficiado de café es el proceso agro industrial que permite separar del fruto
las coberturas que envuelven al grano y efectuar el secado de éste, con el fin de
preservarlo para su posterior exportacion o venta local para su torrefaccion y
molido, o efectuar otros procesos que permitan ofrecer a los consumidores
distintas presentaciones de café (liofilizado, descafeinado, granulado, en bebida

gaseosa y otros).

El beneficio del fruto puede realizarse de dos maneras, la primera de ellas es la
via humeda, o beneficio natural del café, es la etapa de eliminaciéon del mucilago
por via fermentativa y es una de las etapas mas importantes dentro del proceso de

beneficio ya que la calidad final del grano dependera en gran medida de la bondad
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de la fermentacion practicada. El proceso incluye la accion microbiana y es
adoptado para producir un café de alta calidad, particularmente de granos de la
especie Coffea arabica. Este método comprende dos series de operaciones
basicas que se pueden incluir en las dos etapas de despulpado y lavado-secado,

incluyéndose en el lavado la eliminacion del mucilago. (Figura 2)

La segunda via o beneficio por via seca es un proceso no microbiano. En este
método los frutos maduros se mantienen en el arbol mientras experimentan una
deshidratacion parcial. Entonces se recolectan, secandose al sol hasta que se
alcanza un contenido en humedad de 10 - 11 %. A continuacion se descascaran.
Este procedimiento resulta mas econdmico que el método humedo y se usa
principalmente para la variedad de café robusta, que presenta una pulpa fina que

permite el secado directo. (Braham y Bressani, 1978).

Figura 2. Proceso del beneficio humedo del café

Fermentacion

Lavado

Fuente. Autor
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La via hiumeda es la més utilizada en Colombia ya que se obtiene un café de alta
calidad sensorial en la bebida. Este proceso es fundamental para que el grano
presente una buena apariencia y una calidad adecuada para su exportacion. En el
procesamiento de 100 kg de frutos de café maduros generan 20% de café trillado
(oro) y el 80% restante esta formado por subproductos, como pulpa fresca (40%),
mucilago (20%), agua (17%) y pergamino y pelicula plateada (3%) (Amaya et al.,
1988).

El proceso de secado busca disminuir el agua del grano de café, previamente
lavado y escurrido de una forma natural o mecénica. Después del proceso el café
debe quedar en un punto comercialmente aceptado, que reuna las caracteristicas
para almacenarlo, venderlo o trillarlo posteriormente. Secado natural al sol es la
practica mas comun, en lugares donde puede aprovecharse la energia solar y la
energia propia del aire, ademas los costos de inversion en equipos y los costos de
operacion son razonablemente mas bajos, aunque necesita de grandes
extensiones de tierra para este procedimiento por cada 100 arrobas de café se
necesitan aproximadamente 30 m? para su secado (Cenicafé 2011), es el mas
usado por los pequefios productores en Colombia, quienes producen cerca del
70% de la cosecha nacional.

El secado mecanico se hace en cAmaras en la cuales se introduce aire caliente a
maximo 50° C, impulsado por un ventilador, el cual atraviesa la masa de café. El
aire puede calentarse con estufas y quemadores, entre otros, que funcionan con

ACPM, carb6n mineral y energia eléctrica.

2.2 PULPA DE CAFE

La pulpa de café es un material fibroso mucilaginoso y se genera durante el
procesamiento del café por via himeda (beneficio humedo) y en este caso se

conoce como pulpa de café y constituye cerca del 40 % del peso fresco de la
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cereza de café. Por cada tonelada de café cereza procesada por esta via se
genera cerca de media tonelada de pulpa. Cuando el procesamiento del café se
realiza por via seca (beneficio seco), la pulpa se denomina como cascara de café

y solo se generan 90 kilogramos (Pandey et al., 2000).

La pulpa de café es uno de los principales subproductos de este proceso de
beneficio himedo del café, tanto por el volumen que se genera como por el alto
contenido en componentes biodegradables que posee. Tiene una elevada
humedad (80- 82 %).Es rica en carbohidratos, proteinas, minerales y contiene
cantidades apreciables de potasio, taninos, cafeina y polifenoles. (Porres et al.,
1993; Roussos et al., 1995; Salmone et al., 2005).

De acuerdo a Zuluaga (1989) la pulpa de café contiene alrededor de 23-27 %
sobre materia seca de azUcares fermentables, principalmente fructosa (10-15 %),
sacarosa (2,8- 3,2 %) y galactosa (1,9- 2,4 %). Urbaneja et al. (1996) en un trabajo
sobre la hidrélisis acida de la pulpa de café de Venezuela, registran valores de

azucares reductores totales del 67 % (ms.) y de glucosa del 9,43 % (ms.).

Bresanni (1979) determinan valores del 12,8 % (ms.) de proteinas y un contenido
de azlcares totales del 50,8 %. Otros trabajos sefialan que la pulpa seca contiene
cerca del 12 % de proteina cruda, 21 % de fibra cruda, 1,25 % de cafeina, 1 % de
polifenoles (Mijares-Carranco et al.,, 1997; Pandey et al., 2000c; Porres et al.,
1993; Pulgarin et al., 1991), Ademas de esto se ha sefialado también que la pulpa
contiene alrededor de 6,5 % de pectina (ms.) (Pulgarin et al., 1991). Otros autores
sefalan que el contenido de sustancias pécticas de la pulpa es 1,9 veces superior
al contenido de pectina en el mucilago, para la variedad de Coffea arabica (Garcia
et al., 1991).

Son pocas las aplicaciones que se le han dado a la pulpa de café; entre éstas se

encuentran su empleo como combustible y fertilizante, como alimento para ganado
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o en la formacién de composta. Sin embargo, para la elaboracion de estos
productos se utiliza sélo una fraccion de la cantidad disponible de los residuos, y

no son técnicamente muy eficientes (Pandey et al., 2000).

2.3 DIGESTION ANAEROBIA (DA)

La DA es un proceso biolégico natural en ausencia de oxigeno donde una
comunidad de bacterias descompone la materia organica en biogas que contiene
principalmente, metano y dioxido de carbono. El proceso no solo reduce la
contaminacion orgénica, sino también proporciona una nueva fuente de energia.
(Zeng et al., 2010)

Los residuos solidos organicos tales como residuos biolégicos, lodos, estiércol de
ganado vacuno y porcino son ampliamente utilizados como inéculos en el proceso
de DA para la produccién de energia, teniendo en cuenta una concentracion
correcta para evitar una limitacion de biomasa y una sobrecarga de materia

organica en el bioreactor (Angelidaki et al., 2009; Gonzalez y Garcia, 2009)

2.3.1 Etapas de la digestion anaerobia. Este proceso se lleva a cabo en cuatro

etapas que son:

2.3.1.1 Hidrdlisis. La hidrdlisis consiste en la transformacion enzimética de
macromoléculas complejas y de mayor peso molecular como polisacaridos,
lipidos, proteinas y grasas en compuestos simples y solubles, tales como
aminodacidos, azUcares, acidos grasos en cadena larga y glicerina, por accion de
enzimas extracelulares como bacteroides, clotridium, y bacterias facultativas como

estreptococos (Yadvika et al., 2004).

2.3.1.2 Acidogénesis. En la acidogénesis la materia organica disuelta durante la

hidrolisis es biodegradada a acidos grasos volatiles (acido acético, propionico,
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butirico) hidrogeno, diéxido de carbono, y alcoholes por bacterias acidogénicas.
(Pandey et al., 2011).

2.3.1.3 Acetogénesis. Durante el proceso de acetogénesis, los acidos grasos
volatiles (AGV) junto con el etanol se convierten en acetato, hidrogeno y didéxido
de carbono por accion de un grupo denominado organismos acetogénicos

productores de hidrogeno (Poh y Chong, 2009).

2.3.1.4 Metanogénesis. Existen dos tipos de bacterias metanogénicas, las que
utiizan el &cido acético (acetoclasticas) y las que utilizan hidrégeno
(hidrogenofilicas). Las bacterias acetoclasticas convierten el acido acetatico en
diéxido de carbono y metano, se desarrollan muy lentamente e influyen
apreciablemente en el pH del sistema por la eliminacion de &cido acético y la
formacién de dioxido de carbono; ademas son las responsables de la mayoria de
metano producido. Las bacterias hidrogenofilicas convierten hidrogeno y diéxido

de carbono a metano y controlan el potencial redox del proceso.
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Figura 3. Representacion esquematica de la digestion anaerobia
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2.3.2 Variables del proceso de digestion anaerobia. Para que pueda
desarrollarse el proceso se debe mantener unas condiciones ambientales y

operacionales adecuadas, para ello se controlan diversos parametros ambientales

2.3.2.1 Parametros ambientales. Son aquellos que hay que controlar hacen
referencia a condiciones que deben mantenerse o asegurarse para el desarrollo
del proceso. Estos son:

e pH, que debe mantenerse cercano a la neutralidad.
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e Alcalinidad, para asegurar la capacidad tampoén y evitar la acidificacion. Es
recomendable una alcalinidad superior a 1,5 g/l CaCOs.

e Potencial redox, con valores recomendables inferiores a -350 mV.

e Nutrientes, con valores que aseguren el crecimiento de los microorganismos.

e ToOxicos e inhibidores, cuya concentracion ha de ser la minima posible.

2.3.2.2 Parametros operacionales. Hacen referencia a las condiciones de trabajo
de los reactores:

e Temperatura. Podrd operarse en los rangos psicrofilico (temperatura
ambiente), mesofilico (temperaturas en torno a los 35° C) o termofilico
(temperaturas en torno a los 55 ° C). Las tasas de crecimiento y reaccion
aumentan conforme lo hace el rango de temperatura, pero también la
sensibilidad a algunos inhibidores, como el amoniaco. En el rango termofilico
se aseguran tasas superiores de destruccion de patégenos.

e Agitacion. En funcion de la tipologia de reactor debe transferirse al sistema el
nivel de energia necesario para favorecer la transferencia de substrato a cada
poblacion o agregados de bacterias, asi como homogeneizar para mantener
concentraciones medias bajas de inhibidores.

e Relacién in6culo sustrato (RIS). Estudios demuestran que la produccién de
metano es inversamente proporcional a la carga de solidos volatiles de sustrato
adicionada, ya que al aumentar la carga organica en el proceso se evidencia
un nivel de saturacion inicial en la DA. Esta saturacion puede generar que los
niveles de acidos grasos volatiles se eleven, provocando un efecto de
inhibicion en los organismos anaerobios. Un valor 6ptimo de RIS en el

procesos de DA asegura la presencia de los tres grupos de bacterias.

