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1. Incorporación Incorporation 6. Suelo Soil 

2. Borra Coffee grounds 7. Subproductos By-products 

3. Cisco Coffee skins 8. Análisis químico Chemical analysis 

4. Fisicoquímicas Physicochemical 9. Germinación  Germination 
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RESUMEN DEL CONTENIDO: (Máximo 250 palabras) 

El proyecto evaluó el efecto de la incorporación de borra de café, cisco y una mezcla de 

los mismos sobre las propiedades fisicoquímicas del suelo; de la misma forma se evaluó el 

efecto de la incorporación de los mismos subproductos sobre el crecimiento y desarrollo de 

un cultivo comercial como  el cilantro (Coriandrum sativum). 

 

Se conformaron trece ensayos con diferentes niveles de incorporación de Borras, Cisco y 
Borras + Cisco en el suelo; se permitió un período de pos-incorporación de 75 días, 
durante el cual se llevó un control de riego y pH, finalizado este período se realizó un 
primer análisis químico completo. Para cada ensayo se establecieron 10 unidades 
experimentales, en cada unidad se sembraron cuatro semillas de cilantro variedad 
(Magnum), se evaluaron los niveles de germinación, profundidad radicular y espesor  del 
tallo. Recolectado el material biológico se realizaron nuevamente los análisis químicos, 
textura, curvas de retención de humedad y color. Se realizó el análisis estadístico mediante 
ANOVA de una y dos vías para determinar diferencias estadísticamente significativas. 

 

Los resultados mostraron el incremento de todos los elementos macro (Ca, K, S, P, Mg) y 
microelementos (B, Cu, Fe, Mn, Zn) y un mejor comportamiento de la capacidad de 
intercambio catiónico. El elemento Hierro presentó índices elevados  de toxicidad en el 
suelo. 

 

A partir de los resultados encontrados en la investigación se concluye que el uso de los 
subproductos del café optimiza las características fisicoquímicas en los suelos, y que 
pueden ser utilizados por los productores agrícolas 
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ABSTRACT: (Máximo 250 palabras) 

 

The project evaluated the effect of the incorporation of coffee grounds, coffee skins and a 

mixture of the same ones on the physicochemical properties of the soil. The effect of the 

incorporation of the same by-products on the growth and development of a commercial 

crop as the coriander (Coriandrum sativum) was evaluated as well.    

 

Thirteen tests were conducted with different levels of incorporation of coffee grounds, 

coffee skins and coffee grounds + coffee skins in the soil. A period of pos-incorporation of 

75 days was allowed, in which a control of irrigation and pH was carried out. Once this 

period finished, the first full chemical analysis was done. Ten experimental units were 

established for each test. In every unit, four seeds of coriander of the variety (Magnum) 

were sowed. The levels of germination, depth radicular and thickness of the stem were 

evaluated as well. Once the biological material was gathered, the chemical analysis was 

done again, including tests of texture, curves of retention of dampness and color. The 

statistical analysis carried out by using ANOVA in one and two routes to determine 

statistically significant differences. 

 

The results showed the increase of all the elements macro (Ca, K, S, P, Mg) and 

microelements (B, Cu, Faith, Mn, Zn) and a better behavior of the capacity of cationic 

exchange. The element iron (Fe) presented high indexes of toxicity in the soil. 

From the results found in the investigation one concludes that the use of the by-products of 

the coffee optimizes the physicochemical characteristics in the soils, and that can be used 

by the agricultural producers. 
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RESUMEN 
 

De manera general puede afirmarse que los subproductos generados en el 

beneficio y la preparación de bebidas a base de café no son manejados 

adecuadamente, la borra casi siempre termina depositada en rellenos 

sanitarios ocasionando que los biopolímeros de lenta degradación como la 

celulosa, permanezcan durante años casi sin alteraciones; en el caso del cisco, 

es reutilizado para el secado de café, con el inconveniente de que al producirse 

la combustión se generan emisiones atmosféricas contaminantes. 

 

En el presente proyecto se evalúa el efecto de la incorporación de borra de 

café, cisco y una mezcla de los mismos sobre las propiedades fisicoquímicas 

del suelo; de la misma forma, se evaluó el efecto de la incorporación de los 

mismos subproductos sobre el crecimiento y desarrollo de un cultivo comercial 

como es el cilantro (Coriandrum sativum). 

