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RESUMEN

La presente investigacion se bas6 en la utilizacion de microorganismos
eficientes (ME) en el compostaje de pulpa de café, considerando que el café es
uno de los principales cultivos en Colombia que produce anualmente unos 11,4
millones de sacos de 60 kg de café verde y que en su proceso de beneficio
genera como subproducto mas de 2 millones de toneladas de pulpa fresca, los
cuales necesitan la implementacion de buenas practicas de manejo para evitar
problemas ambientales. Luego el propdsito del trabajo fue promover un mejor
aprovechamiento de la pulpa mediante el proceso de compostaje incluyendo el
uso de ME para disminuir el tiempo de descomposicién y mejorar la calidad del
compost. Para ello se llevaron a cabo las actividades de adecuacion del lugar,
construccion de las cajas composteras, ubicacién y posterior llenado con las
materias primas que hicieron parte del compost: pulpa de café (PC), gallinaza
(G) y ME. Durante la primera fase del proceso que duro dos meses se midio
humedad, temperatura y pH del compost, y se efectuaron volteos y riegos con
los ME semanalmente. Finalizada esta etapa se realiz6 un andlisis fisicoquimico
del material compostado, y se procedié a una segunda fase de la investigacion
evaluando la calidad del compost en chapolas de café durante la etapa de
almécigo.

Se empleo el disefio de bloques completos al azar con cuatro tratamientos T1:
testigo, T2: Degradex, T3: Aqua Clean, T4: ME caseros y tres repeticiones. Para
las variables temperatura, humedad y pH se realizé un analisis descriptivo a través
del tiempo. Para las demas variables se efectud un andlisis de varianza ANOVA
(P<0,05) y comparacion de medias el cual no mostré diferencias significativas
en ninguno de los tratamientos con respecto al testigo sin aplicacion de ME. Los
valores reportados por el andlisis fisicoquimico y las variables de respuesta se
encontraron dentro los rangos que exige la NTC 5167, por lo que, aunque no
hubo efecto de los tratamientos, a los dos meses se registré estabilidad en las
variables evaluadas y se obtuvo un compost con excelentes caracteristicas
fisicoquimicas. Por el contrario, el andlisis de varianza para la fase de evaluacion
en chapolas si mostro diferencias significativas y a partir de la prueba de promedios
TUKEY se pudo determinar que el mejor tratamiento fue T4, estadisticamente
similar al T3, y este resultado se asocio principalmente con su mayor variedad
de especies de ME que el T2 y el testigo.

PALABRAS CLAVES: Microorganismos eficientes; café; compost;
temperatura; humedad; pH.



ABSTRACT

The present research was based on the use of efficient microorganisms (EM) in the
composting process of coffee pulp, considering that coffee is one of the major crops
in Colombia that annually produces about 11,4 million 60 kg bags of green coffee
and that in its processing process generates more than 2 million tons of fresh pulp
as a by-product, which need the implementation of good management practices to
avoid environmental issues. Then, this study aimed to promote a better use of coffee
pulp through the composting process, including the use of efficient
microorganisms to reduce the decomposition time and to improve the compost
quality. For this end, the activities of site preparation, construction of the
composting boxes, location and subsequent filling with the raw materials that
were part of the compost: coffee pulp (CP), chicken manure (G) and efficient
microorganisms (EM) were carried out. During the first stage of the process,
which lasted two months, moisture, temperature and pH of the compost were
measured, and turning and watering with the EM were weekly carried out. At the
end of this stage, a physicochemical analysis of the composted material was
carried out, and a second phase of the research was carried out to evaluate the
guality of the compost in coffee new plants during the seedling stage.

A randomized complete block design was used with four treatments T1: control,
T2: Degradex, T3: Aqua Clean, T4: homemade EM and three replicates. For the
temperature, moisture and pH variables, a descriptive analysis was performed
over time. For the other variables, an analysis of variance ANOVA (P<0,05) and
comparison of means were carried out, which showed no significant differences
among treatments related to the control without application of EM. The values
reported by the physicochemical analysis and the response variables were
within the ranges required by NTC 5167, so that, although there was no
treatments effect, at two months there was stability in the variables evaluated
and a compost with excellent physicochemical characteristics was obtained. On
the other hand, the analysis of variance for the evaluation phase in coffee
seedlings did show significant differences and from the TUKEY averages test it
was possible to determine that the best treatment was T4, statistically similar to
T3, and this result was mainly associated with its greater variety of EM species
than T2 and the control.

KEY WORDS: Efficient microorganisms; coffee; compost; temperature;
moisture; pH.
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INTRODUCCION

El café es uno de los principales cultivos en Colombia cuya produccién anual en
el afo 2022 fue de 11,4 millones de sacos de 60 kg de café verde frente a los 12,4
millones de sacos puestos en mercados internacionales en el afio 2021 (FNC,
2022). De esta manera diferentes estudios demuestran que la produccion de pulpa
de café es de 2,25 ton/ha/afio lo que equivale a aproximadamente 2 millones de
toneladas en total a nivel nacional (Rodriguez, 2007; Cerquera, 2022). Es asi como
en las zonas cafeteras del pais se generan subproductos que con manejos
inadecuados resultan siendo altamente contaminantes para fuentes hidricas y
suelos y que ocasionan problemas ambientales con repercusiones sociales.
Con el objetivo de mitigar estos impactos negativos, algunos productores han
optado por alternativas como el compostaje de subproductos de cosecha (pulpa
de café) buscando también contribuir en otros aspectos como la disminucion de
costos de produccién asociada al alza reciente de precios en los insumos
requeridos para el cultivo, ya que el manejo inadecuado de estos subproductos
puede traer consigo problemas bioldégicos, ambientales, fitosanitarios y
contaminacion cruzada (Vasquez et al., 2010; Imbacuan & Valencia, 2021).

El enriquecimiento del compost se puede lograr mediante la incorporacién de
diferentes subproductos agricolas y pecuarios presentes en la finca como la
gallinaza, cuya composicién nutricional aumenta la calidad del producto obtenido
y mejora la capacidad de retencién de agua en el suelo (Vargas & Pérez, 2018;
Villanueva, 2018). En la busqueda de brindar al proceso de compostaje
alternativas que permitan mejorar su calidad y que sean accesibles para el
productor, se ha incluido la incorporacion de ME que traen consigo mdltiples
beneficios como la disminucion del tiempo de descomposicion, ya que mediante
sus procesos metabdlicos permiten la degradacién rapida de los componentes
gue hacen parte del compost, y el mejoramiento de las caracteristicas fisicas,
guimicas y biologicas del producto final que al ser reincorporado al suelo
también contribuye con el enriquecimiento de nutrientes y el equilibrio
microbioldgico de este (Meléndrez & Sanchez, 2019).

El propdsito del presente estudio fue evaluar alternativas mediante el uso de ME
durante el proceso de compostaje de pulpa de café, validando la calidad del
compost, su adecuado manejo y utilizacion en plantulas de café. Para ello se
planteo evaluar el efecto de ME sobre el compostaje de pulpa de café y gallinaza,
cuantificar el tiempo de descomposicion de subproductos agropecuarios (pulpa
de café y gallinaza) mediante la incorporacion de ME y determinar la
composicion nutricional del material inicial sin compostar y del material final
mediante un analisis fisicoquimico.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1 LOCALIZACION.

La etapa experimental se llevo a cabo en las instalaciones de SUPRACAFE
localizado en las coordenadas 2°35'13.3"N 76°33'04.8"W a 13 kilbmetros de
Popayan, en el sector de La Venta-Cajibio (figura 1), a 1793 msnm, con una
temperatura que varia entre14-24°C y con precipitaciones promedio anuales de
2230 mm (Tecnicafée, 2023).

Figura 1. Localizacion del sitio de ensayo.
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1.2 MARCO TEORICO.

1.2.1 Caficultura a nivel mundial. Uno de los productos agricolas de mayor
importancia econdmica a nivel mundial es el café, puesto que genera ingresos
anuales mayores a USD $15 mil millones para los paises exportadores, ademas
brinda una fuente de trabajo a mas de 20 millones de personas en el mundo (CATIE,
2021). Envios totales de todas las formas de café durante el afio cafetero 2020/21
ascendieron a 129,03 millones de sacos, un aumento del 1,3% en comparacion con
los 127,36 millones de sacos durante el afio cafetero 2019/20 (ICO, 2021).

1.2.2 Caficultura en Colombia. La produccion anual que presento el pais en el
afo 2022 fue de 11,4 millones de sacos de 60 kg de café verde frente a los 12,4
millones de sacos puestos en mercados internacionales en el afio 2021, lo que
equivale a 12% menos que los producidos en el afio anterior (FNC, 2022). Por el
lado de las exportaciones de café entre el afio 2009-2019 crecieron un 82,2%. Cerca
del 92% de la produccion nacional se destina al mercado internacional y solamente

16



el 8% va al consumo interno. Estados Unidos es el principal pais de destino de las
exportaciones con una participacion de 43,7%. Por otra parte, las importaciones han
crecido en un 34,2% en los ultimos 10 afios. Solo en 2018 se multiplicaron por 2,6
veces con respecto a 2017. En ese afio, los mayores volumenes se importaron de
Peru (37%), Honduras (27%) y Brasil (26%), mientras que en 2019 el 63,5% de las
importaciones provinieron de Brasil (MADR, 2021).

1.2.3 Generalidades del café. El café, es un arbusto perteneciente a la familia
de las Rubiaceas, se encuentra constituido por 500 géneros y mas de 6000
especies. En cuanto a su botanica, esta planta presenta hojas brillantes y
alargadas, y sus flores son parecidas al jazmin, de color blanco (Ruiz, 2017). La
floracion es un indicador de la producciéon y la forma como se distribuye la
cosecha a lo largo del afio; el desarrollo de las flores se ve determinado
principalmente por las condiciones ambientales de cada regién, es un proceso
gue generalmente inicia 4 a 5 meses antes de que se presente la antesis, el fruto
también denominado cereza es globular, tiene peciolo corto, presenta longitud de
10-15 mm y didmetro de 11,5-14,5 mm; el desarrollo del fruto puede durar entre
180-330 dias dependiendo de la variedad y condiciones ambientales (Pefiuela
et al., 2013).

1.2.4 Subproductos del beneficio del café. El café es uno de los sectores de
mayor importancia econémica a pesar de que después de su proceso de
beneficio generalmente solo se ve aprovechado un 5% y el 95% restante es
generado en residuos que si no tienen una correcta disposicion final incurren en
probleméticas como la contaminacién ambiental (Serna et al., 2018). Los
subproductos que se generan en el proceso de beneficio son mucilago, cisco,
borra, ripios, café deteriorado y la pulpa que es el primer producto que se obtiene
en el procesamiento del fruto dentro del proceso de despulpado. Segun datos
reportados por Cenicafé esta representa alrededor de 43,58% en base humeda
del peso del fruto fresco, y ademas su promedio de produccion es de 2,5
ton/ha/afo, siendo uno de los residuos qué mayor contaminacion podria generar
Si no se realiza una adecuada disposicion (Restrepo & Villa, 2020).

1.2.4.1 Caracteristicas de la pulpa de café. La pulpa de café es también
denominada mesocarpio y se ubica debajo del pericarpio, su textura es fibrosa,
presenta coloraciéon amarillenta y su sabor es dulce. Se obtiene mediante el
beneficio humedo del fruto de café, se considera el principal subproducto de
dicho proceso, considerando que por cada kilogramo de cereza se obtienen 430
gramos de pulpa aproximadamente (Martinez et al.,2019). Segun Avilés, 2018
la pulpa de café cuenta con buena composicion nutricional (cuadro 1) lo que
hace de ella un subproducto con grandes cualidades para ser aprovechado en
procesos como por ejemplo el compostaje.
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Cuadro 1. Contenido nutricional de la pulpa de café, adaptado de Avilés, 2018.

ELEMENTO RANGO DE CONCENTRACION
Nitrogeno 1,6-3%
Fésforo 0,17 - 0,19 %
Potasio 2,60 - 3,37 %
Calcio 1,2-21%
Magnesio 0,24 - 0,31 %
Hierro 16,00 - 47,86 ppm
Manganeso 72,80 - 112,4 ppm
Zinc 32,20 - 40,50 ppm
Cobre 23,00 ppm
Relacién C/N 16 a 20

1.2.5 Alternativas complementarias. Dentro del sector agropecuario se generan
diferentes subproductos que en conjunto pueden representar importantes
alternativas para la nutricion de los cultivos y de igual forma para poder equilibrar
mezclas cuando dichos residuos se someten a proceso de descomposicion,
como es el caso del compost.