2.3.3 Beneficios de la digestion Anaerobia. En la tabla 1 se presentan algunas

ventajas que tiene el proceso de DA
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Tabla 1. Ventajas de la digestion anaerobia

FACTOR VENTAJAS DE LA DIGESTION ANAEROBIA
Variabilidad en la o L
- Homogenizacién de la composicion, mas intensa cuanto
composicion . L
L mayor es el tiempo de retencion.
organica

Malos olores y
compuestos
organicos volatiles

Eliminacién de &cidos grasos voléatiles (AGV) y otros
compuestos facilmente degradables. La materia organica
resultante es lento y dificiimente degradable; los productos
digeridos no presentan olor desagradable y son un producto
mas estable. En procesos térmicos posteriores se evitan
problemas de volatilizacidbn de compuestos organicos.

Reduccién de
materia organica y
total mineralizacion

Reduccién de sodlidos volatiles y totales. Reduccion de
materia organica desagradable y mantenimiento de las
concentraciones de nutrientes. Transformacion de nitrégeno
organico a amoniacal. En caso de separar la fase acuosa, el
producto  resultante  presentara  menor  volumen,
manteniendo la misma riqueza fertilizante

Distribucion de
particulas y fraccion
soluble

Homogenizacion en la distribucion de particulas, lo cual
favorece el disefio y aplicacion de procesos anteriores de
secado. Hidrdlisis de particulas de pequefio tamafio y
coloidales, y reduccion de orgénicos solubles, con lo cual se
facilita la separacion entre fases solubles y en suspension.

Consistencia

Consistencia pastosa de la relaciéon sélida de los purines
digeridos, lo cual favorece su manipulacion y paletizacion.

Alcalinidad

Disminucion muy significativa de la relacion de alcalinidad.
Aporte de alcalinidad para favorecer un proceso posterior de
nitrificacion total o parcial. A su vez y debido a la reduccién
de materia organica el consumo energético de este proceso
serd inferior al de la nitrificacion de la fraccion liquida de los
productos.

Fuente: (Moncayo; G. 2011)

2.3.4 Estado del arte. Estudios realizados en el proceso de digestion anaerobia

de pulpa de café reporta una produccion de 25 L de biogas/kilo de pulpa fresca
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alimentada a los biodigestores, con un poder calorifico de 21,46 kJ/L y un
contenido de metano del 60% (Calle, 1974; Arcila, 1979).

La pulpa de café con estiércol bovino, adicionando cal y urea, para la
neutralizacion de la acidez en un sistema de batch, no tuvo resultados favorables

por razones econdémicas y organizativas. (Wasse 1991).

En un fermentador de 1200 litros usado para el tratamiento anaerébio de la pulpa
de café como unica fuente de carbono, se determiné una moderada inhibicion de
esta al incrementar la concentracion de pulpa, y que el biogas producto de la
biodigestion constituye un ahorro energético importante para la labor de secado
del grano, disminuyendo la quema de combustibles fésiles, ademas de la

posibilidad de incorporar el efluente tratado al sistema (Chinappi et al., 2003).

Brown (2004) utiliz6 estiércol vacuno, lodo y fango provenientes de
despulpadoras, en biorreactores discontinuos de 1 L, obteniendo como resultado
que en el estiércol se obtuvo el mayor valor de produccién acumulada de metano
(10,29 L), la mayor actividad metanogénica relativa (0,004 mL CH4/g SV * d), asi
como la mayor actividad enzimatica de la celulosa total (0,263 7 moles/min.mL).

En los ultimos afios se han realizado investigaciones para comparar en el proceso
de digestién anaerobia multietapa (MAD) y mono etapa, para probar la eficiencia
de estos procesos en cuanto a la produccién de energia (cantidad de hidrogeno y
metano) mediante el parametro de eficiencia (n), utilizando dos fuentes de
carbono: glucosa, como la fuente de carbono mas facilmente biodegradables y
pulpa de la semilla de café rica en lignocelulosa, obteniendo los siguientes
resultados: La digestion multi etapas MAD mostraron una eficiencia (n = 74,5%),
superior al de un solo paso AD (50,4%); con respecto a la fuente de carbono

utilizando glucosa se obtuvo una eficiencia del 48% mientras que la eficiencia de
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MAD usando el material lignocelulosas fue 28,5% (2,4 veces mayor que la de un
solo paso AD).

La produccion especifica de metano en el proceso MAD alcanz6 0,15 NL CH4/gSV
usando piel de la semilla de café, que es aproximadamente 3 veces superior al de
un solo paso AD (0,05 NL CH4/gSV). Este estudio confirma que el proceso MAD
ofrece una oportunidad para extraer mas energia de organicos como en el caso de

la pulpa de café. (Luongo et al. 2015)

La aplicacion de la digestion anaerobia para la transformacion de residuos
organicos complejos ha demostrado ser un método de bajo costo, de menor
necesidad de terreno, de alta eficiencia en la remocién organica, de reduccion de
la carga organica contaminante, de baja produccion de lodos, y de produccién de
energia neta a través de la produccion de biogas.

2.4 VERMICOMPOSTAJE

La influencia de las lombrices en los suelos agricolas era bien conocida en el
Antiguo Egipto. Los faraones las consideraban un “animal sagrado” y preveian
castigos muy severos para quienes las dafaran. El filésofo griego Aristételes las
definié como “los intestinos de la tierra”. Los romanos también apreciaron a las
lombrices, pero no fue hasta el siglo XIX cuando Darwin, en su libro “La formacion
de la tierra vegetal por la accion de las lombrices” publicado en 1881, explica la
verdadera funcion de estos invertebrados en el suelo. Esta obra seria el inicio de
una serie de investigaciones que hoy en dia tienen transformado el
vermicompostaje, vermiestabilizaciéon, o compostaje con lombrices de tierra y la
lombricultura en una actividad zootécnica de importancia que permite mejorar la

produccion agricola (Martinez et al. 2003).
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El vermicompostaje se define como un proceso de biooxidacion, degradacion y
estabilizacion de la materia orgénica, a través de la accion conjunta de algunas
lombrices de tierra y microorganismos, mediante el que se obtiene un material final
estabilizado, homogéneo, rico en nutrientes y de granulometria fina denominado
vermicompost (Dominguez 2004). Las lombrices participan en el proceso
realizando diferentes acciones a diferentes niveles espaciales y temporales; entre
sus roles mas importantes cabe destacar: a) la fragmentacién fisica del sustrato
organico que aumenta la superficie de ataque para los microorganismos al
fragmentarlo; b) la modificacion, transporte e indculo de la microflora presente en
el residuo (Lores et al. 2006, Aira et al. 2007); y c) la aireacién del sustrato a
través de sus actividades de excavacion y deyeccion. De hecho, las
transformaciones de las propiedades fisico—quimicas y bioquimicas de los
sustratos organicos (Dominguez 2004) y la rapidez con que estas
transformaciones ocurren (Aira et al. 2002) hacen del proceso de vermicompostaje
un buen sistema para estudiar las relaciones entre las lombrices de tierra epigeas

y los microorganismos (Aira et al. 2006, 2007 ab).

El proceso de vermicompostaje esta considerado como una ecotecnologia limpia,
sin impacto ambiental y cuyos costes de inversion, energéticos, y de
mantenimiento son moderadamente bajos. Su empleo aporta los siguientes
beneficios: a) eliminacién de residuos organicos nocivos; b) generacion de un
producto final atil (vermicompost) de gran valor como enmienda organica del suelo
de alta calidad, y que puede funcionar como un abono quimico; ¢) produccién de
una gran biomasa de lombrices, de alto contenido proteico y alta calidad para

alimentacion animal (avicola, porcino y piscicola, fundamentalmente).

2.4.1 Lombrices. Las lombrices de tierra se pueden definir como invertebrados
segmentados y con simetria bilateral que disponen de una glandula externa
(clitelo) que produce una cépsula para los huevos (capullo), un l6bulo sensorial en

la parte delantera (prostomio), el ano en el extremo posterior del animal, y sin
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miembros, pero con un pequefio numero de cerdas (quetas) en cada segmento.
Son hermafroditas, y la reproduccion tiene lugar, habitualmente, a través de
copula y fertilizacion cruzada, tras la cual cada uno de los individuos puede
producir capullos (ootecas) que contendran entre 1 y 20 huevos fertilizados (a
pesar de que la partenogénesis es posible). Los capullos son resistentes,
pudiendo permanecer viables durante afios, pequefios y con forma de limon.
Después de un periodo de incubacion, que varia segun la especie y las
condiciones ambientales, los capullos eclosionan. Las crias de lombriz son
blancas y de unos milimetros de longitud después de emerger del capullo,
adquiriendo su pigmentacion especifica en las siguientes 24 horas. En condiciones
favorables, muchas especies pueden alcanzar la madurez sexual en semanas
después de emerger del capullo, a pesar de que algunas especies que viven
predominantemente en el suelo precisan de mas tiempo. Los individuos maduros
pueden ser diferenciados claramente por la presencia del clitelo, que es una

banda clara u oscura localizada tras los poros genitales. (Dominguez 2005)

2.4.1.1 Lombriz roja (Eisenia foetida). La lombriz méas adecuada para la practica
de la lombricultura, es la Lombriz Roja (Eisenia foetida) perteneciente al género de
las Epigeas. Esta lombriz no proviene de California, aunque fue en este estado
norteamericano dénde se inici6 el cultivo intensivo de las mismas en la década de
los cuarenta. Su verdadero origen es Euroasiatico extendiéndose de forma natural

en gran parte de ambos continentes.

La lombriz roja californiana es de color rojo, respira por medio de su piel. Mide de
6 a 8 cm de largo, de 3 a 5 milimetros de diametro y pesa aproximadamente 1
gramo. Esta dotada de 5 corazones y 6 pares de rifiones, presenta entre sus
segmentos bandas de color amarillento o palido, y no suele sobrepasar los siete

centimetros de longitud en su fase adulta.
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No soporta la luz solar, una lombriz expuesta a los rayos del sol muere en unos
pocos minutos. Vive aproximadamente unos 15 afos y puede llegar a producir,

bajo ciertas condiciones, hasta 1 300 lombrices al afio.