 

Se conformaron trece ensayos con diferentes niveles de incorporación de 

Borras, Cisco y Borras + Cisco, sobre muestras de suelo debidamente 

caracterizado; se permitió un período de pos-incorporación de 75 días, durante 

el cual se llevó un control de riego y pH, después de este período se realizó un  

primer análisis químico completo y parámetros físicos como textura, color, 

cuervas de retención de humedad sobre las muestras de suelo con los 

subproductos incorporados. Para cada ensayo se establecieron 10 unidades 

experimentales que se dispusieron en la Granja experimental de la Universidad 

Surcolombiana, en cada una de las mimas se sembraron cuatro semillas de 

cilantro variedad (Magnum), se evaluaron los niveles de germinación y 

posteriormente se midieron las variables de control del período vegetativo 

como profundidad radicular y espesor  del tallo. Terminado el ciclo vegetativo y 

recogido el material biológico se realizó una homogenización de las unidades 

experimentales de cada ensayo para efectuar nuevamente los análisis 

fisicoquímicos, incluyendo textura, curvas de retención de humedad y color de 

las muestras.  

 

Todos los datos fueron procesados mediante análisis estadístico descriptivo y 

se determinaron diferencias estadísticamente significativas mediante ANOVA 

de una y dos vías definiendo como factores los tratamientos utilizados y el nivel 

de incorporación de subproducto y como variables respuesta los parámetros de 

desarrollo vegetativo del cultivo y los componentes químicos del suelo 

derivados de los análisis de laboratorio.  

   

Al comparar la germinación de los sustratos con el suelo testigo se corrobora 

que la incorporación de los macro y micro nutrientes contenidos en los 

subproductos mejoran las condiciones del suelo para el desarrollo del cultivo 

puesto que la cantidad de cationes que pueden ser retenidos por los suelos 
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aumenta hasta 32,6 cmol+.kg-1; se obtuvo que el elemento hierro presentó 

índices elevados de toxicidad en el suelo con valores para el tratamiento T1  

desde 242,3 hasta 626 ppm, T2 13,9 a 44,6 ppm, T3 57,5  a 375  ppm, fijando 

elementos como el fósforo en forma de fosfatos de hierro, limitando la 

disponibilidad de fósforo. 

A partir de los resultados encontrados en la investigación, el uso de los 

subproductos del café optimiza las características fisicoquímicas en los suelos, 

los mismos pueden ser utilizado por los productores agrícolas recomendando 

se considere previamente un análisis químico de suelos completo y de acuerdo 

a los resultados de micro y macro nutrientes que posea el suelo y 

requerimientos del cultivo se seleccione el nivel de incorporación y subproducto 

a reemplazar en el suelo. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

En Colombia actualmente la industria del café no cuenta con un tratamiento 

adecuado para la disposición final de los residuos que arrojan las cafeteras al 

momento de preparar la bebida, el mismo que se conoce comúnmente con el 

nombre de borras del café, por lo tanto, éste subproducto es arrojado a las 

basuras y su destino final son los rellenos sanitarios, allí tarda en ser 

degradado puesto que está compactado junto con materiales plásticos que no 

se descomponen ligera ni fácilmente. Se ha calculado que éste residuo 

representa una pérdida en peso de un 10,4 % por cada kilogramo de café 

cereza, es por ello que se estima que en el país se generan toneladas del 

subproducto, ya que Colombia además de ser un productor de café, también es 

consumidor por excelencia; así lo reveló el estudio de Retail Index de Café de 

Nielsen en el 2014, que registró una tendencia positiva por tercer año 

consecutivo, con un crecimiento del 2,1% en volúmenes vendidos al detal 

durante el 2013 (Beltrán, 2014). 

 

El uso de los residuos de la producción de esta bebida en la elaboración de 

sustratos como alternativa para mejorar las propiedades fisicoquímicas en el 

suelo y a su vez establecer un cultivo comercial con el fin de evaluar si existe 

un mejor desarrollo del mismo en un suelo, con incorporación de subproductos 

del café podría representar una alternativa de solución a las necesidades de 

nutrientes del suelo para determinados cultivos.  

 

En un estudio realizado por Urribarrí et al (2014) estableció los componentes 

de la borra de café: calcio (% Ca) 0.174, magnesio (%Mg) 0.138, fósforo (%P) 

0.132, sodio (%Na) 0.036, potasio (%K) 0.339, zinc (ppm Zn) 96.09, 

manganeso (ppm Mn) 43.266, cobre (ppm Cu) 8.879, hierro (ppm Fe) 75.419. 