1.2.5.1 Gallinaza. Este subproducto pecuario representa la principal fuente de
nitrégeno en la fabricacion de abonos organicos, dentro de sus principales
aportes y beneficios se encuentra mejorar las caracteristicas de fertilidad del
suelo con nutrientes entre los principales fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro,
manganeso, zinc, cobre y boro, dado lo anterior su aporte nutricional contribuye
ademas en la mejora de condiciones fisicas del suelo que lo caracterizan por ser
un abono organico de alta calidad (Diaz et al., 2015) como se muestra en el
cuadro 2.

Cuadro 2. Contenido nutricional de la gallinaza segun diferentes autores.

Autores N P K Ca | Mg Na | pH | Hume | Relac
% % % % dad C/N
%
Demera, 4,00 | 2,60 | 2,30 | 9,50 | 0,80 | 0,30 | 7,9 - -
2019 % %
Cantareroy | 1,62 | 2,15 | 0,24 | 0,45 | 0,25 - - - 3,2
Martinez, ppm | ppm
2002
Estrada, 2005 | 2,02 | 3,60 | 0,89 - - - 8 34,8 12,1
Sanchez, 3,00 | 1,24 | 2,73 - - 0,13 | 7,52 | 19,9 12,6
2018
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1.2.6 Compostaje. El compostaje es una de las formas de controlar el uso definitivo
de residuos y de subproductos que se generan en los diferentes procesos de
produccion agropecuaria; su objetivo principal es transformar dichos residuos
en materiales biolégicamente estables mediante un proceso de descomposicion
hasta la obtencion del producto final, en este caso compost, que actuara de
diferentes maneras ejerciendo grandes ventajas dentro de los sistemas
productivos. Como ejemplo se mencionan la mejora de condiciones fisicas de
los suelos degradados, aumento en la fertilidad de los mismos y a nivel general
la contribucion con el medio ambiente por la disminucion de productos que
pueden resultar toxicos, y por el aprovechamiento mismo de recursos que evitan
la contaminacion de fuentes hidricas, suelos, biodiversidad y ecosistemas
(Bailon & Florida, 2021).

Como se muestra en la figura 2, el proceso de compostaje resulta de la
interaccién entre restos organicos, microorganismos, aireacion y produccion de
calor, cuya influencia es de vital importancia en la eficiencia del proceso y en la
intervencion que se debarealizar para controlar las variables que puedan
afectarlo. Los elementos claves del proceso son diversas poblaciones microbianas
constituidas por bacterias, hongos y actinomicetos los cuales cumplen el papel de
degradar la materia organica en presencia de oxigeno liberando gases, agua y
calor resultado del metabolismo microbiano y generando un producto estable
(Moreno & Moral, 2008). Es decir que el compostaje inicia su funcionamiento
cuando se agregan las materias primas y asi los microorganismos procesan
subproductos segun su actividad; al final del proceso se logra una serie de
compuestos que pueden ser utilizados en diversas actividades del sector agricola
por organismos mas complejos como las plantas (Sherman, 1999).

Figura 2. Dinamica del proceso de compostaje.

CO, @

eOMPCSTIELES COMPOSTAJE composT

Rulpaidercalé. galinaz Control de variables: Producto estable, inocuo
Temperatura, humedad, y de calidad de acuerdo a
pH, aireacién (volteos) la NTC 5167
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1.2.6.1 Fases del compostaje. Como se evidencia en la figura 3, las etapas que
comprende el proceso de compostaje se definen por variaciones de
temperatura, y se clasifican en tres etapas mas la maduracion del producto
(Roman et al., 2013).

Figura 3. Fases del compostaje de acuerdo con la evolucion de temperatura.
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Fuente: FAO, 2013

Fase mesoéfila: es la fase inicial del proceso, se caracteriza por la presencia de
bacterias y hongos (Valderrama, 2013). En un principio el rango de temperatura
se encuentra en valores medioambientales, puede durar entre dos y ocho dias
y Se caracteriza por aumentos considerables de temperatura hasta de 45°C por la
accion microbiana y disminucién de pH hasta cerca de 4 o 4,5 debido a que se
presenta descomposicion de compuestos solubles como azucares y la
producciéon de acidos organicos (Bohorquez, 2019). Ademas, se presenta
liberacion de CO2y H20 lo que provoca la reduccion del contenido de carbono
aumentando el porcentaje de la fraccidon mineral (Roman et al., 2013).

Fase termofila: una vez el material alcanza temperaturas mayores a 45°C se
reemplazan los microorganismos mesofilos por aquellos cuya condicion natural
de crecimiento es a mayores temperaturas y que actian en la degradacién de
fuentes de carbono mas complejas como celulosa y lignina. El nitrogeno se
convierte en amoniaco por accién de los microorganismos lo que ocasiona el
aumento de pH, y una vez que la temperatura llega a 60°C comienzan a actuar
algunas bacterias que producen esporas y actinobacterias las cuales contindan
en la descomposicion de derivados de carbono complejos, ceras vy
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hemicelulosas. Esta es una fase que puede durar desde unos dias hasta meses
considerando diversos parametros medioambientales y del material de partida
y se alcanzan temperaturas de hasta 70°C. Esta etapa se califica también como
de higienizacion pues las altas temperaturas permiten la destruccion de
bacterias contaminantes como Eschericha coli y Salmonella spp (Bohérquez, 2019;
Roman et al., 2013).

Fase de enfriamiento: en este momento se agotan las fuentes de Carbono y
Nitrogeno en el material y se presenta un descenso de temperatura entre 40-45
°C; la desintegracion de polimeros como la celulosa continua y al producirse el
descenso de temperatura se puede presentar la aparicion de hongos notorios;
de igual forma los microorganismos mesofilos dan inicio nuevamente a su
actividad produciéndose un descenso de pH a veces poco apreciable. Es una
etapa que puede durar varias semanas (Imbacuan & Valencia, 2021).

Maduracion: es una etapa que dura algunos meses con temperatura ambiente
y exhibe reacciones para la formacién de acidos humicos y fulvicos. Es un periodo
de fermentacion lenta en la cual la parte menos biodegradable de la materia
organica se va descomponiendo, la temperatura va disminuyendo lentamente al
igual que la actividad de las bacterias, y se produce la colonizacién del compost
por organismos y microorganismos que contribuyen a la descomposiciéon de las
partes menos biodegradables del producto o residuo (Roman et al., 2013). Se
puede percibir el olor caracteristico a tierra organica fresca debido a que se
eleva la cantidad de actinomicetos (Canet, 2007).

1.2.6.2 Factores que influyen en el proceso de compostaje. En el proceso de
transformacién aerobia de materiales organicos influyen agentes microbianos
como bacterias y hongos y por ende también otros factores quimicos, fisicos,
biolégicos y ambientales que se encuentran directamente relacionados con el
metabolismo de los microorganismos involucrados (Bohérquez, 2019).

Temperatura: la fase inicial del proceso inicia con temperatura ambiente, puede
llegar hasta 65°C para finalmente estabilizarse en los rangos de temperatura
ambiental cuando completa la fase de maduraciéon (Roman et al., 2013). En
rangos de temperaturas muy altas muchos microorganismos benéficos pueden
morir o pueden dejar de actuar (Cajahuanca, 2016).

pH: es un factor que puede variar dependiendo del material con que se trabaje
y también de la fase en la que se encuentre el proceso. En la primera fase es
normalque se presente acidez debido a la formacion de acidos organicos,
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seguidamente en la fase termdfila se puede alcalinizar porque se efectua la
conversion de amonio en amoniaco y una vez finalizado el proceso se presentan
valores muy cercanos al neutro (Roman et al.,2013).

Tamafo de particula: se considera importante mencionar que particulas muy
pequefas favorecen la compactacion del material empleado y también la
descomposicion anaerobia (Moran y Naranjo, 2013). Siendo este uno de los
parametros que se encuentra relacionado con la densidad del material, aireacion
de la pila y la actividad microbiana lo que define la facilidad de acceder al
sustrato, el tamafio ideal al momento de iniciar debe estar entre 1-5 cm (Roman
et al., 2013; Borja, 2018). Este es un factor de vital importancia puesto que la
actividad microbiana se lleva a cabo en la superficie de las particulas, pero este
no debe ser ni muy grueso ni muy fino, dado que si es muy fino se pueden
presentar riesgos de compactacion y por tanto afecta la aireacion del proceso y
en caso contrario, si la particula es muy grande la fermentacion aerdbica se
llevaria a cabo solo en la superficie de estas (Acosta & Peralta, 2015). El tamafio
de particula es determinante para mantener un Optimo balance en el
mantenimiento de una adecuada porosidad, indispensable para mantener buena
aireacion en el material (Campitelli et al., 2014).

Humedad: igualmente es un parametro estrechamente relacionado con los
microorganismos puesto que utilizan el agua como medio para transportar los
nutrientes y elementos energéticos mediante la membrana celular, y su nivel
Optimo se situa en 55% (Roman et al., 2013). Cabe resaltar que al presentarse
rangos elevados de humedad el agua pasara a ocupar todos los poros
convirtiéndose en un proceso anaerdbico provocando putrefaccién de la materia
organica y en caso contrario si se presentan contenidos de humedad muy
bajos la accion de los microorganismos es mas lenta, tornando el proceso mas
largo (Cajahuanca, 2016).

Oxigeno: por ser un proceso aerdbico se debe mantener adecuada aireacion
gue permita la respiracién de los microorganismos, de igual manera prevenir
gue el material se compacte o se encharque, por lo que el nivel 6ptimo de
oxigeno se encuentra en 10% (Roman et al., 2013). Por otra parte, la aireacion
es empleada por los hongos y las bacterias para poder desarrollarse y ejecutar
sus funciones y también para que se presente la liberacion de anhidrido
carbénico (Naranjo, 2013).

Relacion C/N: los dos componentes basicos de la materia organica son el
carbono y el nitrégeno, y por esta razdn debe existir una relacion equilibrada de
estos dos elementos para que se obtenga un buen compost. A pesar de que
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varia dependiendo de los componentes que integraran el material y su duracion,
se considera 6ptima una relacioén inicial de 25-35:1, en el caso de la pulpa de
café se considera un rango Optimo de 16-20:1 y en gallinaza de 12,6 (Galindo,
2018). Si los valores son menores al rango Optimo se produce pérdida de
nitrogeno en forma de amonio y en caso contrario el proceso se prolonga
viéndose en la necesidad de adicionarlo (Borja, 2018).

1.2.6.3 Calidad del compost. Un compost bien elaborado cuenta con
caracteristicas en las cuales el Carbono y Nitrdgeno se encuentren en equilibrio
nutricional (Mendoza, 2009). Al finalizar sus fases de descomposicion y después de
un buen manejo se debe obtener un material de color marrén oscuro, que mejore
las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo, contribuyendo a disminuir
el empleo de fertilizantes quimicos sin que la capacidad de produccién y rendimiento
de los cultivos se afecte de forma significativa (Crespo et al., 2018).

1.2.7 Norma Técnica Colombiana 5167. Esta norma tiene por objeto establecer
los requisitos que deben cumplir y los ensayos a los cuales deben ser sometidos los
productos organicos que serdn usados como abonos o fertilizantes y como
enmiendas del suelo. Esta caracteriza algunos parametros entre los que se
encuentran: humedad, carbono organico oxidable y elementos mayores N, P, K
estableciendo de esta manera limites y rangos 6ptimos ideales en un compost de
buena calidad como se observa en el cuadro 3 (ICONTEC, 2011).

Cuadro 3. Calidad del compost segun NTC 5167/2011.

INDICADOR NTC 5167
Humedad 20-35%
Cenizas Max. 60%
pH 4a9
MO Min. 15%
N >1%
P20s5 >1%
Ca >1%
Mg >1%
K >1%

Esta norma reglamenta los limitantes actuales para el uso de materiales
organicos, los parametros fisicoquimicos de los analisis de las muestras del
material organico, limites maximos de metales pesados y enuncia algunos
parametros para los analisis microbiolégicos (Puerta, 2004).
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1.2.8 Microrganismos eficientes (ME). Son también llamados microorganismos
efectivos, y son un cultivo mixto o grupo de microorganismos benéficos, dentro
del cual se encuentran bacterias fotosintéticas y productoras de éacido lactico,
levaduras, hongos fermentadores y actinomicetos. Estos cumplen diversas
funciones y pueden ser aplicados en forma diversa. Por ejemplo, como
inoculante para incrementar la diversidad microbiana de los suelos, disminuir el
tiempo de descomposicion de subproductos, obtener materiales enriquecidos
con nutrientes, contribuir en la restauracion del equilibrio microbioldgico del
suelo y a su vez aumentar la calidad y salud de los mismos, asi como
incrementar la productividad y rendimiento de los cultivos (Meléndrez &
Sanchez, 2019). La interrelacion ME -compost promueve la rapida degradacion
aerobia de los subproductos con los que se lleve a cabo el proceso, y disminuyen
el tiempo de compostaje lo cual puede resultar beneficioso para el productor
(Garcia, 2018).