Se utiliza esta especie por su rusticidad, capacidad de apifiamiento y confinacion,
ademas tolera amplios rangos de pH, humedad y temperatura. A diferencia de la
lombriz de tierra come, con mucha voracidad, todo tipo de materia organica bien
de origen doméstico o agropecuario (estiércoles, rastrojos de cultivos, residuos de
hortalizas y frutas, malezas, etc.). Como la mayoria de las lombrices Epigeas se
alimentan de bacterias, hongos, actinomicetos, algas microscépicas y protozoos,
que se producen de forma natural en los procesos de descomposicion de la
materia organica. Es capaz de digerir diariamente su propio peso y excretar un

60% de excelente abono, el humus de lombriz o lombricompuesto

2.4.2 Condiciones para el proceso de vermicompostaje. Para mantener en
condiciones oOptimas las lombrices y conseguir un buen vermicompost deben

cumplirse una serie de requisitos:

e Ausencia de luz: las lombrices viven debajo de la superficie del suelo, no
toleran bien la luz, por lo que aparte deben estar en un recipiente tapado.

e Humedad: la presencia de cuticula permeable hace que pierda agua
facilmente, no les conviene que baje drasticamente la humedad, porgue no
sélo paraliza la actividad sino que puede reducir la poblacion.

e Temperatura: el 6ptimo debe oscilar entre los 20° C, aunque resisten
temperaturas entre los 4-30° C. Asi cuando la temperatura es inferior a 7° C,
las lombrices no se reproducen, pero siguen produciendo abono, aunque en
menor cantidad.

e pH: no soportan valores inferiores a 4,5, la acidez les resulta desagradable,

aunqgue algo leve pueden tolerarla.
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Alimentacién: prefieren los restos vegetales algo descompuestos con una
relacion C/N relativamente baja, esto hace que presenten una fuerte
selectividad con respecto a la vegetacion que existe sobre el suelo. Los restos

de verduras y frutas de cocina son de su agrado en cuanto a la relacion C/N.

2.4.3 Ventajas del proceso de vermicompostaje

Tiende a necesitar algo menos de mano de obra — no es necesario el volteo
para aireacion. (la actividad de las lombrices ayuda a mezclar, airear y
fragmentar los materiales)

Como trabajan en temperaturas mas frias ayudan a conservar el nitrégeno.

El contenido de humedad superior no constituye un problema (en realidad es
preferible)

los materiales pueden afadirse constantemente (sin necesidad de un
“‘prealmacenaje” a la espera de la creacién de una nueva pila de compostaje

El tamafo del sistema carece de importancia, es ideal tanto para interiores
como al aire libre.

Importantes estudios demuestran que el vermicompost tiene propiedades
beneficiosas que no se encuentran en los compuestos obtenidos por procesos
térmicos.

Incrementa la disponibilidad de nitr6geno, fésforo, potasio, hierro y azufre.
Incrementa la eficiencia de la fertilizacion, particularmente nitrégeno.

Estabiliza la reaccion del suelo, debido a su alto poder de tampon.

Inactiva residuos de plaguicidas debido a su capacidad de absorcién.

Inhibe el crecimiento de hongos y bacterias que afectan a las plantas.

Mejora la estructura, dando soltura a los suelos pesados y compactos y ligando
los suelos sueltos y arenosos.

Mejora la porosidad y, por consiguiente, permeabilidad y ventilacién.

Reduce la erosiéon del suelo.
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¢ Incrementa la capacidad de retencion de humedad.

e Confiere un color oscuro en el suelo, ayudando a la retencion de energia
calorifica.

e Es fuente de energia, la cual incentiva la actividad microbiana.

e En condiciones ideales, los desechos se pueden procesar muy rapidamente.
(Pasco. 2015)

2.4.4 Estado del arte. La pulpa del café es apropiada como sustrato para el
compostaje por cuanto contiene alto contenido de azlcares (azUcares reductores
totales del 67 % (ms.) y de glucosa del 9,43 % (ms.) (Urbaneja 1996), buena
relacion carbono: hidrégeno (25-30:1) y un tamafio de particula adecuado. Su
reutilizacibn como enmienda organica ha producido incrementos en los
rendimientos del cultivo de café (Garcia, 2001; OIC, 2005).

Entre las experiencias exitosas de la utilizacion de abono a partir de pulpa de café
se destaca la cubana, en la que durante un afio, de 139 toneladas de pulpa fresca
de café, se generaron 34 toneladas de abono organico de primera calidad, las
cuales fueron aplicadas a los suelos en relaciéon de 2,5 Ton/ha, logrando un

incremento en el rendimiento en grano de 5,7 quintales/ha (Pierre, 2009).

Pierre et al (2009) caracterizaron quimica y biolégicamente compost a base de
pulpa de café y probaron que las mezclas de pulpa y estiércol de caprino en
proporciones: 1:1 y 1:0,5 presentaron los mejores resultados. Vasquez et al.
(2010) disminuyeron el tiempo de compostaje de residuos de postcosecha de café
(pulpa), de 150 a 40 dias, utilizando consorcios de microorganismos nativos de
compostaje, aplicando la técnica de bioaumentacion (Pseudomonas spp.-
Stenotrophomona maltophilia, Citrobacter koseri y Pseudomonas aeruginosa), con

relaciones C/N entre 9,5y 10%.
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Orozco & Cegarra (1996) estudiaron el vermicompostaje de pulpa de café, como
método alternativo de transformacion de estos desechos en un fertilizante
organico, y evaluaron el efecto de la lombriz de tierra Eisenia foetida, las
concentraciones de carbono-nitrogeno (C/N) y la disponibilidad de nutrientes.
Detectaron un aumento del fosforo disponible, del calcio (Ca) y del magnesio (Mg),
pero una disminucién del potasio (K).

Mendoza (2010) comparé el vermicompostaje, el compostaje normal, y el
precompostaje seguido de un vermicompostaje; demostroé que el vermicompostaje

fue el proceso que presentdé menor impacto global segun el analisis del ciclo vida.

El vermicompostaje también se ha utilizado para la estabilizacién de vinazas y
lodos de depuradora tras un proceso de vermicompostaje con estiércol de conejo
en condiciones de laboratorio (Soriano, 2008), de desechos organicos citricolas y
forestales(Huber, 2002), de estiércol compostado y fresco de bovino y ovino
(Gutiérrez, 2007), de lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas
residuales (Cardenas 2013), de mezclas de cascara café con estiércol de vaca,
con desechos de frutas y vegetales y de solo cascara de café, siendo las dos
primeras las que tuvieron las pérdidas mas altas en carbono (Shemekite 2013).

La especie de lombriz mas eficiente en el proceso de vermicompostaje y por ende
la mas utilizada es la roja californiana (Eisenia foetida) (Pandey et al 2000).En
cuanto a la densidad de siembra para realizar el proceso de vermicompostaje
investigadores como Arango y Davila (1991), Tineo (1994), mencionan que una
buena densidad debe ser de 2500/m? para la especie E. foetida y que con ésta, se
pueden obtener hasta 27 650 céapsulas, de las cuales eclosionan
aproximadamente 18 200 capsulas con 312 lombrices/capsula, en un periodo de
dos meses, por lo cual recomiendan esta densidad de 2 500/m?. Al utilizar 5 a 10
kg de lombrices (1 kg = 1200 a 1 750 lombrices/m® aproximadamente) se obtiene

humus a los 2 6 2,5 meses.
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Las investigaciones anteriormente citadas designan al vermicompostaje como
método alternativo de transformacion de pulpa de café en fertilizante organico util,
a través de lombriz de tierra Eisenia foetida.
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3. METODOLOGIA

3.1 ETAPA 1. CARACTERIZACION DE LA PULPA DE CAFE

La pulpa de café que se utiliz6 como sustrato para los procesos de digestion
anaerobia y vermicompostaje pertenece a la especie (Coffea arabica) variedad
Colombia, fue obtenida de la Finca La Esperanza (figura 4), ubicada en la Vereda
Cantabara sector La Palma Municipio de Aratoca, Santander, situada a una altura
de 1 490 msnm., y una distancia a la cabecera municipal de aproximadamente 6
km. Esta finca tiene una extension de diez hectéreas de las cuales ocho se

encuentran sembradas con café.

Figura 4. Finca La Esperanza. Municipio de Aratoca Santander

La zona se caracteriza por tener precipitaciones medias anuales entre 800 y 1200
mm/afio, una temperatura entre 16° Cy 26° C con promedio anual de 19° C, la
radiacién solar entre 1400 y 1800 isohelias/afio cal/cm? y pertenece al tipo bosque
hamedo premontano (bh-PM) con una humedad relativa del entre el 60% y 70%
Holdridge (1987)
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La caracterizacion fisico-quimica de la pulpa de café se tomé de Blandon et al.,
(cenicafé 2011) Tabla 2 teniendo encuentra pardmetros como: pH, humedad,
porcentaje de ceniza, grasa, fibra, proteina, CHO solubles, materia organica,
relacion C/N, porcentaje de potasio , fosforo total, calcio, nitrdgeno total, magnesio

y ppm de Fe, Mn, Zn y Cu.
A continuacion se describe el andlisis fisico-quimico propio de la pulpa de café:

Tabla 2. Caracterizacion fisico-quimica de la pulpa de café

DETERMINACION | PULPA FRESCA
Humedad % 74,83
pH 4,40
Cenizas (%) 6,66
Grasas (%) 1,60
Proteina (%) 11,00
Fibra (%) 11,43
CHO solubles (%) 69,31
MO% 93,34
C/N 30,72
N (%) 1,76
P (%) 0,13
K (%) 2,82
Ca (%) 0,32
Mg (%) 0,08
Fe (ppm) 158,75
Mn (ppm) 69,00
Zn (ppm) 8,25
Cu (ppm) 9,75
B (ppm) 21,75

Fuente: Cenicafe 2011
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3.2 ETAPA 2. CARACTERIZACION DEL INOCULO

El estiércol bovino usado (EBE) como in6culo fue suministrado por el Frigorifico
Vijagual ubicada en el km 8 de la via Bucaramanga - Rionegro, en Santander. Su
recoleccion se hizo en recipientes herméticos los cuales posteriormente fueron
transportados al laboratorio. Las muestras fueron pre-incubadas en un bioreactor
de 21 L a temperatura controlada, con atmosfera reducida por desplazamiento del
oxigeno con nitrégeno; esto permitio su estabilizacién por consumo de la materia

organica residual, hasta realizar los ensayos (Angelidaki et al., 2009)

La caracterizacion fisicoquimica del indculo presentada en la Tabla 3, corresponde
a resultados historicos obtenidos en el laboratorio de Biotecnologia de la Escuela
de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de Santander, para los
siguientes parametros: Humedad, pH inicial, Densidad, ST iniciales, SV iniciales,
SVIST %, AGV inicial, Alcalinidad inicial, ART inicial.