 

La cascarilla de café también llamada cisco es una envoltura cartilaginosa de 

color blanco amarillento de aproximadamente 100 micrómetros de espesor y 

que corresponde al endocarpio (pergamino) del fruto, la semilla se encuentra 

en una forma suelta dentro de ésta y se extrae mediante el proceso de trillado 

donde ocurre una separación, según Orozco et al (1998) la cascarilla de café 

tiene la siguiente composición química: contenido de humedad de 7,6%, 

materia seca 92,8%, extracto etéreo 0,6%, nitrógeno 0,39%, cenizas 0,5%, 

extracto libre de nitrógeno 18,9%, calcio y Magnesio 150 mg y fósforo 28 mg. 

  

La degradación de tierras es un proceso que conlleva a un deterioro progresivo 

de la calidad del suelo. Los sistemas agrícolas han conducido a un deterioro 

continuo del recurso suelo, en especial, desde el punto de vista químico, lo que 

se traduce en una pérdida de la productividad agrícola reflejada en menores 

rendimientos y mayores problemas ambientales (Lal, 1998). 
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En ese sentido con la presente investigación se buscó evaluar el uso de 

subproductos del beneficio del café como son las borras y la cascarilla, sobre  

las propiedades químicas del suelo  y evaluar el crecimiento y desarrollo de un 

cultivo de ciclo corto y comercial como es el cilantro magnum (Coriandrum 

sativum). Dentro de sus principales características se conoce que es una planta 

herbácea que alcanza 1m de altura, es de tallo hueco en sus entrenudos; sus 

hojas, que contribuyen la parte comestible, son alternas, de limbo muy dividido 

y con largos peciolos, y cuando están verdes segregan un olor fuerte, Su 

período vegetativo dura alrededor de 45 días, su mejor rendimiento se da entre 

los 1000 y 1300 m.s.n.m en suelos francos y franco arcillosos, bien drenados 

ricos en materia orgánica, tolera pH entre 5 y 7.5, pero se trata de una planta 

que se da muy bien en todos los climas de Colombia y en casi todos los suelos 

(Caicedo, 1962) además, dentro de la región es comercializado y consumido 

altamente. 

 

En concordancia con lo anterior se formula la siguiente pregunta de 

investigación: ¿Al incorporar subproductos del beneficio del café es posible 

mejorar algunas propiedades fisicoquímicas del suelo y su influencia sobre el 

desarrollo de un cultivo comercial a pequeña escala como el cilantro? 
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2. OBJETIVOS 
 
OBJETIVO GENERAL 

 

 Evaluar el efecto de la incorporación de subproductos generados 

durante la trilla y la extracción de bebidas de café sobre las propiedades 

fisicoquímicas del suelo y sobre el desarrollo vegetativo de cilantro 

variedad Magnum (Coriandrum sativum), como alternativa de disposición 

de los residuos. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Incorporar borras, cisco y una mezcla de los anteriores en niveles de 

incorporación de 10, 20, 30 y 40% (p/p), y evaluar su efecto sobre las 

propiedades fisicoquímicas del suelo. 

 

 Evaluar en condiciones semicontroladas el efecto de la incorporación de 

subproductos sobre el desarrollo vegetativo del cilantro variedad 

Magnum (Coriandrum sativum). 

 

 Determinar diferencias estadísticamente significativas entre los 

tratamientos evaluados y los niveles de incorporación, sobre las 

propiedades fisicoquímicas del suelo y sobre la germinación de cilantro a 

escala experimental. 
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3. MARCO CONCEPTUAL 

 

3.1. Generalidades del café 

El cultivo de café (coffea arabiga) pertenece a la familia de las Rubiáceas y al 

género Coffea. Existen numerosas especies de cafeto y diferentes variedades 

de cada especie. Las especies más importantes comercialmente 

pertenecientes al género Coffea, son conocidas como Coffea arabica Linneo 

conocida como Arábica o Arábiga y Coffea canephora Pierre Ex Froehner 

conocida como Robusta. 

 

Se le conoce como cafeto o planta productora de café a un arbusto que se da 

en la región tropical de la tierra perteneciente a la familia de las rubiáceas. 

Abarca 500 géneros y 8.000 especies. Uno de esos géneros es el Coffea, que 

lo constituyen árboles, arbustos, y bejucos, y comprende unas 10 especies 

civilizadas, es decir, cultivadas por el hombre y 50 especies silvestres. 