1.2.8.1 ME en compostaje. En la actualidad existen diferentes formas o
alternativas estratégicas que permiten mejorar el aprovechamiento de residuos;
entre estas se encuentra el uso de ME que intervienen en la degradacion de
materia organica, entre los cuales se encuentran microorganismos benéficos que
pueden ser aerbdbicos y anaerdbicos y que efectian funciones distintas que
aportan en la descomposicion de componentes organicos (Meléndrez &
Sanchez, 2019). El objetivo principal de la inoculacion de ME en la compostera
es reducir el tiempo de elaboracion y obtencién de abono organico que pueda ser
aprovechado en diferentes procesos del sector agropecuario. Entre las ventajas
de este proceso se destacan el aumento acelerado de temperatura, la
transformacion aerébica de compuestos organicos, evita la descomposiciéon de
materia organica por oxidacion y reduce malos olores, y ademas previene la
presencia de insectos vectores dado que ya no contaran con las condiciones
adecuadas para desarrollarse; adicionalmente la eficiencia de materia organica
como fertilizante aumenta debido a que dentro del proceso de fermentacién se
efectia la liberacion y sintesis de sustancias como por ejemplo enzimas,
aminodcidos, vitaminas, sustancias bioactivas, hormonas y minerales solubles,
gue al ser empleados en la nutricibn de los suelos conlleva también al
mejoramiento de propiedades quimicas, fisicas y biolégicas del mismo (Soriano,
2016). En general diversas investigaciones demuestran que la incorporacion de
ME en el proceso de compostaje estimula el crecimiento de las plantas y la
fertilidad del suelo, constituyen un producto bioaumentado que ayuda a equilibrar
el suministro de nutrientes y a reducir el costo de produccion de los cultivos, se
ha demostrado que la inoculacion de ME con el compostaje contribuye en el
aumento de la tasa de descomposicion de la materia organica, reduce el tiempo
de maduracién del compost y contribuye a mejorar la calidad del producto que
se obtiene (Wei et al., 2007; Sharma et al., 2017).
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1.2.8.2 Grupos representativos de ME. Los microorganismos eficientes agrupan
gran diversidad microbiana, pero son cinco los grupos representativos, entre ellos
se encuentran: bacterias acido lacticas, bacterias fotosintéticas, levaduras,
actinomicetos y hongos filamentosos con capacidad fermentativa (Morocho & Leiva,
2019).

Bacterias acido lacticas: son microorganismos que se caracterizan por la
produccion de &cido lactico a partir de carbohidratos, esto es de gran importancia
en los procesos de descomposicion de materiales organicos ya que mediante la
accion del acido lactico permiten suprimir microorganismos patogenos y contribuir
con la descomposicién de materiales como lignina y celulosa (Inga, 2018). Ademas,
cuentan con caracteristicas que hacen de ellas exclusivas con particularidades que
otras no podrian tener, ejemplo de ello es su capacidad de sobrevivir en diferentes
rangos de pH pudiendo crecer en pH bajos como 3,2 a valores altos como 9,6
aunque la mayoria crece entre 4 y 4,5 (Morocho & Leiva, 2019).

Bacterias fotosintéticas: estas bacterias transforman las sustancias que generan
olores desagradables como metano en acidos organicos que no producen mal olor
(Inga, 2018). Mediante su aplicacion se logra el incremento de poblaciones de
microorganismos en el suelo, se promueve el desarrollo de aquellos
microorganismos benéficos y se logra una mayor abundancia de microflora del
suelo (Mendoza, 2009).

Levaduras: son hongos unicelulares, de facil manipulacion y crecimiento
rapido, entre los cuales Saccharomyces cerevisiae es considerada la levadura
mas importante para la humanidad tanto por su utilizacion como por su intenso
estudio a nivel celular y molecular. Las levaduras contribuyen en la fermentacion
de la materia organica, cuentan con importante composicién de vitaminas y
aminoacidos, y cumplen importantes funciones en la producciéon de sustancias
antimicrobiales requeridas por las plantas para su crecimiento a partir de los
aminoacidos y azucares que son secretados por las bacterias fototropicas,
materia organica y raices de las plantas (Valdivieso, 2013; Inga, 2018).

Actinomicetos: son organismos filamentosos que guardan cierta similitud con
los hongos, cumplen importantes funciones en procesos de compostaje y formacion
de los suelos (Vurukonda et al., 2018). Asi mismo, contribuyen en el control de
patdgenos y son agentes promotores de crecimiento de las plantas (Chaurasia
etal., 2018).
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Hongos filamentosos con capacidad fermentativa: entre sus principales
bondades se encuentran la contribucion en procesos de mineralizacidén del carbono
organico del suelo, son antagdnicos de especies fitopatdgenas y tienen
capacidad de multiplicarse de forma rapida en diferentes condiciones (Yang et
al.,, 2017). Entre las especies representativas se encuentran Aspergillus y
Penicillum que actian descomponiendo de forma mas rpida la materia
organica (Condor et al., 2007).

1.2.9 Aplicacién de compost. La elaboracion y aplicacion de compost en
particular es una forma estratégica de mejorar el contenido de materia organica
en el suelo porque proporciona la posibilidad de transformar los residuos
organicos en insumos para la produccion agricola (Roman et al., 2013).

1.2.10 Almacigo. La fase de almacigo comprende desde el trasplante de la chapola
en la bolsa hasta la siembra en campo, y dura unos seis meses, tiempo que se
considera 6ptimo para que las plantulas se desarrollen y pueden ser llevadas al
sitio definitivo donde creceran y terminaran su ciclo de cultivo (Sadeghian, 2008).

1.2.10.1 Integracion de compost en alméacigos de café. La implementacion de
compost en almacigos ha demostrado importantes resultados en el desarrollo de las
plantas. Estudios han corroborado el efecto positivo sobre el estado fitosanitario
de las plantas lo que incide en la disminucién de costos de produccion
(Camacho, 2019). La incorporacién de compost en almacigos de café mejora
hasta en 70% el crecimiento de las plantas (Rosenani et al., 2016), asi mismo
investigaciones desarrolladas por CENICAFE demuestran que la incorporacion
de fuentes organicas contribuye con el incremento en el peso seco de las plantas
(Avila et al., 2007). Al respecto, Posada & Osorio (2003) obtuvieron incrementos
de hasta 150% y Camacho (2019), de més del 200% de peso seco.

En cuanto al desarrollo foliar, Camacho (2019) también determind que aplicar
compost en fase de almacigo de café aument6 el desarrollo entre 200 y 365%
con respecto al testigo que no contaba con ninguna fuente organica, asociado
con un aumento de la capacidad fotosintética que puede traducirse en mejoras
en la productividad misma del cultivo. De esta manera se ha demostrado que la
incorporacion de compost en la elaboracion de alméacigos representa una alternativa
confiable y que ha sido validada cientificamente.

1.2.10.2 Establecimiento del almacigo. Para el establecimiento del almacigo se
debe tener en cuenta que se haga en un terreno plano de facil acceso para
facilitar las labores del cultivo y el monitoreo constante, y que el lugar esté
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protegido de agentes que puedan causar dafios; el tamafio de la bolsa
recomendado es de 17cm x 23cm con una capacidad aproximada de 2 kg de
sustrato cuya proporcion debe ser 3 partes de suelo por 1 de material organico
(3:1) (Farfan et al., 2015).

Varios estudios realizados en Cenicafé citados por Gaitan et al. (2013) en el Manual
Cafetero Colombiano coinciden en afirmar que el uso de proporciones 3:1 de tierra
y abonos organicos, entre ellos pulpa de café descompuesta, favorece el desarrollo
de las plantulas en el almacigo, ya que la pulpa contribuye con buenas cantidades
de nutrientes que aumentan el crecimiento y peso fresco de la planta.

1.2.10.3 Requerimientos nutricionales del almacigo de café. Las plantas de café
en etapa de almacigo requieren de los 16 elementos nutricionales esenciales entre
los que se encuentran los que obtiene del agua y del aire C, H, O», los elementos
primarios (N, P, K), secundarios (Ca, Mg, S) y menores (Zn, Cu, B, Fe, Mn, Cl,
Mo) que son extraidos del suelo mediante su sistema radicular y algunos
absorbidos por el sistema foliar. También se considera que la nutricion de las
plantas depende en gran medida de las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del sustrato en que se establece la chapola, por lo que se debe buscar
el equilibrio para evitar deficiencias nutricionales consecuencia del bajo
suministro o en su defecto exceso de nutrientes lo que puede llevar a producir
guema de las plantas en crecimiento (Chaves, 2013).

1.3 MARCO HISTORICO.

1.3.1 Antecedentes. A continuacion, se presentan algunos estudios realizados
a nivel nacional e internacional en los cuales se utilizaron ME en la elaboracion
de compostaje de pulpa de café y el efecto del material obtenido en el cultivo.

1.3.1.1 Estudios a nivel internacional. Peceros (2020) en Satipo-Peru evalué el
efecto de diferentes dosis de compost de pulpa de café variedad Catuai en
plantulas en etapa de almacigo, probando 5 dosis (0, 5, 10, 20 y 40%) y 3
repeticiones. La aplicacién de 20% de compost mejoré la altura de planta, diametro
del tallo, area foliar, nimero de hojas y peso de los tallos y hojas; en la dosis del
40% los resultados no fueron favorables en diametro del tallo, pero favorecio el
peso de raiz y en cuanto a las demas variables no se reportaron resultados
significativos, la dosis que mejores rendimientos mostré en plantulas de café fue
de 24,6% de compost.
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En la region de Monteverde, Costa Rica con el objetivo de desarrollar un sistema de
biofertilizacibn orgénica para almacigo de café ajustado a las condiciones y
necesidades de los caficultores, se prepararon diferentes tipos de compost
utilizando residuos biomasicos locales, microrganismos de montafia y lodos
digeridos de biodigestor, ademas de evaluar parametros de calidad en laboratorio y
el efecto del compost en el desarrollo de alméacigos de café. Los resultados
mostraron que el sistema cumplié con los parametros del proceso de compostaje,
obteniendo un producto de 6ptima calidad con mayor concentracion de nutrientes
gue mejoro el crecimiento del almacigo de café, pues el sistema de biofertilizacion
produjo plantulas que lograron un desarrollo de mas de un 200% de peso seco en
comparacion con las que no recibieron ningun tipo de fertilizacion, ademas mejoro
el estado fitosanitario de las plantas y redujo costos de produccion versus la
fertilizacion convencional (Camacho, 2019).

En Huanuco, Peru se llevo a cabo un estudio con el objetivo de optimizar el manejo
de residuos biomasicos locales de la central hidroeléctrica de Chaglla empleando la
técnica de compostaje con la utilizacion de ME (Saccharomyces cerevisiae,
Aspergillus sp., Lactobacillus sp.); para ello se emple6 como fuente de variacion
diferentes dosis de microorganismos (0, 5, 10 y 20 litros) realizando seguimiento de
las variables temperatura, humedad y pH durante el proceso. Los resultados
determinaron que la dosis de 20 litros permiti6 descomponer la mayor cantidad de
residuos organicos y en general la incorporacion de ME acelero el proceso de
compostaje, ademas de reducir malos olores, disminuir costos de produccién y ser
una alternativa eficiente al obtener un compost rico en micro y macronutrientes
(Cajahuanca, 2016).

1.3.1.2 Estudios a nivel nacional. Dada la problemética por la generacién de
residuos emanados de restaurantes y hogares del municipio de Villavicencio y los
consecuentes problemas de contaminacion, se llevé a cabo la produccion de abono
organico a partir de residuos sélidos mezclados con ME con el fin de evaluar su
eficiencia. El estudio demostré que estos microorganismos aceleran la degradacién
de los residuos en funcién de los factores que influyen en su proceso, y que son una
forma sencilla de obtener un material organico econémico y accesible para el
productor. Por otro lado, evidenciaron que el aserrin de madera tarda mas tiempo
en ser degradado por los microorganismos (Camacho y Rojas, 2016).

En el municipio de Yotoco, Valle del Cauca evaluaron alternativas para el
compostaje de pulpa de café mezclada con otros residuos organicos (residuos
domésticos, pollinaza y vastago de platano) con la aplicacién de un inoculo microbial
compuesto por hongos y bacterias descomponedores; la evaluacion se realiz6
durante 16 semanas, en las cuales se midieron las variables humedad, temperatura
y pH. En los resultados los investigadores obtuvieron compost optimo y definieron
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que el vastago de platano fue la opcion mas factible por ser junto con la pulpa de
café residuos de facil acceso en la region, y que su adecuado manejo permite
generar impactos positivos ambientales y econémicos (Imbacuan y Valencia, 2021).