Tabla 3. Caracterizacion Fisicoquimica del EBE

Parametros Unidades EBE
Humedad % 96,2%
pH inicial Unidades de pH | 8,2
Densidad g/mL 1,028
ST iniciales [g/kg] 38
SV iniciales [a/kg] 20
SVIST % % 52,26
AGV inicial mg/L 1206
Alcalinidad inicial mgCaCO?/L 1400
ART inicial mg/mL 0,65
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El in6culo presenta una humedad que garantiza una operacién en medio fluido,
favoreciendo la actividad microbiana (Kumar, 2008), su pH es propicio para un
arranque dinamico y favorece el crecimiento microbiano (Raposo et al., 2006). Sus
SV son adecuados para DA (Gray, 2008). La concentracidbn de azUcares se
encuentra dentro de los valores que garantizan el arranque de la fase hidrolitica
del bioproceso. La cantidad de AGV es elevada, no obstante, la alcalinidad inicial
también es elevada por lo cual se regulan los valores permitiendo un correcto

desarrollo de las distintas actividades enziméaticas del proceso (Zhang, 2007).

Tabla 5. Resultados de analisis de microorganismos patdégenos en EB

PARAMETROS UNIDADES | RESULTADO
Coliformes totales UFCl/g 0
E. coli UFClg 0
Salmonella spp. UFClg 0
Huevos de helmintos | Unidades/g 0

Fuente: (Moncada 2.015)

Teniendo en cuenta la tabla, el inéculo estabilizado no presenta ninguno de los
microorganismos patdgenos, estos resultados favorecen la DA en relacién con la
eliminacion o por lo menos reduccion de la microbiota patégena (Alzate 2015).

Por lo anterior el indculo usado es 6ptimo para el arranque de los reactores ya que

cuenta con adecuadas caracteristicas tanto fisicoquimicas como microbioldgicas.
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3.3 ETAPA 3 DIGESTION ANAEROBIA DE LA PULPA DE CAFE OPERACION
DISCONTINUA

Actividad 1 Ensayo de biometanizaciéon de pulpa de café

La DA de la pulpa de café se realiz6 bajo condiciones de operacion en batch en
reactores de 50 ml con un volumen de operacion de 40 ml, la cantidad de inéculo
que se agrego se determind teniendo en cuenta la concentracion de solidos
volatiles SV, utilizando una RIS de 2 [g SV In6culo/g SV Sustrato] para lo cual se
usaron 33 ml de EBE, 5 gr de sustrato y 4 ml de agua. La temperatura se mantuvo
constante en un rango mesdfilo de 39° C, con un tiempo de operacion de treinta

dias. Todos los ensayos fueron realizados por triplicado.

Como experimento control se utilizaron reactores de 50 ml con un volumen de
operacion de 40 ml, la cual contenia 32 ml de EBE y 8 ml de agua y las mismas

condiciones de operacion.

Todos los biorreactores fueron sellados con tapones de butilo y agrafes de

aluminio, para garantizar la anaerobiosis.

El proceso fue controlado mediante la medicion de las variables de salida cada 5
dias tales como Azucares Reductores Totales (ART), &cidos grasos volatiles
totales (AGVT), pH, Alcalinidad total AT y relacion AGVT/AT. La produccién de
biogas se evalué usando el método de desplazamiento alcalino de metano todos

los dias durante un periodo de 30 dias (tabla 6)
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Tabla 6. Variables respuesta de la digestion anaerobia

Variable de Unidad Frecuencia Método
respuesta
Colorimétrico usando
] acido 3-5
ART mg/mL Cada 5 dias dinitrosalicilico (DNS)
Anexo B
i Titulacion
AT mg CaCOg/L Cada 5 dias
Anexo D
i Gravimétrico
SV g/L Cada 5 dias
Anexo C
Potenciométrico/
pH
NTC 5167
Desplazamiento por
CH4 mi Diaria trampa alcalina
Anexo A
m® CH,4 / kg SV Al final del )
YPS , Calculo de YPS
experimento
m® CH,4 / kg SV Al final del )
PBM _ Calculo PBM
experimento

Fuente: (Alvarez & Calderon 2014)

Actividad 2 Obtencion del digestato

La obtencion del digestato se realizé bajo condiciones de operacién en batch en
reactores de 500 ml con un volumen de operacién de 400 ml, utilizando una RIS
de 2 [g SV In6culo/g SV Sustrato], para lo cual se usaron 320 ml de EBE, 50 gr de
sustrato y 40 ml de agua. La temperatura se mantuvo constante en un rango
mesofilo de 39° C, con un tiempo de operacion de treinta dias. Todos los ensayos

fueron realizados por triplicado.
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3.4 ETAPA 4. ELABORACION DE VERMICOMPOST A PARTIR DE PULPA DE
CAFE

Actividad 1 Preparacion del sustrato

Como sustrato inicial para el proceso de vermicompostaje se tomaron 40
kilogramos de pulpa de café. Antes de adicionar las lombrices a la pulpa de cafeé,
a este sustrato se le realizo un proceso de "pre-descomposicion” el cual duré 30
dias, tiempo en el cual el sustrato estuvo maduro, es decir, cuando tomo6 una
coloracion café oscuro, sin mal olor y semipastoso al tacto, estas caracteristicas
organolépticas indicaron que el pH, humedad y temperatura eran 6ptimos para
iniciar el proceso. Durante este periodo de tiempo la pulpa se mantuvo seca y
fresca, a condiciones ambientales y mezclandola 1 6 2 veces al dia; este volteo
facilito el escapé de gases y permitié la alcalinizacién del medio.

Antes de afadir las lombrices, y con el objetivo de comprobar la adecuacion del
sustrato al crecimiento de las lombrices, se realiz6 una prueba de migracion,
descrita por Ferruzi (1987), la cual consistié en colocar 50 lombrices en 1 kg del
sustrato semidescompuesto y realizar observacion a cada momento desde el inicio
hasta uno o dos dias y determinar si mueren o escapan. Como no escaparon ni
murieron las lombrices al cabo de este tiempo, se dedujo que el material estaba

listo como alimento.

Actividad 2 Preparacion del lecho y siembra

Los lechos constituyen los albergues donde se alojan las lombrices. Para el
proyecto, estos se construyeron con madera, teniendo en cuenta las siguientes

dimensiones: 0,4 m de ancho por 0,3 m de alto y 0,5 m de largo, con una

capacidad de 0,06 m? (Figura 5). Para la ubicacién de los lechos se tuvo en cuenta
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que estuvieran cerca de una fuente de agua, bajo techo, protegidas de la accién
directa del sol y de la lluvia, y con buena ventilacion natural.

Figura 5. Cama de madera para vermicompostaje

e e i) Lt SRl

Fuente: Autor

Para la siembra se utilizaron 600 lombrices californianas (Eisenia foetida),
mayores de tres meses de vida (90-100 dias), clitelada en un sustrato maduro,
proporcionadas por la Finca Ensillada (figura 6), la cual se encuentra ubicada en
el municipio de Aratoca, Santander. Las lombrices fueron colocadas al fondo del
cajon y posteriormente introducida la pulpa de café, se extendi6 de manera
homogénea y se cubrié con una malla de sombra para reducir la evaporaciéon de

agua y mantener una humedad 6ptima para la supervivencia de las lombrices.
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Figura 6. Sustrato maduro con lombrices californianas (Eisenia foetida)

Los registros del pH, temperatura, humedad se hicieron diariamente, con el fin de
mantener las condiciones apropiadas para la lombriz y de este modo mantener

activo el proceso de biodegradacion.

La temperatura se midié introduciendo un termémetro que va de 20 a 110 grados
centigrados, el cual se introdujo en el centro, la cara norte y sur de cada unidad
experimental, la humedad por prueba de pufio la cual consistié en agarrar una
cantidad del sustrato con el pufio de una mano, posteriormente se le aplica fuerza,
lo normal de un brazo, y si salen de 8 a 10 gotas es que la humedad esta en un

80% aproximadamente.

Actividad 3. Recoleccién, cosecha de lombrices y humus

La recoleccion del vermicompost se realizd cuando la fase de maduracion culminé
es decir, cuando el vermicompostaje presentaba las siguientes caracteristicas:

temperatura ambiente, olor a tierra, color negro, estructura suelta y granulosa. A

los 60 dias.
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Las lombrices fueron separadas mediante el método trampeo que consistid en
colocar una malla milimetrada (2x2 mm) en la parte superior de la cama con nuevo
sustrato. Para la cosecha del vermicompost se disminuyé la humedad del sustrato
hasta 50%, luego se tamizé separando las impurezas del vermicompost. Al final de
este proceso se contabilizaron la cantidad de lombrices y el peso del

vermicompostaje.

3.5 ETAPA 5. CARACTERIZACION DE PRODUCTOS DE LA DIGESTION
ANAEROBIA Y VERMICOMPOSTAJE

Una vez terminado los procesos de digestion anaerdbica y vermicompostaje de la
pulpa de café se realizo la caracterizacion de cada uno de los productos con los
siguientes parametros: Temperatura, pH, Nitrégeno total y Carbono orgénico,
concentraciones de macro y microelementos como Na, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cuy
Mn. Las determinaciones llevadas a cabo para este tipo de muestra las sugiere la

NTC 5167. Los métodos usados se describen en la siguiente tabla:

Tabla 7. Métodos y normas utilizados para la caracterizacién de los productos de

digestion anaerobia y vermicompostaje

PARAMETRO METODO/ NORMA
Nitrogeno total (mg N/L) | Destilacion trimétrico/ NTC5167
Potasio total (mg K/L) Absorcion atomica / NTC5167

Fosforo total (mg P/L) Espectrofotométrico/ NTC5167
Calcio total (mg Cal/L) Absorcion atomica / NTC5167
Magnesio total (mg Mg/L) | Absorcion atomica / NTC5167

Carbono orgénico (mg C/L) Titrimétrico/ NTC5167
Azufre (mg S/L) Turbidimetrico/ NTC5167
Cobre (mg Cull) Absorcion atomica / NTC5167

Manganesio (mg Mn/L) Absorcion atomica / NTC5167
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PARAMETRO METODO/ NORMA
Hierro (mg Fe/L) Absorcion atomica / NTC5167
Zinc (mg Zn/L) Absorcion atomica / NTC5167
Sodio (mg Na/L) Absorcion atomica / NTC5167
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 DIGESTION ANAEROBIA DE LA PULPA DE CAFE (PC)
4.1.1 Evaluacion de la cinética de consumo de azlUcares y acidos grasos del
proceso de DA con PC. En la figura 7 se muestra la cinética de consumo de
azucares reductores totales (ART) para el experimento utilizando pulpa de café

con EBE. Parauna RIS 2, T=39° C

Figura 7 Cinética del consumo de ART aRIS2 T=39°C
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La cinética del consumo de ART para el experimento presenta inicialmente una
alta concentracién de ART (28,8 mg/ml) con un rapido consumo lo cual favorece el
arranque del reactor alcanzando un alto rendimiento de la hidrdlisis. Este
comportamiento es consecuente con el metabolismo de las bacterias facultativas
encargadas de llevar a cabo las etapas de hidrdlisis y acidogénesis (Angelidaki et
al., 2011). A partir del dia 5 la concentracion de ART se mantuvo constante, lo que

muestra el comienzo de la acidogénesis y la estabilidad dentro del bioreactor.
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En la figura 8 se presenta el comportamiento de la concentraciéon de AGV. La
concentracion de AGV inicia con un crecimiento durante los primeros 5 dias, luego
se evidencia un consumo durante el proceso de DA. Este consumo en la
concentracion de AGV propicia la etapa acetogénica, la cual se encarga de la
produccion de acetato, hidrogeno y dioxido de carbono y seguidamente la
produccion de metano (Wang et al. 1999). Los AGV presentaron valores en un
intervalo de 240 mg/L a 1500 mg/L. Concentraciones de AGV superiores a los
6000 mg/L pueden causar inhibicion del proceso (Castillo et al., 2007). Para este
estudio la mayor concentracion de AGV fue de 1500 lo que indica que no se

presento inhibicion por acumulacion acidos grasos volatiles.