 

Los granos de café o semillas están contenidos en el fruto del arbusto, los 

cuales en estado de madurez toman un color rojizo y se les denomina "cereza". 

Cada una de ellas consiste en una piel exterior que envuelve una pulpa dulce. 

El fruto del cafeto cuyas semillas tostadas y molidas se utilizan para el 

consumo humano está compuesto (Figura 1), de afuera hacia dentro, por: 

 Una cubierta exterior llamada pulpa. 

 Una sustancia gelatinosa azucarada que recibe el nombre de mucílago. 

 Una cubierta dura que se denomina pergamino o cáscara. 

 Una cubierta más delgada y fina llamada película. 

 Y finalmente el grano o almendra que es la parte del fruto que, una vez 

tostada y molida, se utiliza para la producción de la bebida del café. 

 

 

 

 Figura 1. Partes del grano de café 



20 
 

 

3.2. Subproductos del beneficio de café 

 

Los procesos de post-cosecha, conocidos como beneficio y secado,  

comienzan a partir de la recolección de las cerezas de café. Las semillas de 

café, conocidas como café verde o café oro en ciertos países, son las que se 

tuestan para la elaboración de la bebida que los consumidores conocen. Son 

procesos que se utilizan para la separación del mesocarpio del endocarpio. El 

tiempo que duren dichos procesos y el efecto que pueden generar los 

diferentes compuestos presentes en la pulpa y mucílago del café en la semilla,  

tiene una clara influencia en la calidad final de la bebida. 

 

Uno de los procesos más utilizados es el llamado beneficio seco del café. En 

este proceso de post cosecha las cerezas comúnmente se exponen al sol 

durante varios días hasta alcanzar cierto grado de humedad en rangos que 

pueden variar. El beneficio húmedo del café incluye el despulpado, la 

fermentación, el lavado y el secado del grano. Una vez el café ha pasado por el 

proceso de beneficio se seca al sol o en secadores mecánicos.  Cuando ya se 

tiene el café seco, se le denomina café pergamino, puesto que al grano lo 

cubre una capa amarilla opaca llamada pergamino. 

 

Una vez se terminan los procesos de beneficio, incluyendo el secado, el café 

se somete a un nuevo proceso denominado trilla de café, para obtener el café 

almendra o café verde. Una vez trillado, el grano verde se selecciona y clasifica 

cuidadosamente, teniendo en cuenta su tamaño, peso, color y apariencia física 

(defectos). Este café verde o almendra es el insumo para la elaboración del 

café tostado, del café soluble y de los extractos de café, y se caracteriza 

porque su color es verde, tiene un olor característico de café fresco y su 

humedad promedio debe ser del 10 al 12% (Federación Nal. De Cafeteros de 

Colombia, 2010). 

 

La trilla de café pergamino, comúnmente denominado beneficio seco consiste 

en retirar mecánicamente  el endocarpio  (pergamino) que cubre la almendra 

de café (denominada cisco), seleccionando la almendra por tamaños y 

retirando todo tipo de impurezas y granos defectuosos (Figura 2) para obtener 

así una variedad de productos y subproductos con diferentes destinos 

(Mayorga, 1991). 
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Figura 2. Proceso de trilla de café 

Fuente: Pinhalense 

 

Tabla 1. Composición química del cisco de café 

Compuestos Cisco de café 

Cenizas (%) 0.5-0.6 

Proteínas (%) 3.2 

Celulosa (%) 57 

Alfa (%) 5.5 

Beta (%) 4.5 

Lignita (%) 20.6-23.15 

Extracto de éter (%) 3.4 

Fuente: Natarajan et al., 1997; Tamayo 2000.  

 

Debido a su estructura y composición química, la cascarilla de café no ofrece 

muchas posibilidades de utilización, sin embargo, también se ha considerado 

como combustible, ya que se necesita mucha energía para la deshidratación 

final del grano de café (Aguirre, 1966). 

 

El cisco o cascarilla del café presenta las siguientes propiedades, 

 

• El poder calorífico es de aproximadamente 7458 Kcal/Kg. 

• El porcentaje de cenizas es de aproximadamente 0.6%. 

• Su humedad promedio es de 5.4 %. 

• El material volátil es de 87.7 %. 

• Densidad aparente promedio 0.33 g / cm3. 

• El tamaño de las partículas oscila entre 0.425 y 2.36 mm de diámetro. 