En la subestacion Experimental Santander de Cenicafé con el objeto de acelerar
el proceso de compostaje de pulpa de café mediante la inoculacion de
microorganismos nativos se realizO su aislamiento para seleccionar los
consorcios a ensayar en cuatro biopilas de 175 kg cada una mas el tratamiento
testigo. Se aplicaron concentrados bacterianos y se realizaron volteos a los 1,
10, 20y 30 dias, ademas la medicion de variables (temperatura, humedad y pH)
y evaluacion de parametros fisico-quimicos. Se determind que el uso de
microorganismos nativos de la pulpa de café disminuyo el tiempo de
descomposicion, que el abono organico obtenido logro la calidad sanitaria
exigida por la NTC 5167, lo cual permite ser utilizado en el cultivo de café,
reducir los costos de produccidon y conservar las zonas cafeteras del pais
(Vasquez et al., 2010).

En Pitalito, Huila se llevd a cabo una investigaciébn orientada al uso de
microorganismos de montafia (MM) en el compostaje de pulpa de café, los cuales
fueron activados en 200 litros de agua y aplicados a 2000 kg de pulpa, realizando
un solo volteo 30 dias después de suministrados los microorganismos. Los
resultados indican que la incorporacién de MM redujo el tiempo de descomposicion
a 45 dias obteniendo un producto con mayor contenido de nutrientes,
constituyéndose en una opcion rentable para el productor y amigable con el
ambiente al disminuir malos olores y promover la disposicion controlada de grandes
volumenes de pulpa generados en fincas cafeteras de la localidad (Cuellar, 2022).
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2. METODOLOGIA

2.1 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO.

2.1.1 Localizacion. El desarrollo de la investigacion se llevd a cabo en la
compostera de Supracafé ubicada en la vereda La Venta, municipio de Cajibio.

2.1.2 Determinacion de parametros fisico-quimicos de las materias primas.
Inicialmente se recolectaron muestras de pulpa de café y gallinaza a utilizar en el
proceso y se enviaron al laboratorio Multilab para su analisis fisico quimico; asi
mismo en el laboratorio de Biotecnologia de la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad del Cauca se determiné el porcentaje de humedad mediante el método
gravimétrico (diferencia de peso) siguiendo la metodologia de Tortosa (2020) con el
propésito de establecer las cantidades a emplear en el estudio. Para esta
determinacion se desarrollaron los siguientes pasos: 1) Recoleccion de muestras,
2) Disposicion de las muestras en cajas de Petri, 3) Pesaje en balanza analitica
(frescas), 4) Secado de muestras en horno a 60°C durante 72 horas, 5) Pesaje de
muestras (secas), 6) Estimacion de humedad por diferencia de peso (Ecuacién 1)
(figura 4).

Peso inicial — Peso final
% de humedad = Poso inicial * 100

Ec. 1

Figura 4. Prueba de humedad. A) Muestra de gallinaza. B) Pesaje de muestras.

—

2.1.3 Construccion de cajas composteras. Con ayuda de materiales como
madera, puntillas, alambre y demas herramientas necesarias se realiz6 la
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construccion de 12 cajas composteras de dimensiones 70 cm de ancho, 70 cm
de largo y 70cm de alto (Figura 5), dejando espacios de 1 cm entre las tablas
para la toma de datos a dos alturas de la pila (23cm y 46¢cm).

Figura 5. Construccion de las 12 cajas composteras. A) Elaboraciéon de las cajas.
B) Medidas de las cajas.

2.1.4 Obtencién de ME. En la figura 6 se muestran los productos Aqua Clean y
Degradex que corresponden a microorganismos comerciales obtenidos por
donacion de la compafiia Blue Planet y en almacenes agropecuarios. El Degradex
es un inoculante biolégico elaborado a base de enzimas y microorganismos,
gue actuan degradando los compuestos organicos y las grasas. El Aqua Clean
es un complejo bacteriolégico de especies multifuncionales, ademas de ser una
innovacion tecnoldgica de cepas naturales de Bacillus heterotroficos, aerobios,
anaerobios-facultativos y bacterias fotosintéticas o quimiosintéticas nitrificantes
en solucibn acuosa, que le permite ser empleado en procesos de
descomposicion (Moreno & Zapata, 2020; Escalona, M. s.f.).

Figura 6. Microorganismos comerciales. A) Aqua Clean. B) Degradex.
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2.1.4.1 Obtencién de ME caseros. En la figura 7 se muestra el procedimiento para
la obtencion de los ME caseros, llevado a cabo tres etapas; 1) obtencion y
preparacion de los materiales e insumos necesarios entre los que se encuentran
vasos desechables, resortes, tela de media velada, melaza, arroz, cinta y
marcador permanente para rotular los vasos; se coci6 el arroz sin sal, se dejo
enfriar por aproximadamente 30 minutos, se llenaron 15 vasos con arroz hasta
la mitad y se taparon con tela de media velada y resortes para evitar la pérdida
de materia prima; 2) ubicacion de los vasos en el bosque de la Facultad de
Ciencias Agrarias donde se dejaron por 15 dias; y 3) recoleccion de los vasos en
los cuales se obtuvieron los ME caseros. Posteriormente, en una dilucion de 1 kg
de miel de purga con 4 litros de agua lluvia, se adicioné el arroz con los
microorganismos mezclando uniformemente; después de 20 dias se diluyeron de
nuevo 250 g de miel de purga en 12 litros de agua lluvia, y se agregaron a la
solucién anterior mezclando y obteniendo un producto uniforme. Finalmente, se
tomaron 10 ml de la mezcla y se adiciondé agua hasta completar un litro de
solucion para ser utilizado en las composteras. Con el fin de mantener vivos los
microorganismos se adiciond melaza semanalmente.

Figura 7. Obtencion de ME caseros. A) Vasos con Arroz. B) Ubicacion de vasos en
el bosque. C) Preparacion de la mezcla con melaza. D) Almacenamiento de ME
caseros.
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2.1.4.2 Identificacion de microorganismos en los tratamientos. La composicion
de los tratamientos comerciales se obtuvo mediante la ficha técnica de los productos
(Degradex y Aqua Clean) y para los microorganismos caseros se realizO una
revision bibliografica con el fin de identificarlos por medio de los colores que se
obtuvieron después de retirar del bosque.

2.1.5 Adecuacion del lugar de trabajo. Se realizo el retiro del material vegetal,
basura, escombros y otros elementos que impedian la realizacion del trabajo,
ademas se nivel6 y adecud el espacio para finalmente instalar las cajas
composteras (Figura 8).

Figura 8. Adecuacion del espacio de trabajo. A) Lugar de trabajo antes. B) Lugar
de trabajo despues.

2.1.5.1 Instalacién y sefalizacion. Esta actividad consistio especificamente en
ubicar las cajas composteras en el sitio definitivo donde se llevé a cabo el trabajo
y llenarlas con las materias primas que hicieron parte del proceso de
compostaje; considerando el tamafo de las cajas, la eficiencia, facilidad de
manejo y la humedad inicial de las materias primas se determinaron las
cantidades iniciales asi: 120 kg de pulpa de café y 60 kg de gallinaza, para un
total de 180 kg de material por caja, distribuidos en cuatro capas cada una para
facilitar la mezcla uniforme de todo el material. Una vez instaladas las cajas
composteras con las materias primas para descomponer se procedié a la
sefializacién con tablillas de madera marcando cada tratamiento y repeticidon
con el fin de mantener un orden y optimizar la colecta de datos (Figura 9).
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Figura 9. Ubicacién y llenado de cajas composteras. A) Ubicacion de las cajas. B)
Llenado de cajas composteras con materias primas. C) y D) Sefializacion de los
tratamientos.

De esta manera en el cuadro 4 se resumen las cantidades empleadas y la
dosificacion de microorganismos utilizada en el proceso.

Cuadro 4. Cantidad de materias primas empleadas en el proceso de compostaje
por repeticion.

MATERIA PRIMA CANTIDAD
Pulpa de café 120 kg
Gallinaza 60 kg
Microorganismos eficientes 15 ml/L de agua
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2.1.6 Registro y toma de datos. Una vez realizado el montaje de las cajas
composteras se asperjo con los ME correspondientes a cada tratamiento y se
llevd a cabo la primera toma de datos (Figura 10) de la siguiente manera:

Temperatura: la toma de datos de temperatura se llevd a cabo con un
termometro digital, y se realiz6 cada dos dias durante las primeras semanas,
haciendo dos registros uno en la mafana y otro en la tarde a dos alturas de la
pila; las siguientes semanas se realizé cada tres dias y las ultimas semanas se
realizé con menor frecuencia ya que los datos comenzaron a estabilizarse.

Humedad: se midié con un dispositivo digital, con la misma frecuencia en que
se realiz6 la toma de temperatura e igualmente a dos alturas de la pila de
compost.

pH: la medicion del potencial de hidrogeniones se hizo con un dispositivo digital,
a dos alturas de la pila de compost, su mediciéon fue en la misma frecuencia de
toma de datos de temperatura y humedad.

Figura 10. A) Dispositivos para toma de datos (Termoémetro, medidor de humedad
y pH). B) Toma de datos.

2.1.7 Volteos. Como se evidencia en la figura 11, se realizaron 6 volteos del
compost, con una periodicidad de ocho dias para mantener aireadas las pilas y
evitar procesos anaerobios que producen pudricién del material y malos olores. La
periodicidad de volteos se efectud durante las primeras fases del compostaje y en
cuanto las variables se estabilizaron no se realizaron mas volteos.
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2.1.8 Aplicacién de EM. La aplicaciéon de ME se realiz6 al inicio del proceso cuando
se llenaron las cajas composteras y después en cada volteo (cada ocho dias), la
dosis empleada fue cercana a la recomendada por los fabricantes (15 ml/L de agua
lluvia no tratada). De esta manera se realizaron 7 aplicaciones para un total de 310
ml por repeticion, en el caso del testigo la aplicaciéon solo fue con agua en las
mismas cantidades que en los demas tratamientos (Figura 12).

Figura 12. A) Medicion de dosis de ME. B) Mezcla de ME en agua. C) y D)
Aplicacion de ME al compost.
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2.1.9 Pesaje del producto final. Para pesar el producto final que se obtuvo
después de los dos meses que duré el proceso de compostaje se utilizé una balanza
digital de mayor capacidad, pesando el producto final de cada tratamiento y
repeticion (Figura 13).

Figura 13. Pesaje del material final. A) Pesaje de compost por tratamiento. B)
Empaque del compost y sefializacion por tratamientos.

W
\ 1 s

2.1.10 Toma de muestras y analisis de laboratorio. La toma de muestras se llevd
a cabo después de 60 dias cuando finalizé el proceso de compostaje, se tomaron
muestras de 500 g de cada uno de los tratamientos y repeticiones, estas muestras
se empacaron en bolsas, se sellaron herméticamente y se rotularon (Figura 14).
Posteriormente fueron enviadas al laboratorio Multilab Agroanalitica en Chinchina-
Caldas, un mes después se obtuvieron los resultados del analisis fisicoquimico de
cada uno de los tratamientos.

Figura 14. Toma de muestras de compost.

2.1.11 Implementacién de almacigo de café. La evaluacion de calidad del material
después de dos meses se llevo a cabo mediante la validacion del producto con los
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diferentes tratamientos en un almacigo de café; para ello se realiz6 la adecuacion
del lugar en un espacio de 3 m de largo y 2 m de ancho (Figura 15), la ubicacién del
almacigo contd con las condiciones necesarias para el buen desarrollo de las
plantulas (Figura 16).

Figura 15. Adecuacion de lugar y establecimiento del almacigo. A) Limpieza y

Figura 16. C) y D). Implementacién de polisombra y proteccidén contra el dafio por
aves cercanas.

7

De esta manera a partir del material de cada caja compostera o repeticion, se
llenaron en proporcion 1:1 (una parte de tierra por una de compost) 10 bolsas
de almacigo de dimensiones 17 cm de ancho y 23 cm de altura (Figura 17), ya
gue como lo indica Salazar (1991) este tamafio permite buen crecimiento de las
raicesy de las plantas durante el almacigo en comparacion con plantas obtenidas
en bolsas de menor tamafio. La tierra para la mezcla se obtuvo en la hacienda
Supracafé teniendo en cuenta que presentara 6ptimas condiciones y que fuera
de buena calidad para el desarrollo de las chapolas. La proporcién empleada se
determind con el objetivo de usar menos suelo y mas compost que el
habitualmente empleado en etapa de almacigo (3:1).
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reparacion del sustrato.

B) Llenado de bolsas.