Figura 8. Produccion de AGV a RIS 2 T=39° C de la PC
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Fuente: Autor

La estabilidad del proceso fue evaluada en funcion de la relacion AGV/AT y pH
(Figura 9). La relacion entre AGV/AT presento valores dentro del rango apropiado
para DA, segun lo reportados en la literatura se encuentran entre 0,1 y 0,6 sin

riesgo de acidificacion en el reactor (Raposo et al, 2011), y dado que la AT es alta,
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se infiere que ella ejerce un efecto tampdn sobre el bioproceso, soportando y
amortiguando la presencia de acidos, favoreciendo el desarrollo de los

microorganismos metandgenicos (Charles et al 2009).

El pH (figura 10) presenta valores cercanos a 7,8, los cuales descartan la
inhibicién de la fermentacién en el biodigestor; no obstante, valores cercanos a la
neutralidad, permiten lograr mejores resultados en cuanto a la produccion de

metano.

Figura 9. Capacidad buffer para la DA de la pulpa de café
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Figura 10. pH para la DA de la pulpa de café
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4.1.2 Relacién entre sélidos volatiles y sdélidos totales. La carga organica
puede ser expresada en términos de sélidos volatiles. Estos valores representan la
materia organica disponible para ser degradada y convertida posteriormente a
metano. En la figura 11 se observa la evolucién de los sélidos totales y los sdlidos

volatiles en el transcurso del proceso.
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Figura 11. Relacion entre solidos volatiles y sélidos totales en la DA de la pulpa del

café
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Los solidos totales experimentaron una disminucion del 43,8 %, asociada al
consumo de materia organica del proceso. En relacién con los sélidos volatiles, su
remocién fue del 58%, la explicacion de este comportamiento se debe al hecho

de que el in6culo posee una gran variedad de microorganismos habitantes del
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suelo, que expresan una bateria enzimatica capaz de degradar con alta eficiencia
residuos que contienen lignina y celulosa., asegurando la produccion de metano
(Murillo, 2005).

4.1.3 Cinética de produccion de metano y porcentaje de biometanizacion. En
la Figura 12 se presentan la cinética de produccion de metano, utilizando como
in6culo EBE y como sustrato pulpa de café empleando una RIS de 2, por un
periodo de 30 dias.

La maxima produccion de metano fue de 279,75 mICH4(STP)/g SV de pulpa de
café, la cual es comparable con valores de produccion utilizando otro tipo de
sustratos como aguas residuales provenientes de la industria palmera y el bagazo
de fique, con volimenes de 274 mICH4(STP)/g SV y 228,5 mICH*(STP)/g SV de
metano, respectivamente (Castro 2011, Herrera y Nifio 2012).

Figura 12. Produccion de metano en el proceso de la DA de la pulpa del café
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Estudios realizados con tres plantas de beneficio (CoopeLibertad, CoopeVictoria y
La Eva S.A)), las cuales procesan café (Coffea arabica) de la variedad “Caturra”,
utilizando colocar sustrato pulpa de café mezclado con un lodo anaerébico (como
indculo), con buena actividad metanogénica en una proporcion 2:1 (Lodo:
Sustrato) en términos de MoS, que consiste en la porcién de la MS (Materia Seca)
que se volatiliza a 550° C, reportan para la planta de beneficio Eva un maximo
rendimiento de metano, con 252,6 = 81,4 STP CH4g MoS, seguido de
CoopelLibertad con 199,3 + 86,5 STP CH4/g MoS y finalmente CoopeVictoria con
143,8 + 14,8 STP CH.4g MoS, todos con una diferencia estadisticamente
significativa. El rendimiento del proceso de DA realizado en el laboratorio es un

10% superior al reportado para la planta de beneficio Eva.

Esta diferencia en rendimiento de metano, entre un beneficio de café y otro, puede
deberse a muchos factores, como por ejemplo: grado de madurez del fruto,
manejo de la plantaciébn y otros. Aunque dificil de determinar los factores
ambientales o edafoclimaticos, que influyen en esta variacion, lo importante es
conocer que efectivamente si existe diferenciacion entre estos beneficios y que

toda pulpa no es igual para efectos de produccién de metano.

Otros autores han realizado pruebas de rendimiento de biogas de la pulpa y
aunque no estd clara la metodologia utilizada, o si los valores fueron
normalizados, se ofrecen algunos datos encontrados en la literatura: (1) (Chacon y
otros, 1984), mostr6 rendimientos de 150 a 196 ml de biogas por kg de MoS, (2)
(Stainer, 2011) encontré un rendimiento de 380 ml de biogas (=60% de metano)
por kg de MoS, (3) la Oficina Federal Suiza de Energia (BFE, s.f.) en un
documento sin publicar, presento valores de 380 ml de biogas, por cada kg de
MoS.

A partir de los resultados presentados en la figura 13 se determind el rendimiento

acumulado de producto en sustrato. EI maximo rendimiento alcanzado fue de 0,87
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m>CHa/kg SV, para RIS de 2. De acuerdo a Dinsdale (1996), el contenido de
metano que puede generar la pulpa de café varia entre los valores de 61 a 70 %,
mientras que Botero (1987) y Ntengwe et al. (2010) reportan un valor de 50 % -
70% de contenido de metano para el estiércol de ganado vacuno. Estos valores
nos indican que la produccién de biogas obtenida es superior a la reportada en
otros estudios, siendo adecuado este proceso para la utilizacion de este residuo

Por tanto es viable incluir en procesos de digestion anaerobia este tipo de
residuos, en donde ademas de darle un valor agregado al mismo, se reducen los

impactos ambientales que este puede generar a causa de su acumulacion.

Figura 13. Potencial de biometanizacién de la DA pulpa del café
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La finca la Esperanza posee un area de 10 hectareas de las cuales 8 se
encuentran cultivadas con café (Coffea arabiga) Variedad Colombia, se producen

en promedio anual por ha. 30 Cargas de café pergamino (3750 kg/ha) lo que
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equivale un total de 30 000 kilogramos en las 8 hectareas cultivadas, produciendo
por beneficio hiumedo aproximadamente 60.000 kg de pulpa de café.

Realizando la conversion de kilogramos de sélidos volatiles de pulpa de café a
kilogramos de pulpa de café, si los 60.000 kg de pulpa se utilizaran para el
proceso de DA produciria 8130,6 m® de metano y 480 m® de efluente. El poder

calorifico del biogas para la pulpa fresca es de 0,54 MJ/kg. (Rodriguez 2010)

Asi, el biogas generado en la fermentacién de pulpa de café se puede utilizar de

tres formas:

e Aplicacion directa como fuente de calor (cocina, alumbrado).

e Combustidén en calderas de vapor convencionales aprovechando el calor para
calentar el digestor y para calefaccion en general (secadores de café)

e Utilizacion como combustible en motores de combustidon interna acoplados a

generadores de electricidad.

Cuando el biogas se usa uUnicamente como fuente de calor, se quema en su
estado original. Si se dispone de una instalacién previa de gas natural o butano,

basta con adaptar los quemadores a las caracteristicas del biogas.

Cada dia cobra mayor importancia el uso del biogds como tal en motores de
combustién interna. Ello es debido sobre todo a que, con una utilizacidon conjunta
de la potencia y el calor desarrollado por el motor, este tipo de instalaciones
permite un aprovechamiento de hasta un 90% de la energia contenida en el

biogas.

Existen en el mercado motores que utilizan biogas con potencias comprendidas
entre 15 y algunos centenares de kW. La potencia desarrollada se utiliza para

accionar diversas maquinas, bien directamente, o previa su transformacion en
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electricidad. Al mismo tiempo, el calor recuperado de la refrigeracion del motor o
de los gases de escape se usa para obtener agua o aire calientes, utilizables en
calefaccion tanto ambiental como del digestor, secado, etc. Por término medio,
1 m® de biogas produce de 1,6 a 1,9 kW/h de electricidad y 3,5 kw/.h de calor.

Se ha observado que en algunas fincas de beneficio del café se dispone de
tecnologias (secadoras de café) mas eficientes y que requieren menos espacio
gue el secado tradicional al sol. Sin embargo en estos casos hay un incremento en
los costos en el consumo de energia por el proceso de secado (10474,5 kcal por
cada 250 kg de café), en estos casos puede ser recomendable utilizar la pulpa de

café en procesos de digestion anaerobia

Técnicamente el proceso de digestion anaerobia utilizando como sustrato pulpa de
café es viable, especialmente para caficultores que producen medianas y grandes
cantidades de pulpa de café. Ambientalmente, los beneficios son ilimitados e
inmejorables. Se resuelve el problema de contaminacion de las fuentes hidricas en
el momento de dejarlos a la intemperie después del beneficio; se controla la
proliferacion de vectores de enfermedades que afectan significativamente a las
comunidades mas vulnerables, se minimiza la presién sobre los bosques por el
uso de la lefia como Unica fuente de energia para la coccion de los alimentos,
aumentaria la fertilidad de los suelos al obtener un biofertilizante con alto
contenido en nitrégeno y otros elementos que requieren las plantas, por la
combustion del biogas obtenido se disminuye la emisiones de diéxido de carbono
(CO,) y se crea un ciclo donde la vegetacion aprovecharia de manera eficiente
este gas para la elaboracién de oxigeno y carbohidratos mediante los procesos
fotosintéticos. En pocas palabras se obtendria un cambio significativo en el medio
ambiente que se vera reflejado en la sociedad al mejorar sus condiciones de vida.
Econdmicamente se crea una alternativa enérgica que suplan sus labores diarias y

ademas sean amigables con el ambiente.
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4.2 VERMICOMPOSTAJE DE LA PULPA DE CAFE

Para el proceso de vermicompostaje la pulpa de café tuvo aproximadamente 30
dias de "pre-descomposicion”, es decir hasta que el sustrato estuvo maduro; una
coloracion café oscuro, sin mal olor y semipastoso al tacto, esto indica que el pH,
humedad y temperatura son éptimos para la adicion de la lombriz.