 

Por el alto contenido de celulosa y su poder calorífico la cascarilla de café se 

utiliza como material de combustión en el secado del café en algunos casos, al 

igual que se ha centrado en aplicaciones como el biocompost y sustratos de 

algunos cultivos. Como resultado de algunas investigaciones se encontró que a 

partir de este producto se puede obtener plásticos, cartones, briquetas y como 
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ingrediente en concentrado para alimentación en búfalos, entre otras (Salazar 

et al, 1984). La cascarilla de café si no es usado contribuye a la generación de 

CO2 (descomposición aeróbica) y metano (descomposición anaeróbica) en su 

proceso de compostaje, con efectos positivos sobre el medio ambiente y a 

pesar de que la disponibilidad anual del cisco de café en Colombia es cercana 

a 82.000 toneladas, en la actualidad no hay aplicaciones de valor agregado 

para este producto diferentes a ser usado como material de combustión por lo 

que contribuye a la contaminación por efecto de las emisiones atmosféricas. 

 

Se caracteriza químicamente por su alto contenido de fibra cruda y, en este 

sentido, es similar a otros subproductos utilizados como material de relleno en 

raciones para animales (Bressani et al, 1972). A este respecto se ha informado 

que el contenido celular de la cascarilla del café es de 12 %, mientras que los 

componentes de las paredes celulares, esto es la fibra neutro detergente y 

acido detergente, se encuentra en cantidades de 88 y 67%, respectivamente 

(Jarquín et al, 1974). 

 

La celulosa, como es ampliamente conocido, puede utilizarse como fuente de 

energía para rumiantes; sin embargo, la utilización de la cascarilla de café está 

limitada por la lignina, sílice y otros compuestos. El contenido de lignina puede 

ser tan alto como 18 % y las cenizas insolubles alcanzan niveles de hasta 5%. 

 

Para aumentar la utilización metabólica de la cascarilla de café, sería necesario 

hidrolizar la celulosa y otros compuestos similares. Algunos resultados 

preliminares, indican que el tratamiento con álcali aumenta los carbohidratos 

solubles. La hidrolisis con soluciones al 10% de hidróxido con soluciones al 

10% de hidróxido de sodio o de calcio, reducen la fibra cruda de 62,1% a 

34,1% y 35,8% respectivamente (Murillo et al, 1975). 

 

La torrefacción es una de las etapas más importantes en el proceso industrial 

del café. Ésta consiste en tostar los granos para que estos puedan desarrollar y 

liberar sus diferentes aromas en unos cuantos minutos del tostado. En este 

proceso, uno de los sistemas más comunes es el que se efectúa en un tostador 

cilíndrico que gira por un tiempo determinado hasta que el grano llega a su 

punto de tostadura. Cada clase de grano tiene un tipo de tostado óptimo, cuyas 

variables como el porcentaje de humedad, el tiempo y la temperatura, alteran el 

sabor final del grano (Gamboa, 2004). El paso siguiente a la torrefacción es la 

preparación de la bebida, de donde se generan las borras, por ello las mismas  

se consideran el residuo que se produce en las fábricas de café soluble y 

corresponde a la fracción insoluble del grano tostado. Representa cerca del 

10% del peso del fruto fresco (Calle, 1977). 
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Tabla 2. Composición química de la borra de café 

Parámetro Borra de café 

Humedad (%) 10.49±0.09 

Materia seca (%) 89.51±0.09 

Cenizas (%) 1,81±0.05 

Nitrógeno (%) 1,88±0,05 

Proteína cruda 11.72±0.28 

Grasas (%) 13.41±0.25 

Azúcares totales (g/g) 39.62±0.69 

Azúcares reductores (mg/g) 11.35±0.27 

Celulosa (%) 28.05 

Hemicelulosa (%) 18.83 

Lignina (%) 16.21 

Solubles (%) 35.29 

Calcio (% Ca) 0.174 

Magnesio (%Mg) 0.138 

Fósforo (%P) 0.132 

Sodio (%Na) 0.036 

Potasio (%K) 0.339 

Zinc (ppm Zn) 96.09 

Manganeso (ppm Mn) 43.266 

Cobre (ppm Cu) 8.879 

Hierro (ppm Fe) 75.419 
Valores promedios (base seca) del análisis de tres muestras de borra de café ± 1 desviación estándar.  

Fuente: Aidin Urribarrí et al, 2014. 

