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Problema

La gestion sostenible de los residuos orgdnicos se ha convertido en un reto debido al
crecimiento poblacional derivado de la demanda creciente de alimentos. Los residuos agri-
colas se generan en todos los eslabones del sistema agroalimentario desde la produccién
primaria, transformacién y mercadeo. En este contexto, la agroindustria de café a través
de su cadena de producciéon genera diferentes desechos organicos cominmente utilizados
en procesos de compostaje tales como: pulpa, cdscara y piel plateada del café; no obstante,
poca atencion para reciclaje se ha puesto en los pozos o borra de café. Este residuo orga-
nico es importante en la agroindustria ya que se generan aproximadamente 650 kg por
una tonelada de café verde. Este subproducto muchas veces termina en vertederos a cielo
abierto o como relleno sanitario en las zonas rurales, generando efectos adversos en los
ecosistemas y contaminacién ambiental. Sin embargo, debido a la disponibilidad inmedia-
ta y que no requieren de procesos adicionales, es un desecho importante para la generacién
de abonos orgdnicos.

Por otra parte, la industria ganadera genera un gran volumen de estiércol diariamente
(2-3 kg por cada 100 kg de peso de animal), mismo que es amontonado dentro y fuera de
los corrales. El manejo irresponsable del estiércol puede generar problemas de lixiviacién,
escurrimiento y emisién de gases de efecto invernadero; ademas de la contaminacién del
suelo y la eutrofizacion. Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto
de diferentes dosis de posos de café y estiércol ovino en la calidad fisico y quimica de la

composta.

Solucién planteada
El compostaje tradicional en pilas estdticas con aireacién es un método biolégico

de gestion de residuos orgdnicos, tiene bajos costos operativos y es amigable con el am-
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biente. Los factores determinantes para obtener un producto final de calidad son: la
relacion C/N entre 20:1 y 30:1; tamafio de la particula (<2 cm), contenido de humedad
(65 a 70%), aireacion (concentracién de oxigeno alrededor del 10 %), pH (entre 6 y 8) y
temperatura (>45 °C por un periodo minimo de 96 h). El producto final del proceso
de compostaje debe ser de color oscuro, de estructura granular con olor a tierra moja-
da y con alta carga microbiana, tanto microorganismos solubilizadores de nutrientes
como reguladores de crecimiento vegetal. Puede considerarse como un biofertilizante de
sintesis organica, aquel que aplicado al suelo genera un incremento en el contenido de
materia organica y por lo tanto mejora su fertilidad, estructura y retencién hidrica, pre-
viniendo la erosién y degradaciéon, ademds de disminuir el uso excesivo de fertilizantes
quimicos, ya que contiene macronutrientes (N, P, K) y micronutrientes indispensables
para el crecimiento de las plantas.

Se establecié un sistema abierto de pilas estdticas de compostaje y aireacién manual
a través de volteos periddicos. Las proporciones de borra de café y estiércol ovino para
cada tratamiento fueron las siguientes: T'1: 75 % borra de café y 25 % estiércol ovino; T2:
50 % borra de café y 50 % estiércol ovino y T3: 25 % borra de café y 75 % estiércol ovino
(Figura 1).

Los tratamientos se evaluaron durante 90 dias, tomando las siguientes variables: pH,
humedad (%) y temperatura (°C). La emision de CO9 se evalué como un indicador de la
actividad microbiana, la cual se cuantificé a través de la captura del COp9 liberado durante
el primer mes del proceso. Se llevé un control y registro del pH y humedad de los trata-
mientos, cada 15 dias durante los 3 meses del proceso de compostaje. Los datos fueron
recolectados en bitdcora de campo para posteriormente realizar un andlisis de varianza
(ANOVA) con el programa estadistico SAS 9.4 (Statistical Analysis System).

pH: El andlisis inicial mostro que la borra de café tuvo un pH de 5.75 y el estiércol
ovino de 8.59. El andlisis de varianza mostré diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos, el mayor pH se observo en el tratamiento con 25% de borra de café y 75%

de estiércol (T'3) con valores de 8.43%0.02. El estiércol fue un factor determinante sobre

Figura 1. Elaboracién de compostas con los diferentes tratamientos.
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el pH durante el proceso de compostaje lo que se reflejé en la composta como el producto
final (Figura 2).