Figura 17. A) P

En cada bolsa se sembré una chapola variedad caturra (se encontraban en
estado 6ptimo para ser trasplantadas) para un total de 120 chapolas en el
almécigo. El orden en que se organizaron fue el mismo como se tenian ubicadas
las cajas composteras (Figura 18).

Figura 18. Establecimiento de alméacigo. A) Chapolas. B) y C) Siembra de chapolas.
D) Instalacion y siembra definitiva del aimacigo.
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2.1.11.1 Manejo fitosanitario. Debido a que la humedad ocasion6 presencia de
hongos en las plantas, un mes después de establecido el almacigo se aplicé con un
atomizador un fungicida sistémico (Alto 100 liquido), por Unica vez, siguiendo la
recomendacion de Cenicafé en dosis de 1cc/L de agua (Gaitan et al., 2013).

2.1.11.2 Variables evaluadas. El periodo de almacigo comprendio tres meses
durante los cuales se pudo realizar la evaluacion de calidad del compost, se
evaluaron las variables peso seco aéreo y peso seco radicular, para lo cual se
siguio la metodologia empleada por Del Aguila et al., (2018), que consistié en
seleccionar 5 plantas aleatoriamente por cada tratamiento y repeticion, seguido
de esto se realiz6 la separacion de la planta del sustrato y se procedio a lavar
para eliminar toda la tierra de la parte radicular. En laboratorio se efectud el
corte de la planta para separar la parte aérea y radicular, se dejé en el horno a
60°C durante 48 horas tiempo en el cual la planta perdi6 humedad para
seguidamente obtener el peso seco de la parte aérea y radicular. Las pruebas se
realizaron en el laboratorio de biotecnologia de la Facultad de Ciencias Agrarias
(Figura 19). Con esto se pudo determinar la relacion entre el peso seco aéreoy
radicular (Ecuacion 2) de la siguiente manera:

Relacié PSR _ Peso Seco Radicular
eraCtON 554 = " Peso Seco Aéreo

Ec. 2
PSR: Peso seco radicular.
PSA: Peso seco aéreo.

Figura 19. Determinacion peso seco aéreo y radicular. A) Extraccion de las plantas
del sustrato. B) Planta completa. C) Pesaje de la planta seca. D) Parte radicular
seca.
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2.2 DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO.

El disefio experimental empleado en este estudio fue bloques completamente al
azar teniendo en cuenta cuatro tratamientos y tres repeticiones (Figura 20).

Figura 20. Distribucion e identificacion del disefio experimental.

™ T2 T3 T4
T4 Ik T2 T3
T3 T4 T T2

R1

R2

R3

Pulpa de café + gallinaza

T | (sin aplicacién de ME)
Pulpa de café + gallinaza +
12 | ME (Degradex)
n Pulpa de café + gallinaza +
ME (Aqua Clean ACF-32)
T Pulpa de café + gallinaza +

ME (Caseros)

Se empleo el andlisis de varianza ANOVA (P < 0,05) para determinar diferencias
significativas y la prueba de promedios de TUKEY para la comparacion de las
medias. En cuanto a las variables temperatura, humedad y pH se realizé un
andlisis descriptivo con el fin de explicar el efecto de los ME en la
descomposicion de la materia organica, considerando la variaciéon de estos
parametros a lo largo de los dos meses que durd el proceso de compostaje.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 ANALISIS FISICOQUIMICO DE LAS MATERIAS PRIMAS.

Las materias primas que se emplearon en el proceso de compostaje fueron
pulpa de café y gallinaza, la primera en mayores cantidades considerando el
propdsito principal de la investigacion y la segunda por ser un material de facil
acceso para productores del sector agropecuario, ademas de su aporte
nutricional y porcentajes bajos de humedad, lo cual permitié regular el alto
contenido de este parametro en la pulpa de café. Para dar inicio al proceso se
realiz6 el analisis fisicoquimico de ambos materiales determinando su contenido
nutricional, los resultados se muestran en el cuadro 5.

Cuadro 5. Resultados del andlisis fisicoguimico de pulpa de café y gallinaza.

Parametro CE |Densidad|Retencién|Humedad|Cenizal N [ cO Pl K]ca[mg| Fe [ Mn [ zn
Unidad | pH [Ms.cm? g.cm?® % CIN % mg.kg™
p' 428 12,96 1,08 44,71 83,44| 29,27| 2,53 24| 9,49( 0,15| 3,94| 0,39 0,08] 92,60| 31,60 3,5
G" 8,22 8,57 1,03 147,32 13,34| 47,01| 2,77] 24,79| 8,95 2,77| 2,34| 1,63| 1,19| 153,40| 41,20| 43,4

Nota. ' Pulpa de café, " Gallinaza.

Los analisis iniciales de la pulpa y la gallinaza presentados en el cuadro 5,
muestran que la pulpa presentd menores valores de pH, retencion de agua,
ceniza, N, P, Ca, Mg, Fe, Mn y Zn, pero mayores valores de CE, humedad y K
gue la gallinaza. El porcentaje de humedad de ambos materiales se determiné
también mediante el método gravimétrico (Ecuacién 1), por medio del proceso
de secado y pesaje de 10 muestras de cada materia prima en el laboratorio de
biotecnologia de la Facultad de Ciencias Agrarias obteniendo los resultados que
se muestran en el cuadro 6.

Cuadro 6. Humedad en pulpa de café y gallinaza mediante método gravimétrico.

PROMEDIOS (10 muestras)
Materia prima | Peso inicial (gr) | Peso final (gr) Humedad (%)
Pulpa de café 25,46 4,93 80,63
Gallinaza 11,85 10,22 13,76

Los resultados de humedad gravimétrica, para las dos estimaciones en pulpa
de café fueron mayores al 80% y en gallinaza del 13% (cuadros 5y 6), lo que
segun Mantilla (2019), se atribuye principalmente al beneficio humedo, el cual
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se realiza en las instalaciones de Supracafé. De igual manera segun Estrada
(2005) los niveles bajos de humedad en la gallinaza se deben a la procedencia
del material y al proceso de secado que se efectla en los lugares de produccion.
Dicha humedad fue un factor determinante en el calculo de cantidades de
materias primas a utilizar en el compostaje de pulpa de café, ya que al emplear
la pulpa sola su alta humedad inicial podia afectar negativamente este proceso
y provocar pudricion por anaerobiosis; por ello se adicion6 gallinaza con el fin
de equilibrar el contenido de humedad de la mezcla dentro de los rangos
optimos para los microorganismos eficientes.

3.2 IDENTIFICACION DE MICROORGANISMOS EFICIENTES.

Los microorganismos comerciales (Degradex y Aqua Clean ACF- 32) empleados
en los tratamientos 2 y 3 en el compostaje de pulpa de café se identificaron
mediante la ficha técnica, como se muestra en el cuadro 7.

Cuadro 7. Ficha técnica Aqua Clean ACF- 32 y Degradex.

PRODUCTO | COMPOSICION CUALITATIVA CONTEO
Aqua Clean | Hetero6troficos
ACF-32  'Bacillus amyloliquefaciens 0.5 x 108 CFU/m
Bacillus subtilis 0.5 x 108 CFU/ml
Bacterias anaerobicas facultativas
Bacillus licheniformis 0.5 x 108 CFU/ml
Bacterias fotosintéticas
Rhodopseudomonas palustris 0.5 x 108 CFU/mlI
Bacterias quimiosintéticas
Nitrosomonas europea 0.5 x 108 CFU/mlI
Nitrobacter winogradsk yi 0.5 x 10% CFU/ml
Degradex | Mesofilos 3,4 x 10°UFC/g
Termofilos 1,0 x 10'UFC/g
Enterobacterias 2,1 x 10'UFC/g
Proteoliticos 1,2 x 10°UFCl/g
Fijadores de nitrégeno 9,7 x 10°UFC/g
Solubilizadores de fosforo 7,8 x 108UFC/g
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Larevision bibliografica para laidentificacion de los ME caseros permitio observar
por comparacion los grupos descritos en el cuadro 8 donde se encuentra el tipo de
microorganismo y el color que lo identifica segun estudios realizados por
diferentes autores (Zeballos, 2017; Morocho & Leiva,2019; Hidrin et al., 2001;
Toalombo, 2012; Condori, 2020).

Cuadro 8. Identificacion de ME caseros por su color, de acuerdo con revision

bibliografica.

GRUPO
MICROBIANO EM

COLOR

MICROORGANISMO

Bacterias acido

Blanco-amarillento, crema

Lactobacillus

lacticas Crema o blanco, beige Bifidobacterium
Blanco Lactococcus
Blanco-grisaceo Pediococcus
Bacterias Purpura, morado Rhodopseudomonas
fotosintéticas palustris
Purpuras, rojas Rhodobacter
sphaeroides
Levaduras Amarillo oscuro, crema a marron | Saccharomyces
intenso
Marfil a violeta, Rosado-purpura | Candida utilis

Actinomicetes

Blanco, blanco grisaceo

Streptomyces albus

Grises, amarillo grisaceo

Streptomyces griseus

Hongos
fermentadores

Café oscuro a marrdén oscuro,
verde-amarillento, blanco
amarillento a negro

Aspergillus

Blanco, azul, azul verdoso,
verde, gris oliva o tonos rosados,
con reverso amarillo cremoso

Penicillium sp

Blanco, verde oscuro o
amarillento

Trichoderma sp

Marron rojizo, amarillento,
blancos, esporangios negros

Mucor hiemalis

En la figura 21, se muestra el resultado obtenido mediante la cosecha de
microorganismos, donde prevalecen los colores blancos, diversas gamas de
amatrillo y verde, los cuales pueden ser identificados por su color. Como lo indica
Dominguez (2019), estos tres colores son representativos de microorganismos
antagonicos (Bacillus subtillis, Glommus mosseae y Trichoderma spp.
respectivamente). Cabe aclarar que la identificaciéon de los microorganismos
mediante el color se realizé a traveés de revision bibliografica es decir resultados
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obtenidos por otros autores en investigaciones enfocadas en el estudio de
microorganismos, ya que estos son muy dificiles de identificar sin realizar las
respectivas pruebas en laboratorio.

Figura 21. Identificacion de ME caseros.
7Y ; [RUTITORN > .

3.3 ANALISIS CUALITATIVO DE VARIABLES TEMPERATURA, HUMEDAD Y
pH.

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos en el seguimiento realizado
a las variables temperatura, humedad y pH durante los dos meses que duré el
proceso de compostaje. En las dos ultimas semanas del proceso los datos
fueron constantes indicando la estabilizacion del material similar a lo reportado
en la investigacion de Imbacuan y Valencia (2021).

En la figura 22, se puede observar que los cuatro tratamientos lograron cumplir
con lo establecido en cada una de las fases que hacen parte del proceso de
compostaje, iniciando con temperaturas entre 34 y 38 °C debido a que el primer
registro de datos se efectud al dia siguiente de iniciado el proceso. Entre los
dias 12 y 15 se presenté un aumento progresivo de temperatura cumpliendo de
esta manera con el pico que caracteriza la fase termoéfila, lo que se atribuye a la
actividad aerdbica microbiana que produce reacciones exotérmicas debido a la
aireacion provocada mediante los volteos (Haug, 1993). A partir del dia 18 la
temperatura comenzé a descender, pero se mantuvo en temperaturas mayores
a 45°C durante 9 dias contribuyendo en procesos de higienizacion que
ayudaron a eliminar patdgenos del material como lo menciona Roman et al.,
(2013). En los tratamientos 1 y 3 se estabiliz6 entre los dias 27 y 33 en
temperaturas cercanas a 40°C y en los tratamientos 2 y 4 entre los dias 27 y 30
en rangos cercanos a 40°C, y comenzo a descender hasta llegar a temperatura
ambiente desde el dia 51 hasta finalizado el proceso en el dia 60.
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Figura 22. Comportamiento de la temperatura en el proceso de compostaje.
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En la figura 23 se observa el comportamiento de la humedad durante el proceso
decompostaje. Inicialmente se evidenciaron valores elevados en T2, T3 y T4,
situandose en rangos del 64 y 80%, esto se atribuye a que la humedad de la
pulpa ocasiond la saturacion de materia organica donde todos los espacios
vacios fueron ocupados por el agua (Silva et al., 2009), asi como también se
debe a la influencia de factores climaticos, al origen y humedad de las materias
primas empleadas y a las condiciones del compostaje (Huerta et al., 2008). A
partir del dia 39 hasta el 60 los rangos de humedad se estabilizaron entre 40 y
50% en todos los tratamientos rangos superiores a los recomendados (30 —
40%) por Roméan et al., 2013. Sumado a ello Sanchez (1996) afirma que el
contenido de humedad del compost varia segun la temperatura ambiente, lo
cual también pudo influir en el proceso, ya que durante el periodo que se realiz6
el ensayo segun registros tomados por Tecnicafé la temperatura oscilo entre 14
y 20°C, por lo que se pudo presentar una mayor humedad relativa.