 

3.3. Mejoramiento del suelo con subproductos de la industria 

 

El suelo es uno de esos recursos limitados de cuyo uso inapropiado e 

implementación de pobres prácticas de manejo resulta su degradación en una 

amplia gama de expresiones: erosión hídrica, eólica, compactación, deterioro 

de la estructura, agotamiento de nutrientes, acidificación, salinización (López, 

2002), detrimento de la capa arable y, por lo mismo, pérdida de la materia 

orgánica (Burbano, 1998). Estos problemas asociados con la degradación del 

suelo afectan las propiedades físicas y químicas del mismo las cuales influyen 

sobre la aireación, la disponibilidad de nutrientes, la retención de agua y la 

actividad biológica (Coria, 2007). 

El uso de materiales orgánicos como enmienda a los suelos es beneficioso no 

sólo para la producción de cultivos, sino también para mantener la calidad del 

suelo debido a las funciones biológicas, físicas y químicas que la materia 
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orgánica cumple en el suelo (Felipó, 2002). La aplicación de materia orgánica 

(MO) en el suelo mejora las cualidades físicas de estructura, aireación, 

absorción y retención de agua; además, aporta algunos elementos que le 

ayudan a las plantas a aminorar el efecto dañino de las enfermedades y plagas 

(Burbano, 1998). Por ende, la materia orgánica es un pieza clave para el 

mantenimiento de las funciones del suelo, al tiempo que lo protege del 

progreso de otros procesos de degradación (Felipó, 2002). 

La restitución del componente orgánico del suelo mediante aportes de 

materiales orgánicos residuales debe ser una actuación exigente no tanto por 

la cantidad y frecuencia de las aportaciones, sino por la calidad de los 

materiales a incorporar y las prácticas de manejo a efectuar; además es 

preciso evaluar las características del suelo receptor y del entorno, incluidas las 

condiciones climatológicas, así como las exigencias del cultivo a instaurar. Por 

tanto para cada situación, deberían emplearse los residuos más adecuados, 

entre los disponibles en el entorno inmediato, con el fin de cubrir las 

expectativas deseadas y elaborar el plan de reutilización correspondiente que 

debería incluir la vigilancia y control de los suelos receptores de residuos 

(Felipó, 2002). 

El compostaje, el lombricompostaje y subproductos de estos, han resultado un 

medio importante para la reducción o transformación de desechos orgánicos y 

el aprovechamiento de las propiedades nutrimentales que contienen y su 

potencial aplicación en enmiendas del suelo. De ésta manera, la 

caracterización de lombricompostas y compostas de residuos orgánicos 

agrícolas y domésticos, es importante en función de los contenidos 

nutrimentales que presenten y su adecuada incorporación al suelo. Para la 

caracterización de las compostas, se pueden realizar determinaciones como 

pH, % de materia orgánica, % carbono orgánico, % de carbono de ácidos 

húmicos y fúlvicos (extracto húmico total), % de nitrógeno total, % fósforo, % de 

potasio, % de calcio, % de magnesio y conductividad eléctrica, entre otros 

(Torres et al, 2007). 

La incorporación de subproductos orgánicos del proceso panelero (hojarasca, 

bagacillo y cachaza fresca), como enmienda orgánica en un suelo sulfatado 

ácido, permite obtener un mayor aumento de la porosidad total y, por ende, 

mayor disminución de la densidad aparente, en comparación con tratamientos 

testigos, al cabo de 45 días de la aplicación de los mismos (Montaño et al, 

2013). 

La aplicación de lodos residuales o biosólidos urbanos a suelos agrícolas es 

una práctica habitual en países desarrollados por razones prácticas y 

económicas (Ottaviani et al, 1991). Los lodos residuales tienen valor fertilizante 

y mejoran también las propiedades físicas de los suelos (Quinteiro et al, 1988; 

Tester, 1990). La dosis de aplicación se suele fijar en función de los 



25 
 

 

requerimientos del cultivo en N y P, aunque también deben considerarse 

factores como la carga de sales y la presencia de elementos metálicos u otros 

compuestos. En los Estados Unidos de América y la Unión Europea, las 

agencias de protección ambiental consideran que incluso los lodos que 

muestran componentes peligrosos pueden aplicarse en la fabricación de 

productos agrícolas, siempre y cuando se tomen las medidas adecuadas para 

su tratamiento, manufactura y uso (Benavides et al, 2007).  