Humedad (%): El analisis mostré un contenido de humedad del 71.8% en la borra de
café y 68.6% en el estiércol ovino. El analisis de varianza mostré diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos, el mayor porcentaje de humedad se encontré en el T1
obteniendo 68.16%0.47, tratamiento que correspondio a una mezcla de 75% borra de café
y un 25% estiércol ovino, esto se atribuye a la elevada proporcion de borra de café y su alta
capacidad de retencién de agua (Figura 3).

Temperatura (C): El analisis de varianza mostré diferencias estadisticas significati-
vas entre tratamientos, la mayor temperatura (°C) se observoé en el T'1 con 39.27+0.61,
el cual correspondié a la mezcla de 75% borra de café y 25% estiércol ovino. La alta
concentracion de la borra de café y sus propiedades fisicas y quimicas posiblemente in-
fluyeron de manera determinante en la descomposicion de los materiales organicos; la

grafica siguiente muestra la temperatura media durante todo el proceso de compostaje;
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Figura 2. Valores de pH de los diferentes tratamientos (T'1: 75% borra de caté-25% estiércol ovino, T2: 50%
borra de café-50% estiércol ovino, T3: 25% borra de café-75% estiércol ovino). Las barras sobre las columnas
indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (LSD, a=0.05).
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Figura 3. Contenido de humedad de los tratamientos (T'1: 75% borra de café-25% estiércol ovino, T2: 50%
borra de café-50% estiércol ovino, T3: 25% borra de café-75% estiércol ovino). Las barras sobre las columnas
indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (LSD, a=0.05).
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no obstante, se observo que el T1 fue el mas efectivo en alcanzar temperaturas mayores
a >45 °C durante cuatro dias, lo que permiti6 lograr la fase terméfila del proceso, esta
etapa es crucial para obtener un producto final saneado (libre de coliformes, semillas

de arvenses y fitopatégenos). En contraste al T2 y T3 que no superaron temperaturas
>40 °C (Figura 4).

Diéxido de carbono (CO9)

La medicién de los niveles de diéxido de carbono se realizé cada tercer dia duran-
te el primer mes del experimento. Los andlisis de varianza mostraron diferencias esta-
disticas significativas, la mayor concentracién de CO9 se encontré en el T'1 obteniendo
7.4676%0.050 de CO9 (Figura 5).

Analisis fisicos y quimicos de la composta final: respecto a las propiedades fisicas,
el T2 (50% borra de café y 50% estiércol ovino) presenté mayor densidad aparente (Cuadro

1), lo cual favorece la interaccién entre microrganismos y materia orgdnica, descomposi-
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Figura 4. Temperatura de los tratamientos (T1: 75 % borra de café-25 % estiércol ovino, T2: 50 % borra de
café-50 % estiércol ovino, T3: 25 % borra de café-75 % estiércol ovino) sobre la temperatura en el proceso de
compostaje. Las barras sobre las columnas indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos

(LSD, a=0.05).
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Figura 5. Emisiéon de Didxido de carbono de los tratamientos (T1: 75% borra de café-25% estiércol ovino,
T2: 50% borra de café-50% estiércol ovino, T3: 25% borra de café-75% estiércol ovino). Las barras sobre las
columnas indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (LSD, «=0.05).
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Cuadro 1. Andlisis fisicos y quimicos finales de los tratamientos.