Figura 23. Comportamiento de humedad en compostaje de pulpa de café con ME.
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En la figura 24 se muestra que el pH inicié con valores muy cercanos a 5, lo que
se debié principalmente a que las primeras moléculas liberadas durante la
degradacion de la materia organica son acidos organicos de bajo peso molecular
como lo mencionan Imbacuan y Valencia (2021) en su estudio sobre el manejo
de pulpa de café en procesos de compostaje y Martinez et al., (2008) en una
investigacion similar sobre compostaje adicionalmente describen que la dinamica
de pH muestra una tendencia a disminuir después de realizados los primeros
volteos producto de una posible liberacion de &cidos organicos. No obstante, el
descenso mas pronunciado de pH presentados entre los dias 18 a 21 es
consecuencia de posibles condiciones anaerdbicas que se presentaron en el
proceso como lo menciona Sanchez (2001). Estos descensos en el pH coinciden
también con Rivas y Silva (2020), quienes reportan en estudios para compost
comercial con pergamino y pulpa de café valores de 4,83 inferiores a los que
presenta la investigacion. A medida que fue avanzando el proceso
especificamente a partir del dia 36 los valores fueron aumentando y a partir del
dia 48 tendieron a la neutralidad con valores muy cercanos a 7 hasta finalizar el
proceso donde se estabilizé entre 7 y 7,2. Estos valores pueden estar
influenciados por el tipo de iones aportados en los materiales que se compostan
mas que por las proporciones que se emplean (Pierre et al., 2009) y se
encuentran acordes a lo establecido por la NTC 5167 donde se establece un
rango final entre 4-9, lo que indica que todos los tratamientos se encontraron
dentro de las exigencias de la norma.

Figura 24. Comportamiento de pH en compostaje de pulpa de café con ME.
pH

pH
<

. N
\

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
Tiempo (dias)

——1T1 T2 T3 T4

Ademas de las variables temperatura, humedad y pH también se tuvieron en cuenta
parametros fisicos como color y olor del compost. Al finalizar el proceso el color
fue marrén oscuro (figura 25) y el olor a tierra de bosque caracteristicos del
compost maduro, resultados similares a los encontrados en la presente
investigacion fueron hallados por Gonzalez y Lopez (2022), en su investigacion
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evaluacion de eficiencia de residuos solidos organicos domeésticos en
composteras circulares para su uso como abono organico.

Figura 25. A) Color inicial; B olor final.

3.3 ANALISIS FISICOQUIMICO DEL COMPOST DE PULPA DE CAFE
UTILIZANDO ME.

El andlisis de varianza (ANOVA) no mostré diferencias significativas entre los
tratamientos en cuanto a las variables quimicas evaluadas nitrégeno, fosforo,
potasio, magnesio, calcio, carbono organico oxidable, pH, conductividad
eléctrica como se muestra en el cuadro 9.

Cuadro 9. Analisis de varianza (ANOVA).

Tratamientos/variables ANOVA Pr > F
Nitrégeno (%) 0,7556
Fosforo (%) 0,4696
Potasio (%) 0,6951
Magnesio (%) 0,1631
Calcio (%) 0,1766
Carbono orgéanico oxidable (%) 0,7933
pH 0,381
Conductividad eléctrica (mS.cm™) 0,4844

Nota. Pr: probabilidad (0,05)
El analisis de varianza no mostro diferencias significativas entre las medias de

los tratamientos. No obstante, los valores cumplen con lo establecido de acuerdo
con la NTC 5167 en las variables nitrégeno, fosforo, potasio y carbono, pero no
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cumple con los parametros humedad en ninguno de los tratamientos y pH en los
tratamientos 2, 3 y 4 como se muestra en el cuadro 10.

Cuadro 10. Composicion nutricional del compost Vs. NTC 5167.

PARAMETRO | UNIDAD T1 T2 T3 T4 NTC 5167
Humedad % 34,38 36,08 38,23 38,97 Méximo 30
N % 2,55 2,56 2,54 2,51 >1
CcO % 15,78 17,55 17,86 16,9 Minimo 15
P % 2,26 2,25 2,21 2,19 >1
K % 4,28 4,42 4,24 4,41 >1
pH Unidad 7,86 9,08 9,04 9,1 >4<9
Ca % 1,87 1,78 1,98 2,09 NA
Mg % 1,39 1,44 1,52 1,54 NA
Fe mg. Kg* | 188,27 214,1 213,17 184 NA
Mn mg. Kg* | 53,63 51,77 57,5 59 NA
Zn mg. Kgt | 47,23 48,17 51,33 54,5 NA
Cu mg. Kg* | 230,73 227,8 221,17 235,23 NA
NA: No aplica.

El porcentaje de nitrégeno para todos los tratamientos se encontré en el rango
optimo de acuerdo con la NTC 5167, los valores se concentraron entre 2,51 y
2,56% siendo similares en los cuatro tratamientos. El contenido de nitrégeno en
esta investigacion segun Acosta y Peralta (2015) se atribuye a los materiales
iniciales empleados en el proceso de compostaje, ya que la gallinaza contenia
un nivel inicial alto de Nitrdgeno que se pueden relacionar con los niveles de este
elemento reportados en los cuatro tratamientos (Figura 26).

Figura 26. Porcentaje de Nitrdgeno en compost.
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Los valores obtenidos para fosforo (2,19 — 2,26%) se encontraron por encima
del estudio realizado por Mufioz et al., (2015) quienes reportan valores de 1,29%
en compostaje de fincas cafeteras. Estos valores se deben a que en la
elaboracion de abono organico se aumenta el contenido de fésforo por el aporte
de este elemento en la gallinaza (Matheus, 2007). En todos los tratamientos se
cumple con lo establecido por la NTC 5167 ya que superan el 1% que esta exige
(Figura 27).

Figura 27. Porcentaje de Fosforo en compost.

Fdosforo

2,4

2,32

2,24 T1
216 12
2,26 T3
2,08 mT4
A
2
T1 T2 T3 T4

Tratamientos

(%)

En la figura 28, se evidencia que el contenido de potasio obtenido en el compost
cumplié con las exigencias de la NTC 5167 superando el 1%, estos resultados se
atribuyen a que la pulpa de café constituye una importante fuente de potasio dando
lugar a valores entre 4,24y 4,42 en el compost de los cuatro tratamientos (Mufioz
& Mufioz, 2012).

Figura 28. Porcentaje de Potasio en compost.
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Tanto para Ca como Mg, a pesar de que entre tratamientos no hubo diferencias
estadisticamente significativas, en la figura 22 se aprecia que los tratamientos 3
y 4 presentan mayores valores con respecto al testigo, lo cual se puede atribuir
a una mayor accion microbiana, similar a lo descrito por Kaqui (2021), cuando
comparo fuentes de microorganismos en la elaboracién de compost a partir de
residuos agricolas. En otras investigaciones como la reportada por Soto y
Mufoz (2002), ambos elementos son inferiores a los que se encontraron en esta
investigacion (0,91 y 0,19 respectivamente) y en el estudio realizado por Pierre
et al., (2009), los valores de calcio y magnesio superan a los reportados en el
presente trabajo (Figura 29).

Figura 29. Porcentaje de calcio y magnesio en compost.
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El contenido de carbono organico oxidable (CO) en el compostaje de pulpa de
café utilizando ME se encontré por encima del minimo que exige la NTC 5167
en todos los tratamientos. Esta variable es muy dependiente del material
organico de partida (Tortosa, 2013). Acosta y Peralta (2015) reportan valores de
carbono orgénico en procesos de compostaje entre 14,8y 15,1, y de igual forma
Vasquez et al., (2010) reportaron valores superiores al minimo establecido en
el proceso de compostaje de residuos postcosecha de pulpa de café con
aplicacion de microorganismos nativos, obteniendo resultados de 23y 27% en
su estudio (Figura 30).
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Figura 30. Carbono organico oxidable en compost.

Carbono organico oxidable

20
17

14

%

11 15,7

[EUEUSSEERESON - - ————
]
—
¥

T1 T2 T3 T4

Tratamientos

Como se observa en la figura 31, los valores de pH en la mayoria de los tratamientos
se encontraron por encima de 9 a excepcion del T1 que se situé en un valor
mas cercano a la neutralidad, este aumento de pH se presentdé en los
tratamientos que contenian ME corroborando su accion positiva sobre el proceso
de compostaje y la maduracién del compost, ya que valores inferiores a 7
indican inadecuado ingreso de oxigeno al material lo que lleva a generar
anaerobiosis y productos inmaduros (Acosta y Peralta, 2015). La estabilizacion
del pH por encima de la neutralidad segun Bueno et al., (2008) se debe
principalmente a la formacion de compuestos humicos.

Figura 31. pH en compost de pulpa de café.
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La conductividad eléctrica (CE) es una medida indirecta del contenido de sales,
y se encuentra asociada a la presencia de sodio, cloruro, potasio, nitrato, sulfato
y sales de amonio, que en elevadas concentraciones pueden inhibir el
crecimiento de las plantas; los resultados de la presente investigacion son
superiores a los 6ptimos de acuerdo con diferentes autores quienes reportan
valores de 3 y 4 mS/cm (Koivula et al., 2004; Gordillo, 2010).

La CE del compost esta estrechamente relacionada con la naturaleza y composicion
del material inicial; en esta investigacion se emple6 pulpa de café y gallinaza,
con valores de 12,96 y 8,57 mS/cm respectivamente, y en otros estudios
realizados en compostaje con gallinaza se reportan valores de 14,18 mS/cm,
resultado superior al obtenido en el T1, pero inferior en los tratamientos 2, 3y 4
como se muestra en la figura 32 (Delgado et al., 2019).

Figura 32. Conductividad eléctrica en el compost.
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3.4 PORCENTAJE DE REDUCCION DEL COMPOST DE PULPA DE CAFE
UTILIZANDO ME.

En la figura 33, se evidencian los porcentajes promedio de reduccion de cada
uno de los tratamientos evaluados, los cuales superaron las reducciones en
peso reportadas por Robles (2015) cuyos valores oscilan alrededor de 66,9%,
lo que se atribuye principalmente a la perdida de humedad y transformacion de
la materia por los microorganismos, pues el T1 sin adicion de microorganismos
obtuvo el menor porcentaje de reduccion.
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Figura 33. Porcentaje de reduccion de los tratamientos.
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3.5 ANALISIS DE COSTOS.

A patrtir de la cantidad de compost producida y los datos registrados en el anexo Q
donde se detallan los costos totales de produccion, se logré definir el valor por kg
de los tratamientos que incluyeron ME, como se muestra en el cuadro 11.

Cuadro 11. Costo por kg de compost producido.
COSTO TOTAL CANTIDAD COSTO PROMEDIO
TRAT por PRODUCIDA por kg
REPETICION (kg) $)
3
T2 88,333 55,87 1,581
T3 97,333 49,69 1,959
T4 81,167 55,53 1,462

Esto indica que el T4 fue el mas rentable, debido a que es una alternativa de facil
acceso, obtencidén y realizacion en las fincas cafeteras, ya que se utilizan materiales
e insumos existentes en ellas, lo cual permite disminuir tanto la dependencia de
insumos externos como los costos de produccion.
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3.6 DETERMINACION DE PESO SECO AEREO Y RADICULAR DE LAS
PLANTAS DE CAFE.

Para evaluar la calidad del compost de pulpa de café se promediaron los datos
recolectados del peso seco de las 60 plantas (ANEXO E) y se obtuvieron las
medias por cada tratamiento para las variables peso seco radicular y aéreo,
como se muestra en el cuadro 12. Asi mismo se obtuvo la relacion entre las
partes radicular y aérea (Ecuacién 2), con lo que se define que la relacién
encontrada es mayor a la ideal en café (0,3-0,4) lo que demuestra que la planta esta
produciendo proporcionalmente mas raices que parte aérea (W. Harris, 1992).
Lo anterior puede atribuirse a la edad de la planta (3 meses) puesto que la relacion
raiz parte aérea disminuye gradualmente a medida que la planta crece (Raven et
al., 1999), como lo demuestra Salazar y Mestre (1990) cuando emplearon pulpa de
café descompuesta en almacigos en proporcion 1:1 y obtuvieron relaciones menores
a las de este estudio al evaluar los tratamientos seis meses después de establecido
el almécigo.

Cuadro 12. Peso seco parte radicular, aérea y relacion R: A.

Tratamientos Peso seco Peso seco Relacion R: A
radicular (g) aéreo (9)
T1 0,24 0,45 0,53
T2 0,26 0,49 0,53
T3 0,45 0,81 0,56
T4 0,39 0,72 0,54

Nota: Relacion R: A (Relacién parte radicular: aérea).