4.2.1 pH. El proceso de vermicompostaje inicio con un pH cercano a la neutralidad
7,1, el cual fue aumentando ligeramente durante el transcurso del proceso
llegando a un valor de 8,4 al final del proceso, (figura 14) esto debido a la
degradacion de compuestos de naturaleza éacida y a la mineralizacion de
compuestos nitrogenados hasta la forma de amoniaco, actuando también el
proceso de amonificacion como un importante sumidero de protones y, por tanto,
favoreciendo al aumento del pH. (Delgado et al 2004). El pH de la pulpa de café
madura no procesada fue inferior al del vermicompost, Aranda (1992) citado por
Siles Calvo (1997), menciona que la lombriz coqueta roja al procesar cualquier tipo

de materia organica, incrementa el pH del vermicompost

Los valores reportados para el pH estan dentro de los mencionados para la norma
NMX-FF-109-SCFI-2007 para vermicompost que indica como aceptable valores de
pH entre 5,5y 8,5, incluso Flores y Vazquez (2008) mencionan que las lombrices
pueden soportar un pH de hasta 8,4. Es decir, que soportan limites de pH
ligeramente acidos y ligeramente alcalinos, sin embargo, mencionan que un pH

cercano a 7 es 6ptimo para el desarrollo de la lombriz
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Figura 14. Variacion del pH durante el vermicompuesto

8.4

8.2

7.8

pH

7.6

7.4

7.2

7 €

6.8

0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (Dias)

4.2.2 Temperatura. Durante los dos meses que duré el experimento la
temperatura del sustrato se mantuvo entre los 20 y 24° C. (figura 15), esta
temperatura mostré un comportamiento aleatorio dependiendo principalmente de
la temperatura ambiental, puesto que la temperatura del sustrato fue en algunas
ocasiones mas baja que la del ambiente, posiblemente debido a factores como la
humedad del sustrato y la sombra de las camas. (Ledn et al); registrandose un
ligero aumento en la temperatura en la parte central con respecto a las de la cara

norte y sur.

Estas variaciones en la temperatura sin embargo se mantuvieron dentro del rango
tolerable por las lombrices autores como Capistran et al (1999), Singh et al.
(2004), Pandit et al., (2012) reportan que las lombrices toleran un amplio rango de
temperatura cuya variacion alcanza valores menores a 20° C y no mayores de 30°
C, e indican que fuera de esto rangos no pueden sobrevivir y reproducirse
adecuadamente; sin embargo, Ifiguez (2002) menciona que a 31° C las lombrices

se aparean y se reproducen favorablemente mas en aquellos paises cercanos al
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tropico y que posean mayor cantidad de meses calidos. En este estudio se
observo la variacion de temperatura registrada no afecto el crecimiento y

reproduccion de las lombrices

Figura 15. Variacién de la temperatura durante el proceso de vermicompostaje
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4.2.3 Humedad. Durante el proceso de vermicompostaje se registré la humedad
basandose en las condiciones Optimas para el desarrollo de la lombriz siendo la
mas adecuada el 80%; se registr6 2 cuando las condiciones de humedad eran
cercanas al 80%, 1 cuando la humedad era inferior 3 mayor al 80% por prueba de

pufio.

En la mayor parte del proceso la humedad oscil6 en los rangos adecuados,
aunque en las semanas 5 y 7 disminuyé debido al aumento de la temperatura
ambiental haciéndose necesario la adicibn de agua al proceso. Mantener
constante la humedad es fundamental porque permite mantener la actividad
metabdlica de la lombriz, ademas este factor es importante en la reproduccién y

fecundidad de los cocones de las lombrices, ya que si la humedad se dispara o
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baja bruscamente las lombrices corren el riesgo de morir, pero cuando los
cambios se dan de manera lenta entran en un periodo de latencia lo que afecta

considerablemente el proceso de biodegradacion. (Flores y Vazquez. 2008).

Aungue se registré una variacion en el contenido de humedad, el sustrato utilizado

en el vermicompuesto tuvo una humedad éptima cercana al 80% (Figura 16).

Jiménez (2008) por su parte, menciona que la humedad en la cama de las
lombrices debe oscilar entre el 70 y 80%, sugiriendo un valor éptimo de 80%. Asi
mismo, Duran y Henriquez (2007), reportan un valor de humedad de 77% como
optimo para el desarrollo de las lombrices.

Figura 16. Variacion de la humedad durante el vermicomposteo
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Este factor interviene en la reproduccion y fecundidad de las capsulas o cocones,
una humedad superior al 85% es perjudicial para las lombrices, haciendo que
éstas entren en un periodo de inactividad en donde se afecta la produccion de

vermicompost y la reproduccion de biomasa. Las condiciones mas favorables para
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que la lombriz produzca y se reproduzca se presentan a una humedad del 80 %,
es aceptable hasta 70 %, debajo de 70 % de humedad es una condicion
desfavorable, por otro lado niveles de humedad de 55 % son mortales para las
lombrices. Es basico recordar que la humedad de 80% controla la plaga, hormigas
que se acercan por los azucares que produce la lombriz al deslizarse por las

galerias del substrato

4.2.4 Porcentaje de Descomposicion. Para determinar la variable porcentaje de
descomposicion, se toman como parametros las caracteristicas organolépticas
(temperatura, color, olor y textura), del compostaje segun Costa et al. (1991). Los
cambios en el olor, color y consistencia de la pulpa de café durante el
vermicomposteo se presentan en la tabla 7, de alli se destaca que el olor fue
desagradable y ligeramente desagradable hasta el dia 20, cambiando a un olor
agradable a tierra a partir del dia 30 (figura 16).

El color cambio de café a café oscuro a los 40 dias y se mantuvo estable a los 50
dias. Por su parte, la consistencia inicialmente fue pastosa con mucha humedad y

a los 60 dias el sustrato presentaba una consistencia menos hiumeda

Tabla 7. Descomposicion de la pulpa de café durante el proceso de
vermicompostaje
Caracteristica | T1 10 dias T2 20 dias | T3 30 dias | T4 40 dias | T5 50 dias | T6 60 dias
Ligeramente
Olor Desagradable desagradable Agradable | Agradable | Agradable | Agradable
Rojizo - Marrén Marrén Marrén Café
Color . negro
anaranjado oscuro 0scuro 0scuro 0scuro
. . : Semi- . : Seco-
consistencia pastoso Semi-pastoso Semi-seco | Semi-seco .
pastoso esponjoso
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Figura 16. Proceso de degradacion de la pulpa de café

Los indicadores fisicos resultado de la estabilidad del material biodegradado
confirieron al vermicompost un coloracion café oscuro, sin olores desagradables
suave y seco, y con agregados que conforman el producto (Capistran, et al., 1999;
NMX-109-SCFI-2007)

Las lombrices, al igual que los microorganismos aerobios, necesitan de oxigeno
para realizar sus funciones (Capistran et al., 1999; Dominguez y Pérez, 2010 c)
por lo que la aireacion que se aplic6 constantemente a la cama de lombriz
contribuyd significativamente a la evolucion favorable en la obtencion de las

caracteristicas fisicas de color, olor y consistencia.

Cabe destacar que las variaciones asociadas a los cambios fisicos como el color,
olor y consistencia cambiaron de acuerdo con las siguientes caracteristicas:
(Dominguez et al., 210b; Leveau y boix, 2000; McLean et al., 2006, Melo, 2006;
NMX-109-SCFI-2007)

e Degradacion quimica por accidén del oxigeno ambiental al generar reacciones
de oxido-reduccion.

e Consumo de sustratos organicos por accion microbiana y generacion de
sustancias humicas por accién de la lombriz

e Cambios asociados con la formacién de agregados producidos por la lombriz

en los cuales existe la presencia de sustancias humicas.
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e Reacciones de intercambio i6nico e inactivacion de compuestos aromaticos por
accion microbiana.

e Maduracion del vermicompost por accion de variaciones de coloracion por
degradacion de compuestos cromogénicos generados por la lombriz y la

degradacion microbiana.

4.2.5 Densidad poblacional. La densidad media de la poblacion de lombrices
Eisenia foetida a lo largo del proceso de vermicompostaje fue de 1390 lombrices
para el dia 60, (figura 17) partiendo de una poblacién inicial de 600 individuos es

decir un aumento del 115% mensual para un total del 231%.

Aranda (1989), en condiciones de laboratorio utilizando pulpa de café con
Lombricus rubellus en niveles equivalentes de 8.071 kg/m® las lombrices se
incrementaron en un 273,9% en la cantidad de individuos en 47 dias. Teniendo en
cuenta esta produccion para el caso de Eisenia foetida la adicion de pie de cria de
600 lombrices iniciales para los 40 kilogramos de sustrato es adecuada para

crecimiento y desarrollo de los individuos
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Figura 17. Densidad poblacional de la lombriz Eisenia foetida en la pulpa de café
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Reinecke & Viljoen (1990), en estudios con Eisenia foetida cultivada en estiércol
de vaca, y Dominguez & Edwards (1997), que estudiaron el crecimiento y
reproduccion de Eisenia andrei en purin de cerdo, encontraron que cuando el
crecimiento es estudiado con diferentes densidades de poblacion, las lombrices de
los tratamientos mas densamente poblados crecian de una forma mas lenta y
alcanzaban un peso final también inferior, a pesar de que el peso total de biomasa

de lombriz por unidad de residuo era mayor en los tratamientos mas poblados.

4.2.6 Degradacién del Sustrato. El porcentaje de descomposicién depende de la
cantidad de lombrices, edad, tipo de manejo y alimentacion que consumen en un
determinado tiempo, ya que del 100% de sustrato consumido el 60% va llegar a
ser vermicompost y el 40% es aprovechado como alimento (Barbado 2003,
Ferruzzi 1994, Bravo 1996).