Variable T1 T2 T3

pH 8.60 8.90 9.10
CE (dSm™) 4.00 6.30 7.00
MO (%) 48.40 35.50 18.30
N (%) 3.00 3.20 3.20
P (%) 1.30 1.40 1.70
K (%) 1.00 1.40 1.50
Ca (%) 1.80 2.40 2.70
Mg (%) 0.80 1.10 1.20
Na (%) 0.50 0.60 0.70
CIC (Cmoli4) kg ™)) 85.90 102.30 90.60
Fe (%) 0.50 0.40 0.40
Cu (mgkg™ ) 97.50 58.00 65.25
Zn (mg kg™ ") 53.00 24.25 58.50
Mn (mg kg~ ') 1226.50 1177.25 1371.25
B (mg kg™ 84.20 87.30 111.70
C:N 27.8 19.1 9.8

DA (gem ™) 0.60 0.70 0.60

Potencial de hidrogeno (pH), conductividad eléctrica (CE), materia orgdnica
(MO), nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio
(Na), capacidad de intercambio catiénico (CIC), fierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn),
manganeso (Mn), boro (B), relacién carbono nitrégeno (C:N), densidad aparente
(DA). T1: 75% borra de café-25% estiércol ovino, T2: 50% borra de café-50%
estiércol ovino, T3: 25% borra de café-75% estiércol ovino.

ci6n y mayor retencién de humedad, condiciones ptimas para el desarrollo de microrga-
nismos benéficos. Con relacion a las propiedades quimicas, el T3 (25% borra de café y 75%
estiércol ovino) presentd el mayor contenido de macronutrientes esenciales, por ejemplo:
1.7% de fosforo, 1.5% de potasio y 3.2% de nitrégeno, lo que sugiere una composta con bue-
nas caracteristicas nutrimentales para favorecer el desarrollo del cultivo; también mostré la
mejor conductividad eléctrica respecto a los demds tratamientos, obteniendo 7.0 dS m~!
y pH de 9.1. Esta condicién de alcalinidad sugiere su aplicacién en suelos dcidos (con pH
menor a 6); esto contribuira a amortiguar el pH y mejorard la disponibilidad de nutrientes;
al mismo tiempo que genera un entorno propicio para el crecimiento de poblaciones de
microorganismos benéficos en general. También ayudaria a reducir el riesgo de toxicidad
por aluminio, ya que en suelos dcidos con pH menores a 5.5 se incrementa la concentra-
cién de este elemento en la solucién del suelo y puede reducir la absorcién de nutrientes
tales como fosforo, potasio, calcio, magnesio, entre otros.

De acuerdo con los resultados de este trabajo, la seleccién del tratamiento dependera
del objetivo agronémico; mientras que, el T3 ofrece un mayor contenido de nutrientes,
el T2 garantiza una mayor densidad aparente. El T'1 destaca por alcanzar temperaturas
superiores a los 45 °C que asegura su inocuidad, ademads presenté la mejor relacion C:N

respecto a los demads tratamientos, obteniendo una C:N de 27:8. De acuerdo con la lite-
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ratura este valor se encuentra dentro del rango éptimo (25:1-30:1), lo que sugiere que un
adecuado control de los factores determinantes (humedad, temperatura, pH, tamano de
particula, otros) en el procesamiento y mineralizacion de la materia orgdnica mejora la
relacion G:N en los sustratos orgdnicos. Estos resultados aportan informacion importante
para los procesos de optimizacién del compostaje y su aplicacion en diferentes cultivos.
Como recomendacién final para el T2 y T3 es importante utilizar estiércol que no haya
sido almacenado por mas de 30 dias, asegurar una relacién C:N entre 20 y 30:1, un por-
centaje de humedad del material entre 60-65%, realizar pilas de compostaje con mds de

2 ton de material ya que esto incrementara las dimensiones de la pila y propiciard tem-

peraturas mayores a 45 °C, asegurando la eliminacién de microorganismos patégenos y

coliformes en general (Cuadro 1).
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