En el cuadro 12, se evidencia que tanto para peso seco radicular como de partes
aéreas el T3 mostro los mayores valores y el T1 los menores promedios.

3.7 ANALISIS ESTADISTICO PARA LAS VARIABLES PESO SECO AEREOQO Y
RADICULAR.

El andlisis de varianza ANOVA (0,05) (Anexo N y O) indicé diferencias
significativas en cuanto a las variables peso seco radicular y aéreo en los
tratamientos (Cuadro 13).

Para diferenciar los tratamientos se realizé la prueba de promedios de Tukey, la
cual permitid6 detectar que todos los tratamientos se diferencian entre si en las
variables peso seco aéreo y peso seco radicular, como se muestra en las figuras 34
y 35.
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Cuadro 13. Promedios de las variables peso seco radicular y aéreo de plantas de
café segun prueba de promedios de Tukey.

Tratamientos/ T1 T2 T3 (Aqua T4 (ME ANOVA
variables (Testigo) (Degradex) clean) caseros) Pr>F

Peso seco 0,24+0,012 | 0,26+0,02° | 0,45+0,07¢ | 0,39+0,03° | 0,00064
radicular (g)

Peso seco 0,45+0,042> | 0,49+0,05° | 0,81+0,149 | 0,72+0,05% | 0,00107
aéreo ()

Letras diferentes en la misma fila difieren estadisticamente (P<0,05)
ME: Microorganismos eficientes

Figura 34. Promedio peso seco de la parte aérea de plantas de café.
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Figura 35. Promedio peso seco de la parte radicular de plantas de café.
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Los resultados obtenidos en cuanto a peso seco radicular en los tratamientos 1
y 2 son inferiores a los reportados en investigaciones similares por Salamanca
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y Sadeghian (2008) y Arias, (1995). Esto se debe principalmente a la proporcion
empleada (1:1) ya que proporciones de abono organico por encima del 25%
pueden crear condiciones desfavorables para el crecimiento de las raices,
principalmente un exceso de humedad que fue aumentado por las continuas
precipitaciones presentadas durante los meses en que estuvo establecido el
almacigo (Anexo R) y que quizé genero6 condiciones tipicas de anaerobiosis, las
cuales al reducir la aireacion del suelo, también limitan el crecimiento de raices
y por ende de la planta, como se observo en los resultados del T1 y T2 que
fueron los mas bajos. La alta retencion de humedad también ocasiona en
periodos lluviosos encharcamiento permanente y consecuencia de ello la
aparicion de hongos, lo cual no permitiéo el normal crecimiento de las plantas
(Avila et al., 2007; ICAFE, 2011).

Investigaciones realizadas en compostaje de pulpa de café y su efecto en
almacigos sefialan que un pH alrededor de 9 disminuye la disponibilidad de
nutrientes para ser tomados por la planta; esta es otra de las causas a las que
se atribuye la baja acumulacién de materia seca y el bajo desarrollo de las
plantas en fase de almacigo de la presente evaluacion segun Arias (1995), ya
gue a pesar de que el rango de pH en los cuatro tratamientos se encontré muy
cercano al limite exigido en la NTC 5167, la evaluacién de calidad del compost
en almécigos de café mostré efectos adversos en la acumulacion de materia seca.
Un pH alto puede provocar deficiencia de elementos menores especialmente
hierro, manifestada en las plantas como clorosis calcarea (Avila et al., 2007).
Esta sintomatologia se evidencio en plantas que desarrollaron mayor nimero de
pares de hojas como se muestra en la figura 36.

Figura 36. Sintomas de clorosis calcarea en plantas de café.
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El analisis de varianza no mostré diferencias significativas en ninguna de las
variables fisicoquimicas, pero si en la evaluacion de calidad del compost para
las variables peso seco aéreo y radicular, lo que se relaciona principalmente
con la composicion microbiana de T3 y T4, que incluyen bacterias
heterotréficas, anaerdbicas facultativas, fotosintéticas y quimiosintéticas, cuyas
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principales funciones son promover el rapido crecimiento de raices y estimular los
procesos biolégicos esenciales para el desarrollo de las plantas, mejorar la
disponibilidad de nutrientes, disminuir la incidencia de plagas o enfermedades
y mejorar la sanidad de las plantas (Moreno & Zapata, 2020). Por lo anterior,
estos tratamientos mostraron mejor comportamiento, como se observa en la
figura 37.

En un estudio realizado por Alvarez y Damiao (2018) se reporta que los ME
ejercen accion bioestimulante en el crecimiento y calidad de plantas de café en
cuanto a las variables altura de la planta, numero de hojas, area foliar, masa seca
radicular y aérea. Los resultados aqui obtenidos también se atribuyen a que
tanto el Aqua Clean como los ME caseros son usados como estimulantes para
desarrollo de las plantas, mientras que el Degradex se usa mas en procesos de
limpieza de aguas residuales y descomposicion de materiales organicos. Los
ME caseros por habitar de manera natural en el suelo, se inoculan nuevamente en
la rizosfera de la planta y ejercen funciones especiales mediante su actividad
bioldgica, contribuyen en procesos de mineralizacion de la materia organica del
suelo, aportan sustancias promotoras de crecimiento, y asi las plantas cuentan
con mayor disponibilidad de nutrientes para su mejor crecimiento FAO (2018).

El andlisis de varianza mostr6 que el T3 y T4 son estadisticamente iguales, por lo
tanto es importante considerar la opcién mas factible en términos de costos para
el productor; al exhibir parametros fisicoquimicos similares y mostrar mejores
resultados en cuanto a calidad en las plantas de café, se sugiere emplear
procesos que reduzcan gastos en compra de insumos como los ME caseros los
cuales se pueden incluso proliferar mediante la adicibn de materias primas
como melaza que contribuye en el mantenimiento y crecimiento de estos a
medida que se empleen, mientras que esta misma accién no puede realizarse
con los ME comerciales y por el contrario se continuaria con su dependencia o
sujetos a su disponibilidad en el mercado.
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4. CONCLUSIONES

La utilizacion de las tres fuentes de microorganismos eficientes en compostaje de
pulpa de café aceleré en igual proporcion el proceso de descomposicion de las
materias primas utilizadas y permitié la obtencién de un abono organico estable en
sesenta dias, tiempo mucho menor al que tarda un compostaje en pilas o sin la
adicién de microorganismos.

A partir de la caracterizacion inicial de las materias primas empleadas se determiné
que por sus propiedades fisico-quimicas era posible obtener un compost de 6ptima
calidad en términos de contenido de nutrientes; luego, se corroboré que el proceso
de compostaje mejoro la calidad nutricional inicial de las materias primas y dio
lugar a un compost con contenidos mas altos de elementos mayores NPK.

Las variables pH, humedad y temperatura medidas en este estudio con los ME
siguieron un comportamiento similar a los procesos de compostaje normales y su
medicion permitio llevar un mejor control de las fases que hacen parte del proceso.
Esto asegur6 también la obtencidén de un producto de mayor calidad y que estuvo
en dptimas condiciones para la evaluacion en la etapa de almacigo.

Segun el andlisis fisicoquimico de compost obtenido en todos los tratamientos,
los parametros evaluados estuvieron en su mayoria dentro de los rangos
establecidos por la NTC 5167, lo cual indica el potencial benéfico que los ME
tienen para la produccién de compost a nivel comercial.

La evaluaciéon del compost permitié determinar que el T3 y T4 fueron los mejores
tratamientos en términos de calidad al ser evaluados en almécigos de café, sin
embargo, se puede inferir que al ser dos tratamientos similares estadisticamente es
mas factible emplear el tratamiento con microorganismos caseros por ser un
producto alternativo y menos costoso.
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5. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos en este estudio, se recomienda:

Adicionar materiales secos que contribuyan en la regulacion de la alta humedad
inicial de la pulpa de café para favorecer el proceso de compostaje; ademas de
la gallinaza se sugieren subproductos accesibles para el productor como cisco
de cafeé, cascarilla de arroz, aserrin, entre otros.

Evaluar diferentes dosis y frecuencias de aplicacion de microorganismos
eficientes para establecer diferencias y ajustar mejor las dosis recomendadas
en el proceso de compostaje.

Realizar la evaluacion de los tratamientos a mayor escala o en un prototipo diferente
que permita la facilidad en los volteos y la entrada de aire evitando procesos de
anaerobiosis en el compost.

Realizar pruebas con este compost en otras fases del cultivo de café o en otros
cultivos para determinar su alcance en los diversos sistemas de produccion
agropecuaria.

Realizar investigaciones para la identificacion de las especies presentes en los
ME caseros que permitan definir mejor su funcion especifica en el proceso de
compostaje.
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ANEXOS

Anexo A. Registro en campo de temperatura en el proceso de compostaje.

TEMPERATURA (°C)

2= FECHAS DE REGISTRO Y TOMA DE DATOS

o |@

N I R - N B O B I A I I I O B - I I
T1{R1|375| 47 |54,5|53,7|54,9|59,1(59,8(54,3[48,7[482|474| 53 [41,4]359|325| 27 |26,7]|232|222| 21 | 233
T1|R2| 39 [46,8]525(538]|51,2|645|576|50,7(448]37,2(38,7|41,4|325(385]331[316]251]|225[21,7]|235(222
T1[R3| 36 |44,8|50,1|474|46,7|59,1(51,9( 49 [38,7[39,1[39,9[36,1({389| 39 [31,3] 29 |249]238)|209| 23 |214
T2(R1| 37 |46,5]|46,7|54,2|555|60,8[555(532(469| 49 | 48 [46,7[39,9[39,5[30,2| 41 | 25 | 21 | 22 |215]| 22
T2|R2(325(46,3|1481(51,4]|50,8|633|54,6| 48 [44,7|1411|421|355|36,1(36,7| 33 [325]| 25 | 23 |215] 23 [2238
T2(R3| 38 |475| 52 | 53 | 38 [59,4(539(47,2(374[34,7[36,7| 37 [329]369|305| 28 | 25 | 22 |225| 23 | 21,7
T3[R1)365)|475| 47 |548|539|552[584(535| 52 [54,4[52,7[40,2381]37,7|33,7] 30 |343]|255| 24 |233]|229
T3[R2|27,5| 46 |46,1| 50 |47,2| 63 | 55 [51,3(484[424[425[431[38,6[351|31,3|245]235(231]|196]| 23 | 22
T3|R3| 40 |475]|473]482|448]|594|544|487]|42,2]|354[345]|368]28,1[326| 29 | 27 [265|235]22,8] 23 | 21,2
T4|R1|375|475| 46 |556|54,4]|544|555|549(494(472(471]|41,4|41,9(381(36,1(315(326|256| 24 |234]237
T4|R2| 38 [455]452518]49,8(59,4(56,2[561| 51 | 42 | 41 | 36 [33,1]38,1352]305]245[22,8[225|225]| 22
T4|R3| 40 |47,8|44,8]|54,6]494(608|538|489|444]376]36,6|41,5]354|343|285]|265]265] 24 [207] 23 | 21,2

Anexo B. Registro en campo de humedad en el proceso de compostaje.
HUMEDAD (%)

o= FECHAS DE REGISTRO Y TOMA DE DATOS

o | @

= | =] (@] o o o o o o o
T1|R1[595| 60 | 73 [62,8]|54,8| 60 |54,3|1483[555] 59 | 56 | 49 | 61 [ 54 |445| 49 | 48 | 48 |515] 38 [395
T1[R2| 26 |57,5|495|558|475|545[468[585| 76 [725[70,5[515] 63 [59,5[475]| 42 | 44 |505]|505| 46 | 42
T1[R3)|345]|595|555|58,8|685|46,3[463| 62 [49,5[76,5[71,5[59,5] 55 | 40 [415]| 55 | 51 |46,5|415|505| 44
T2|R1| 68 [57,3] 49 [ 51 |49,8|64,3|515)|585(655]|605[585| 45 |56,5( 51 |44,5(385]|425| 48 | 54 | 63 [445
T2|R2| 71 | 67 | 48 [558]50,8|50,3| 51 |615(745]| 58 | 57 |51,5|575(365| 48 [505|46,5|505|435]455|485
T2|R3[545[79,3]|59,8| 65 |483|475]428]|523| 49 | 64 [655|505| 67 [565]| 46 [405|555| 49 | 46 | 51 [495
T3|R1[735[488]61,8[535| 56 |555| 49 | 48 [515]|515[515|655| 48 | 54 |535[445| 67 |495| 42 |455| 40
T3[R2) 83 |1498| 55 |63,3|665|508(518| 46 [76,5[585[56,5| 58 | 56 [47,5[50,5]465| 50 |505]|515| 42 | 50
T3[R3|835|518|715|645|473|555[40,8[ 59 | 58 [59,5[585[525| 51 |465| 45 | 58 | 42 | 48 | 52 | 505|475
T4[R1| 62 |74,3|140,8|605| 61 [558| 49 [ 49 | 67 [555[54,5[585(595(595| 47 | 52 | 55 | 40 | 51 |555] 46,5
T4|R2[735|738]|675(645| 59 |553|523| 48 [755] 61 | 59 |455|575| 53 | 52 | 44 |515|475| 51 | 50 | 49
T4|R3| 81 | 68 | 61 [66,5]56,3|545]505]|438[ 59 |635| 62 | 70 | 64 | 53 | 53 [545]| 42 | 47 |465]|44,5|475
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Anexo C. Reqi roceso de compostaje.