En el proceso realizado con pulpa de café de los 40 kilogramos de pulpa en

estado de predescomposicion se obtuvo un total de 21,1 kg al final del proceso,
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con un porcentaje de pérdida de biomasa del 52,75% estando por debajo de lo

reportado en la bibliografia

Figura 18. Perdida de sustrato en el proceso de vermicompostaje de la PC
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El vermicompostaje de pulpa de café representa una alternativa ecoldgica para
aprovechar este material en la produccion de abono organico, reducir las
dependencias de insumos externos y darle valor agregado a este subproducto del
cultivo. La aplicacion de este producto al suelo produce multiples beneficios,
aumenta la permeabilidad, la agregacion de particulas, de macro vy
microelementos, la correccion de la acidez, la poblacion de microorganismos y

mejora la eficiencia y el uso de nutrimentos por parte de las plantas.
Se debe promover el vermicompostaje como una alternativa tecnoldgica para el

manejo y aprovechamiento de la pulpa de café y sobre todo, como una via para

reducir la contaminacion ambiental y la degradacion de las cuencas hidrogréaficas.
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4.3 CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS DE LA DEGRADACION
BIOQUIMICA DE LA PULPA DE CAFE: DIGERIDO Y VERMICOMPOST

4.3.1 Evaluaciéon del digerido producto de la digestién anaerobia de la pulpa
de café. A partir del digerido se fabrica fertilizantes de acuerdo al esquema que
mostramos en la Figura 18, cerrando, asi, el ciclo de crecimiento de las plantas,
gue son las fuentes o materias primas de otras actividades agricolas e industriales
donde se producen los materiales organicos desechados que sirven de

alimentacion al proceso de digestion anaerobia.

Figura 18. Esquema de utilizaciéon de los fertilizantes procedentes de la digestion

anaerobia en las plantas
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Estudios realizados por Warnars and Oppenoorth, (2014) indican que el uso del
efluente puede tener efectos positivos en los granos de café. Se reduce el impacto

de la enfermedad de la roya en los arboles y debido al alto valor nutricional, se
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aumenta la resistencia a esta enfermedad, aumentando el rendimiento productivo
de las plantas (Gonzalez y Ponce 2013), el cultivo del grano madura més pronto y
en las parcelas de prueba se ha visto un aumento en el ritmo de crecimiento.

También han aumentado y/o mejorado el peso, el color, la forma y el aroma.

Igualmente, los requerimientos de riego son bajos ya que los cultivos tratados con
este efluente retienen mas el agua que las parcelas no tratadas. Finalmente, su
uso mantiene alejado al gorgojo (una plaga). Los ingresos adicionales de una
familia se pueden incrementar entre 360.000 y 900.000 pesos con el uso de biol
debido al ahorro en fertilizantes quimicos, el aumento del rendimiento de los

cultivos y al control de plagas y enfermedades.

El suelo prototipo del departamento de Santander es franco Arenoso, en la tabla 8
se describe un andlisis de suelos correspondiente al prototipo de Santander, los
requerimientos nutricionales del cultivo de café en etapa de produccion
informacion fue proporcionada por ANACAFE, y el andlisis fisicoquimico del

digerido producto de la digestion anaerobia de la pulpa del café.

Tabla 8. Requerimiento nutricional del cultivo de café y anlisis fisicoquimico del

suelo y efluente

COMPOSICION
REQUERIMIENTO NUTRICIONAL .
PARAMETRO NUTRICIONAL DEL SUELO DE CA[?;LC;EGREIETEI)%AS
DEL CAFE UNA FINCA
CAFETERA
Fosforo (P) 10 — 30 ppm 3 meqg/100 g suelo 307,11 ppm
Potasio (K) 78 ppm 48 ppm. 1252,7 ppm
Calcio (Ca) 800-4000 ppm 106 ppm. 287,05 ppm
Ma(i/'l;s'o 121,5 — 1215 ppm 27,9 ppm. 178,99 ppm
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COMPOSICION
REQUERIMIENTO NUTRICIONAL .
PARAMETRO NUTRICIONAL DEL SUELO DE CASQLC;EGREIFSJI;%AS
DEL CAFE UNA FINCA
CAFETERA
Hierro (Fe) 10 — 50 ppm 45 meq100 g 34,172 ppm
suelo
0,6 meq/100 g
Cobre (Cu) 1-20 ppm suelo 1,68 ppm
. 1,1 meg/100 g
Zinc (Zn) 3 —15ppm suelo 2,9 ppm
Marzs/la;]r;eso 5—-15 ppm 4 meq/100 g suelo 20,11 ppm
Nitr6geno 25-35% No analizado 288,32 ppm
Carbono - 23,47 ppm
Sodio 0,54 meq/100 g 539,75 ppm
suelo

Al detallar este analisis se puede observar que el contenido nutricional de un suelo
adecuado para el cultivo de café es de (6) nitrégeno, (1) fésforo en forma P,Os y
(6) de potasio en forma de K,O (6/1/6) mostrando que este estos suelos requieren
una mayor proporcion de potasio y nitrégeno y en menor proporciéon de fésforo.

La enmienda obtenida a partir de la digestibn anaerobia es una suspension
acuosa liguida cuyas particulas corresponde a la biomasa microbiana
correspondientes al proceso con sélido. Este digerido se puede utilizar
principalmente para riego al cultivo de café que adicionalmente aportara nutrientes
esenciales que segun el analisis de suelos y los requerimientos para el cultivo de
café se encuentra dentro de los niveles adecuados en cuanto a microelementos
tales como hierro, magnesio, zinc, cobre entre otros con relacion N/P/K en una
razén de 2/5/10.
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4.3.2 Evaluacion del Proceso del Vermicompostaje de la Pulpa de Café. En la
finca la Esperanza como anteriormente se mencioné se producen en promedio
anual por ha. 30 Cargas de café pergamino (3750 kg/ha) lo que equivale un total
de 30 000 kilogramos en las 8 hectareas cultivadas, produciendo por beneficio
hiamedo aproximadamente 60.000 kg de pulpa de café las cuales produciran
31.650 kg de vermicompostaje y una produccion de 1 185 000 lombrices
equivalentes a una biomasa de aproximadamente 1 000 kg en un periodo de 60

dias con previa descomposicion de la pulpa.

El vermicompost es un fertilizante organico, biorregulador y corrector del suelo
cuya caracteristica fundamental es la bioestabilidad, pues no da lugar a
fermentacién o putrefaccién. Posee una riqueza en flora microbiana (1 gr. de
vermicompost contiene aproximadamente 2 billones de microorganismos vivos),
que al ponerse en contacto con el suelo, aumenta la capacidad bioldgica de éste y
como consecuencia su capacidad de produccién vegetal al ser el pH del humus de
lombriz cercano a 7. Ademas, produce hormonas, sustancias producidas por el
metabolismo secundario de las bacterias, que estimulan los procesos biol6gicos
de la planta. El humus de lombriz puede almacenarse durante mucho tiempo sin
que sus propiedades se vean alteradas, pero es necesario mantenerlas bajo

condiciones 6ptimas de humedad (40%).

En la tabla 9 se registra el analisis fisicoquimico del vermicompostaje relacionado

con el andlisis de suelos y los requerimientos para el café.
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Tabla 9. Requerimiento nutricional del cultivo de café y analisis fisicoquimico del

vermicompostaje

REQUERIMIENTO i .
i ANALISIS CARACTERISTICAS DEL
PARAMETRO NUTRICIONAL
3 DEL SUELO VERMICOMPOSTAJE
DEL CAFE
] 3 meqg/100 g
Fosforo (P) 10 — 30 ppm 0,215%
suelo
Potasio (K) 78 ppm 48 ppm 0,95%
Calcio (Ca) 800-4000 ppm 106 ppm 1,09%
Magnesio
121,5-1215 ppm 27,9 ppm 0,36%
(Mg)
. 45 meqg/100 g
Hierro (Fe) 10 — 50 ppm 0,79 %
suelo
0,6 meq/100 g
Cobre (Cu) 1-20 ppm 31,44 ppm
suelo
_ 1,1 meqg/100 g
Zinc (Zn) 3 —15 ppm 115,25 ppm
suelo
Manganeso 4 meqg/100 g
5-15 ppm 286,05 ppm
(Mn) suelo
Nitrogeno 25-35% No analizado 1,33%
Carbono - 16,23%
) 0,54 meq/100
Sodio 0,29%
g suelo

El vermicompostaje es un abono que podria ser utilizado como enmienda para
suelos con una baja capa de material vegetal dado su importante contenido de
carbono que alcanza un 16,23%. En su composicion estan presentes los

nutrientes: nitrogeno, fésforo, potasio en una relacion de 10/5/10. El calcio,
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magnesio, manganeso, hierro y sodio en cantidad suficiente para garantizar el
perfecto desarrollo de las plantas. Al adicionarlo al suelo facilita la absorcion de los
elementos fertilizantes de manera inmediata, siendo su accion prolongada a lo
largo de todo el proceso vegetativo. Tiene capacidad de tamponamiento, por lo
que en su presencia los terrenos ligeramente acidos o bdésicos, tienden a
neutralizarse. Su pH neutro y su equilibrada relacion Carbono/Nitrégeno, permite
aplicarlo en contacto directo con la raiz o las semillas, de forma que evita el
impacto del trasplante y facilita la germinaciéon. Contiene sustancias
fitorreguladoras que aumentan la capacidad inmunolégica de las plantas, por lo
que ayuda a controlar la aparicion de plagas.

Adicional al vermicompost se obtiene una biomasa de lombriz producida por el
proceso, que constituye una fuente proteica de interés pues alcanza valores de
hasta el 70% de proteina en peso seco, que puede ser empleada para la
alimentacion animal (cerdos, peces entre otros) y para complementar la humana,
aunqgue su riqueza mineral es inferior a las harinas de pescado y su contenido en
fibra es muy reducido. Debido a su composicion de aminoacidos esenciales (lisina,
metionina, valina arginina) y otras sustancias, tienen un amplio uso farmacoldgico.
Al adicionar las lombrices al terreno estas ejercen un control efectivo y econémico
de los contaminantes solidos organicos, aumentan la porosidad, drenaje y
aireacion del suelo mediante su sistema de galerias, con su movimiento a través
de los diferentes estratos del suelo mezclan las particulas minerales con la materia
organica de la superficie favoreciendo la formacién de complejos coloidales

beneficiosas a las plantas.

Tanto el digerido producto de la digestion anaerobia como el vermicompostaje
pueden ser utilizados como enmienda para los suelos, evitando asi la adicion de
fertilizantes quimicos que son hechos a base del acido nitrico, acido sulftrico y
amoniaco. Entre los efectos nocivos de estos fertilizantes quimicos estan la

perdida de la capacidad de intercambio cationico (C.I.C) y la formacion de
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complejos arcillo-humicos bésicos en la fertilidad de los suelos y la consecuente
pérdida de la asimilacion de los macro y microelementos aportados y existentes en
el suelo, que ademas de no poder ser asimilados por las plantas, buscaran otros
elementos del suelo para formar sales estables que seran las responsables del
aumento de salinidad y conductividad del suelo, o sea, del bloqueo de los macro y
microelementos y su pérdida de fertilidad (Sociedad espafiola de productos
hamicos 2013). Ademas los excesos de nitrogeno y fosfatos pueden infiltrarse en
las aguas subterraneas o ser arrastrados a cursos de agua. Esta sobrecarga de
nutrientes provoca la eutrofizacion de lagos, embalses y estanques y da lugar a
una explosion de algas que suprimen otras plantas y animales acuéticos y su peor
riesgo es a largo plazo: degradan la vida del suelo y matan a microorganismos
Gtiles para la nutricion de las plantas. Es decir, con el tiempo no sélo no se nutre

realmente la tierra, sino que se le vuelve obsoleta rapidamente.