La nutrición mineral es uno de los factores que más contribuye para lograr 

elevado rendimiento y mejor calidad del producto, de forma que los nutrientes 

deben ser aplicados de acuerdo a las exigencias del cultivo, en las cantidades 

y épocas adecuadas. Una de las herramientas utilizadas en la determinación 

de fertilizaciones balanceadas son las curvas de absorción de nutrientes, 

expresadas bajo la forma de curvas en función de la edad de la planta 

(Nunes et al., 1981). El conocimiento de la cantidad de nutrientes en la planta 

en cada fase de crecimiento suministra información que ayuda al 

establecimiento de programas de fertilización. Sin embargo, esas curvas 

reflejan apenas lo que la planta necesita y no lo que debe ser aplicado, ya que 

debe considerarse la eficiencia del aprovechamiento de los nutrientes, el cual 

varía según las condiciones de fertilidad del suelo, la época de siembra, 

condiciones climáticas, manejo del sistema de cultivo, finalidad de uso del 

producto cosechado y sistema de irrigación, entre otros factores. En lo 

fundamental, las curvas de absorción de nutrientes auxilian en los programas 

de fertilización, principalmente en las cantidades de los diferentes nutrientes 

que deben ser aplicados en las diferentes etapas fisiológicas de las plantas 

(Villas-Boas, 2001). 

El cobre, hierro, manganeso y zinc son 4 metales esenciales para el 

crecimiento vegetal. A pesar de las pequeñas cantidades requeridas por las 

plantas, los suelos agrícolas suelen ser deficitarios en uno o más 

micronutrientes de forma que su concentración en los tejidos de los vegetales 

cae por debajo de los niveles que permiten un crecimiento óptimo. Un problema 

ampliamente extendido en suelos carbonatados de ambientes áridos y 

semiáridos es la clorosis férrica, causada por deficiencias de hierro (Martínez, 

2000). Las deficiencias de Cu y Mn en cultivos han tomado mayor relevancia a 

partir de los estudios sobre los parámetros que controlan su solubilidad en el 

suelo. Aun así, las deficiencias de Fe y Zn son el mayor problema a escala 

global (Alloway, 1995). 

La naturaleza del suelo juega un papel fundamental en la disponibilidad de los 

micronutrientes. Las tres causas de deficiencia de los micronutrientes son: a) 

baja concentración de un elemento en el suelo, b) presencia de una forma 

química que no puede ser utilizada por la planta, y c) efecto antagónico entre 

distintos elementos. Estas causas están relacionadas con las propiedades del 

suelo, por ejemplo el pH elevado de los suelos ocasiona la retención de estos 
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elementos, fijándolos en formas no disponibles para las plantas (Fancelli, 

2006). El contenido de materia orgánica y arcilla y la actividad microbiana son 

propiedades del suelo que controlan la disponibilidad de los metales estudiados 

(Mengel & Kirkby, 1987). El contenido total de un nutriente en el suelo no 

siempre se relaciona con la fertilidad química pero es un indicador a utilizar 

para tener una aproximación de la riqueza potencial del elemento (Ratto, 2006). 

3.4. Antecedentes de utilización de subproductos del café   

 

Diversas aplicaciones para estos dos subproductos se han evaluado 

experimentalmente, como es el del trabajo de Garzón y Cuervo (2008) quienes 

realizaron una investigación cultivando el hongo Pleurotus ostreatus utilizando 

como sustrato los residuos de café de consumo humano a través de 

indicadores como la eficiencia biológica, el rendimiento, tiempo de incubación 

entre otros;  también Job, D. en 2004  estudió la capacidad de la cepa industrial 

HK35 de Pleurotus ostreatus de fructificar en diferentes substratos que 

contienen de 17,8 a 55% de borra de café industrial. Los resultados mostraron 

que la incorporación al substrato de hasta un 55% de esta borra de café, no 

disminuye la capacidad de fructificar ni el rendimiento del pleuroto, En el 2001, 