= |0

AHMEHEEHEBHEEEERREHEEEERRE
2lg|a|2|2|8|8|8|8|2|2|2|8|g|2|8|8|8|8(8|2|F|%
SISIRIBINISIR|ININIBR|INIS|IBIBIBIR|ISIR|IRINIBIBID
5|2 |B|N|N|B|RIR|B|R|R|R|R|RIR|R|R(R|E|R|R|R|R
T1|R1|51|4,7|148|46|44|55|36|3,7|36| 5 (49| 6 [66(|(65|66| 7 [(71|71]| 7 7171
T1|R2|53|43|[55]|53|4,7/55|38|44(48]|58(55|54]|6,2(68[64|69|71| 7 |72(73]|7,1
T1|R3|52|42|52| 6 |[54|64]|3,7(43(51]51(53|63|6,1| 6 [65|65| 7 |71|71(7,7]|7,1
T2|R1|51]|48|51|52| 5 |56| 4 |36|43|54([55(58(64(6,1(64(7,2| 7 7 7117372
T2|R2|52| 5 |53|57|51|6,1|43|3,7|42|54(53(48| 6 [56(|64|(66| 7 |71| 7 |76]|7,2
T2|R3|48| 5 |55|56|52|6,1|44|139|48|53([54(53[56(68(6,1(6,7(71| 7 |71|76]| 7
T3|R1|53|46|44|52|49|52| 4 |36|46|53([53(54([59(5,7| 6 [65]| 7 7173 7 7
T3|R2|54]| 5 5 |56|49| 6 |42|39|4,7|52(53|76(6,2(63(69|71| 7 |72|73|76]|7,2
T3|R3|52|49(55|63|56(64|42|43(4,1]|53|54|51|5,7(56|67|71(73|73|72(7,7]|7,1
T4|R1|52|48(49]|53(5,1(49|4,1|36(41]|52(51|51| 6 [54|6,7|6,7| 7 7 7 7 7
T4|R2|148149]|51)|54|52|59|44|138|46|53|5,1(52(68(6,1(63| 7 (71|72 7 |73|7,1
T4|R3|52|45|4,7|58|54| 6 |39|43|38|5,1(55(45| 5 (516869 7 |71|72|75]|7,2

Anexo D. Andlisis fisicoquimico de muestras de compost obtenido por tratamientos
y repeticiones.

Compost
Nlab 1 2 3 4 ] & 7 8 9 10 1 12 13 14
Referencia T1B1 TiB2 T183 T2B1 T2B2 T2B3 T3B1 TiB2 T3B3 T4B1 T4B2 | T4B3 |GALLINAZA FE:LLLFPQ
pH 6,68 9,04 8,98 910 9,03 912 9,08 834 9,10 8,98 9,16 917 822 428
ms.cm” CE 2682 16,04 1877 13,66 1741 17,30 1281 1547 16,73 16,51 1688 | 18H 857 12,96
Densidad g!cm3 1,01 1,03 1,07 115 104 107 1,07 108 109 104 106 101 103 1,08
Retencion de Agua 7357 3034 7243 81,27 72,34 69,12 78,83 77,63 8241 78,85 7628 | 694 14732 “4m
% Humedad 26,43 3708 3864 26,12 872 42,40 31 35,31 45,06 .28 3643 | 4620 134 8344
% Ceniza 5332 4947 5284 4898 4399 5422 54561 5360 55,00 5513 5610 | 5495 4701 227
% N Total 249 2,61 2,80 239 27 2,58 241 268 254 257 228 269 277 2,53
% COoxid 8,65 212 16,56 1527 2078 16,60 1558 2200 18,01 14,60 2089 | 152 2479 2400
% P 214 238 241 227 234 214 218 218 228 2,20 218 21 2,77 0,15
% K 3,94 4,62 441 422 460 443 423 417 431 446 443 435 2,34 3,94
% Ca 2,07 162 192 181 1,26 197 1,91 198 2,04 2,08 211 207 163 0,39
% Mg 139 140 152 136 142 153 1,51 153 153 157 158 147 119 0,08
mgKg' Fe 152,5 189,6 27 2328 2434 166,1 1992 2208 2194 1995 1785 | 1740 1534 926
mgKg"' Mn 58,4 53,9 486 53,0 524 439 53,6 60,1 58,8 58,9 643 53,8 412 N6
mg.ll(g'1 Zn 436 56,1 420 416 598 431 483 541 516 53,3 57,6 526 434 35
mg.ll(g'1 Cu 23 2298 2411 216,86 278 2390 279 2180 206,6 254 272 | 431 2173 41
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Anexo E. Datos peso seco radicular y aéreo de plantas de café de tres meses en
fase de almécigo.

Tratamiento/repeticion Peso seco radicular (gr) |[Peso seco aéreo (gr)
T1R1 0,22 0,41
T1R2 0,24 0,43
T1R3 0,25 0,48
T2R1 0,24 0,45
T2R2 0,26 0,49
T2R3 0,27 0,54
T3R1 0,39 0,69
T3R2 0,42 0,79
T3R3 0,53 0,96
T4R1 0,36 0,67
T4R2 0,38 0,71
T4R3 0,42 0,77

Anexo F. Analisis de varianza y prueba de promedios mediante prueba del rango
estudentizado de Tukey para nitrégeno.

Fuente de variacion G.L S.C CM F.C Pr>F
Tratamientos 3 0,04 0,013 0,4 | 0,7556
Error 8 0,266 0,033
Total 11 0,306
Parametro Tratamiento{Media| Agrupamiento Tukey
T1 2,67 A
Nitrogeno T2 2,56 A
T3 2,54 A
T4 2,51 A
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Anexo G. Andlisis de varianza y prueba de promedios mediante prueba del rango
estudentizado de Tukey para fosforo.

Fuente de variacion| G.L S.C C.M F.C Pr>F
Tratamientos 3 0,026 0,0086 0,93 0,4696
Error 8 0,074 0,0092
Total 11 0,099
Parametro Tratamiento[Media| Agrupamiento Tukey
T1 2,31 A
Fosforo T2 2,25 A
T3 2,2 A
T4 2,19 A

Anexo H. Analisis de varianza y prueba de promedios mediante prueba del rango
estudentizado de Tukey para potasio.

Fuente de variacion | G.L S.C CM F.C Pr>F
Tratamientos 3 0,061 0,02 0,5 0,6951
Error 8 0,331 0,041
Total 11 0,392
Parametro Tratamiento | Media Agrupamiento Tukey

T2 4,416 A

Potasio T4 4,413 A
T1 4,323 A
T3 4,243 A
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Anexo |. Analisis de varianza y prueba de promedios mediante prueba del rango

estudentizado de Tukey para calcio.
Fuente de variacion G.L S.C CM F.C Pr>F
Tratamientos 3 0,158 0,052 2,12 0,1766

Error 8 0,199 0,024

Total 11 0,358

Parametro Tratamiento{Media| Agrupamiento Tukey
T2 2,086 A

Calcio T4 1,976 A

T1 1,87 A
T3 1,78 A

Anexo J. Andlisis de varianza y prueba de promedios mediante prueba del rango

estudentizado de Tukey para magnesio.
Fuente de variacién| G.L S.C C.M F.C Pr>F
Tratamientos 3 0,027 0,009 2,22 0,1631
Error 8 0,033 0,004
Total 11 0,06
Parametro Tratamiento| Media | Agrupamiento Tukey
T4 1,54 A
Magnesio T3 1,52 A
T1 1,44 A
T2 1,44 A
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Anexo K. Analisis de varianza y prueba de promedios mediante prueba del rango

estudentizado de Tukey para carbono organico oxidable.
Fuente de variacion| G.L S.C C.M F.C Pr>F
Tratamientos 3 35,107 11,702 0,35 0,7933
Error 8 260,668 | 33,833
Total 11 305,775
Pardmetro Tratamiento| Media | Agrupamiento Tukey
T3 17,863 A
CO oxidable T2 17,55 A
T1 15,777 A
T4 13,567 A

Anexo L. Analisis de varianza y prueba de promedios mediante prueba del rango

estudentizado de Tukey para pH.
Fuente de variacion| G.L S.C C.M F.C Pr>F
Tratamientos 3 1,602 0,534 1,17 0,381
Error 8 3,663 0,457
Total 11 5,265
Parametro Tratamiento| Media| Agrupamiento Tukey
T4 9,1033 A
pH T2 9,0833 A
T3 9,04 A
T1 8,2333 A
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Anexo M. Analisis de varianza y prueba de promedios mediante prueba del rango

estudentizado de Tukey para conductividad eléctrica.
Fuente de variacion| G.L S.C C.M F.C Pr>F
Tratamientos 3 49,281 16,427 0,9 0,4844
Error 8 146,779 | 18,347
Total 11 196,061
Pardmetro Tratamiento| Media | Agrupamiento Tukey
T4 17,233 A
Conductividad T2 16,123 A
eléctrica T3 14,937 A
T1 11,81 A

Anexo N. Andlisis de varianza y prueba de promedios mediante prueba del rango

estudentizado de Tukey para peso seco radicular.
Fuente de variacién| G.L S.C C.M F.C Pr>F
Tratamientos 3 0,09 0,031 18,09 0,00064

Error 8 0,014 0,002

Total 11 0,11

Parametro Tratamiento| Media | Agrupamiento Tukey
T3 0,45 D

Peso seco T4 0,39 CD

radicular T2 0,26 A

T1 0,24 AB
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Anexo O. Andlisis de varianza y prueba de promedios mediante prueba del rango

estudentizado de Tukey para peso seco aéreo.
Fuente de variacion| G.L S.C C.M F.C Pr>F
Tratamientos 3 0,29 0,095 15,53 0,00107

Error 8 0,049 0,006

Total 11 0,33

Parametro Tratamiento| Media | Agrupamiento Tukey
T3 0,81 D

Peso seco aéreo T4 0,72 CD

T2 0,49 A
T1 0,44 AB

Anexo P. Andlisis de suelo lote N° 3.

PARAMETRO| UNIDAD LOTE 3
pH V:V 5,08
C.E dS/m 0,128
M.O % 11,04

P ppm 3,28
S ppm 12,12
Ca Cmolc/Kg 1,17
Mg Cmolc/Kg 0,63
K Cmolc/Kg 0,48
Na Cmolc/Kg 0,02
Al Cmolc/Kg 1,72
CICE Cmolc/Kg 4,02
B ppm 0,08
Cu ppm 0,45
Fe ppm 11,87
Mn ppm 3,58
Zn ppm 1,63
Textura FA
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Anexo Q. Costos de produccion de compost por tratamientos.

VALOR VALOR
ITEM ACTIVIDADES UNIDAD |CANTIDAD UNITARIO TOTAL
COSTOS GENERALES DEL PROYECTO
1|COSTOS DIRECTOS
1,1|Adecuacion del lugar Jornal 1/$ 32.000|$ 32.000
1,2|Costruccion de cajas composteras |Jornal 71$ 32.000 | $ 224.000
1,3|Recoleccién de materias primas  |Jornal 1/$ 32.000($% 32.000
1,4|Volteos Jornal 6/$ 32.000|$ 192.000
SUBTOTAL $ 480.000
2[INSUMOS
2,1|Gallinaza Bulto | 12|$ 12.000 | $ 144.000
SUBTOTAL $ 144.000
3|CONSTRUCCIONES
3,1|Tablas Unidad 36| $ 7.000 [ $ 252.000
3,2|Clavos Kilogramo 2| $ 7.000|$ 14.000
3,3|Alambre dulce Kilogramo 1% 6.000 | $ 6.000
3,4|Bastidores Unidad 18| $ 4.000 [ $ 72.000
SUBTOTAL $ 344.000
TOTAL/PROYECTO $ 968.000
GASTOS GENERALES/TRATAMIENTO| $ 242.000
GASTOS GENERALES POR TRATAMIENTO+ME
T2 (Degradex) Litro 1/$ 23.000|$ 23.000

T3 (Aqua Clean) $ 50.000[$ 50.000

T4 (Caseros) $ 1500[$%  1.500

Anexo R. Registro de precipitaciones durante los meses agosto, septiembre y
octubre.
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