Evaluada las dos alternativas es posible estabilizar la pulpa de café por digestion
anaerobia y vermicompostaje. Se recomienda para pequefios productores el
proceso de vermicompostaje ya que se produce humus de excelente calidad en
elementos menores y mayores, se puede aplicar al cultivo directamente, puede
almacenarse por mucho tiempo sin que se alteren sus propiedades; es ideal tanto
para interiores como exteriores; la materia prima es de facil adquisicion, ademas
es un proceso muy sencillo que un caficultor sin amplios conocimientos puede
hacer correctamente, el costo de produccién es relativamente bajo, por lo que no
necesita financiamiento. Las cajas se confeccionan con madera y se usan hasta
gue su estado lo permita; siendo esta una forma viable de crear un fertilizante
natural el cual reduce ampliamente el impacto ambiental de la agricultura,
protegiendo los suelos y manteniéndolos propicios para el cultivo ademas de evitar

la contaminacion de las cuencas hidricas aledanas.

Para medianos y grandes caficultores se recomienda la digestion anaerobia como

forma de estabilizacion de materia organica (pulpa de café), ya que de este
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proceso se obtiene un biogds que puede utilizado en forma de calor o energia
para el mismo proceso de beneficio del café, disminuyendo los impactos
econdémicos y adicionalmente un digerido que puede ser utilizado como enmienda
para el cultivo. Este proceso requiere de infraestructura y un aporte monetario
mayor, sin embargo la digestion anaerobia seria mas fructuosa para un caficultor
que posean extensos cultivos de café y por ende sus subproductos ya que es un

proceso mas rapido y de facil labor en grandes proporciones.
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5. CONCLUSIONES

Se evalud el proceso de digestion anaerobia de la pulpa de café a escala de
laboratorio donde se obtuvo una produccién de metano 279,75 ml CH,4 (STP) /g
SV de pulpa de café , con de rendimientos de 0,87 m® CH,4 /kg SV de pulpa de
café, con una remocion de materia organica representada por la concentracion de
soélidos volétiles de 58 % y 8 litros de efluente, por la tanto se concluye que es
posible utilizar el proceso de DA para estabilizacion de la materia organica

presente en la pulpa de café.

Se evalué el proceso de vermicompostaje a partir de la pulpa del café utilizando de
Eisenia foetida donde se obtuvieron 527,5 g de vermicompost por kilogramo de
pulpa al final del proceso, con un porcentaje de pérdida de biomasa del 52.75% y
un aumento en la cantidad de biomasa del 273%; obteniéndose un abono orgénico
con condiciones fisicoquimicas apropiadas que lo hacen apto para su utilizacion
agricola, demostrando que este proceso es viable para la estabilizacion de la

materia organica presente en la pulpa de café.

El proceso de digestién anaerobia y el de vermicompostaje son adecuados para la
estabilizacion de la pulpa café y al final se obtienen subproductos que pueden ser
utilizados como enmienda del mismo cultivo. El caso de la digestion anaerobia se
recomienda para grandes y mediamos caficultores debido a la necesidad de una
infraestructura para el uso energético y el caso del vermicompostaje para
pequefios caficultores ya que no requiere grandes cantidad de materia prima para

su implementacion.
El uso de cualquiera de los dos proceso en la estabilizacion de la materia organica

genera beneficios ambiental por disminucién de la contaminacién tanto en el agua

como del suelo y el aire, reduce la atraccidén de vectores que atraen enfermedades
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para los habitantes de la region y a su vez disminuye el impacto negativo realizado

por la utilizacién de fertilizantes quimicos, pesticidas e insecticidas en el suelo.
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ANEXOS

Anexo A. Método de desplazamiento alcalino

Materiales:

e Biodigestor anaerobio.
e Solucion 0,1 N NaOH.
e Fenolftaleina.

e Mangueras y agujas.

¢ Recipiente colector de 1L.

Procedimiento:

Cada reactor se conecta con la botella de desplazamiento alcalino por medio de
una red de mangueras de plastico y agujas como se muestra en el esquema. El
biogas producido en el reactor se burbujea en la solucién alcalina con fenolftaleina
como indicador y pH mayor que 12, en la cual el CO, es absorbido y el volumen
de gas metano desplaza un volumen igual de la solucién alcalina. El volumen de la
solucion desplazada fuera de la botella en el recipiente colector es equivalente al

volumen de metano y otros gases en menor proporciéon generados por el sistema.
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Esquema de montaje para la medicion de volumen de metano.

Célculo del volumen de biogas a condiciones normalizadas (VNTP).
Para poder comparar las producciones de biogas y por lo tanto el redimiendo, es

necesario llevar el volumen de biogas a condiciones normalizadas.

1 = Volumen de gas generado (mL).
Patm = Presion atmosférica.

TO = Temperatura estandar 273,15 (K).
Po= Presion estandar 1013.25 (mbar).
PV = Presioén de vapor del agua.

Temperatura al momento de medir (K
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Anexo B. Determinacion de la concentracion de azucares reductores totales (ART)

El método DNS o del acido 3-5 dinitrosalicilico es un método colorimétrico,

desarrollado para la cuantificacion de azucares reductores.

REACTIVO DNS

[1 Mezclar y disolver en 250 ml de agua destilada 8 g de NaOH y 150 g de tartrato
sodio potasio.

[1 Se agregan 5 g de acido dinitrosalicilico.

[1 Aforar a 500 mL con agua destilada.

[1 Almacenar a temperatura ambiente y proteger de la luz.

PROCEDIMIENTO

[1 Agregar 400 p L de reactivo a 200 p L de muestra y 200 p L de agua destilada
usando tubos de ensayo tapa rosca.

[1 Someter a bafio maria durante 5 minutos.

) Detener la reaccién con choque térmico en un bafo de hielo.

[1 Agregar 5 mL de agua destilada, y dejar reposando durante 15 minutos.

[ Leer densidad 6ptica a 540 nm contra un blanco obtenido en el procedimiento

anterior pero agregando agua destilada en lugar de muestra.
CONSTRUCCION DE LA CURVA ESTANDAR DE GLUCOSA
Se preparan las muestras de glucosa con concentraciones conocidas, se aplica el

método DNS y se lee su absorbancia en el espectrofotdmetro a una longitud de
onda de 540 nm.
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Con los datos obtenidos se traza un grafico lineal de la concentracion de glucosa
(azlcar reductor) como una funcién de absorcién, y asi se determina la ecuacién

gue relaciona las dos cantidades.
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Anexo C. Determinacion de la concentracion de acidos grasos volatiles (AGV), y
alcalinidad total (AT)

La determinacion de los acidos grasos volatiles se realiza por medio de una
titulacion, es un método a través del cual se determina el bicarbonato y los acidos
grasos volatiles en soluciones acuosas. La muestra es centrifugada y se lleva a un
pH de 3,0 con acido clorhidrico (HCL) 0,1N; a este pH el bicarbonato sera
convertido en dioxido de carbono y los acidos grasos volatiles estaran presentes
en solucion en la forma no ionizada. Después la muestra es sometida a
calentamiento hasta punto de burbuja con un sistema de condensacion para

remover el CO,, la solucidn restante se titula con hidréxido de sodio

(NaOH) 0,1N hasta alcanzar un pH de 6,5. Los acidos grasos volatiles (y quizas

otros &cidos) seran convertidos ahora a su forma disociada.
Los equivalentes de bicarbonato y AGV se pueden calcular a partir de los
voliumenes de acido y base utilizados en la titulacion (Rojas 1988).Las relaciones
utilizadas son las siguientes:
Alcalinidad=(B*N_HCI*50.000)/V
En donde:
B= volumen de HCIl usado para disminuir el pH en mL.
V= volumen de muestra tomada para el analisis en mL.

N_HCL= concentracion de acido clorhidrico (Normalidad). Las unidades de
alcalinidad son (mg de CaCOgllitro).
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ACIDOS GRASOS VOLATILES=D*N_NaOH*60.000/V
En donde
D= volumen de NaOH en mL requerido para elevar el pH después de haber usado
HCL.
V= volumen de muestra tomada para el analisis en mL.
N_NaOH=concentracion de hidréxido de sodio (normalidad).
Las unidades de Acidos Grasos Volatiles son (mg de Ac. Acético/Litro).
Para la preparaciéon de HCL y NaOH se utilizan los siguientes reactivos.
[ Biftalato de potasio
1 NaOH

[ HCL

[J Fenolftaleina.
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Anexo D. Determinacion de sélidos totales fijos y volatiles en muestras solidas y

semisolidas
Este método se aplica a la determinacion de solidos totales y fracciones volatiles
en muestras sélidas y semisolidas como rumen o lodos aislados en procesos de

tratamientos de aguas limpias y residuales entre otros.

Instrumentos:

e Placas de evaporacion o capsulas de ceramica
e Horno de mufla para operar a 550+50° C
e Horno de secado operar a 103-105°+1° C

e Balanza de analisis

Procedimiento:

Solidos voléatiles

Ingresar un volumen conocido en una placa de evaporacion limpia en un horno de
secado a 105° C durante 24 horas

Andlisis de la muestra
[1 Sélidos totales
[1 Caliéntese la placa en un horno a 103-105° C durante una hora.

[1 Enfriense en el desecador, pésese y consérvese en el desecador hasta que

haya de usarse.
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Anélisis de la muestra

Muestra liquida: agitese para homogeneizarla, a continuacion coléquese de 20 a
50 mL en una placa de evaporacion y pésese, séquese a 103-105° C, durante un
dia, enfriese para equilibrar la temperatura en un desecador individual con
desecante activo y pésese. Transfiérase la muestra hasta un horno frio y
caliéntese hasta 550+50° C e incinérese durante una hora, enfriese en desecador

para equilibrar la temperatura y pésese.

Célculos:

) % de solidos totales=(A-B)X100/(C-B)

1 %sélidos volatiles=(A-D)X100/(A-B)

[1 A= peso del residuo seco+ placa, mg

[ B= peso de la placa

[1 C= peso de la muestra humeda mas la placa, mg

[1 D=peso del residuo + placa después de ignicion
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