Leifa, Pandey y Soccol, llevaron a cabo la producción de Flamulina velutipes 

para evaluar posibilidades de utilizar subproductos de café como sustrato. Los 

resultados mostraron la posibilidad de utilizar la cáscara y las borras de café 

como sustrato sin ningún otro suplemento nutricional para el cultivo sólido de 

este hongo comestible. Las borras de café presentaron mejores resultados que 

la cascarilla de café. En 2002, Grodzínskaya et al estudiaron el crecimiento 

micelial y la obtención de fructificación de 3 especies de hongos comestibles 

orejas blancas, Pleurotus ostreatus, shiitake japonés, Lentinus edodes, y 

strofaria gigante, Stropharia rugosoannulata, en los 20 diversos substratos 

provenientes de desechos agrícolas, entre ellos las borras de café. Los 

micelios fueron inoculados en frascos de vidrio donde se mezclaron y 

esterilizaron los componentes de los substratos, evaluándose el crecimiento 

micelial dos o tres veces para cada especie. Los resultados del trabajo 

demostraron la factibilidad del cultivo de hongos comestibles de interés 

comercial utilizando desechos industriales ricos en celulosa lignocelulosa, lo 

cual puede permitir su aprovechamiento en la alimentación humana y animal. 

 

Cruz R. et al (2013), en su investigación evaluaron el efecto en las borras del 

café sobre los macro y micro-elementos de la lechuga (Lactuca sativa), para 

definir su eficacia en la reutilización agroindustrial, realizando un experimento 

de invernadero con diferentes cantidades de borras frescas y compostadas; 

Urribarrí et al (2014), evaluaron la borra de café como materia prima para la 

producción de biodiesel, secándolas al sol para extraer el exceso de humedad 

y luego sometiéndolas a un proceso de extracción de grasas utilizando hexano 

y metanol; Puertas M., et al. (2013) en su estudio buscaron recuperar 
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compuestos fenólicos a partir de la borra de café y darle un valor agregado a 

un residuo de origen vegetal, como fuente de componentes con capacidad 

antirradicales libres in vitro. En la misma investigación se identificaron los 

ácidos clorogénico, isoclorogénico y feruloilquínico como los principales 

componentes de la borra de café. 

En 2009, Moreno, Serrano y Palacios, presentaron los resultados obtenidos al 

medir el desempeño de la combustión de biomasa (cisco de café y cascarilla de 

arroz) en un reactor de lecho fluidizado burbujeante; Sánchez y Anzola, (2012) 

realizaron la caracterización del cisco de café como posible uso en la industria 

alimentaria reportando contenidos altos en fibra dietaría y alto contenido de 

antioxidantes; por otro lado en el 2011, Souza et al, en su estudio plantearon la 

posibilidad de reutilizar los residuos como el aserrín y las borras de café para 

producir un tipo de combustible de fuente renovable, incluyendo también 

aspectos relacionados con la bio-energía y producción más limpia; también se 

presentó una investigación en 2007, Hernández et al, evaluaron la utilización 

de desechos agroindustriales: la cascarilla de arroz y el pergamino de café 

como adsorbentes alternativos para la remoción de ácido acético realizando su 

caracterización determinando la cantidad de humedad y cenizas, índice de 

acidez, y el análisis a través de espectrometría de absorción en el infrarrojo y la 

difracción de rayos X. 

  



28 
 

 

4. METODOLOGÍA 

 

4.1. Muestras de borras y cisco 

 

Las borras se recolectaron en dos tiendas cafeteras de la ciudad de Neiva en 

bolsas tipo ziploc y se almacenaron en refrigerador a 5°C ± 1°C por 4 semanas 

(Figura 3a  y 3b), posteriormente fueron sometidas a secado en estufa en 

capas de 0.5 cm de altura a 60°C por 16 horas, hasta obtener una humedad del 

20% hbh (Figura 4a, 4b y 4c).  

 

El cisco se recolectó del proceso de trilla Sena la Angostura Campoalegre, su 

almacenamiento fue en sacos de fique a temperatura ambiente.  

 

4.2. Muestras de suelo 

 

El suelo testigo se recolectó en una granja cercana al municipio de Rivera, y se 

almacenó a temperatura ambiente. Posteriormente se le realizó una 

caracterización fisicoquímica en el laboratorio de suelos de la Universidad 

Surcolombiana con los siguientes resultados carbono orgánico 0,09 % C.I.C 13 

cmol+.kg-1 , Fósforo (P) 1,22  ppm, Calcio (Ca) 2,54 cmol+.kg-1 , magnesio 

(Mg) 2,19 cmol+.kg-1, sodio (Na) 0,33 cmol+.kg-1, potasio (K) 0,41 cmol+.kg-1, 

bases totales BT 5,47 cmol+.kg-1, saturación de bases  42,1%, Azufre (S) 

<0,01 ppm, Hierro (Fe) 1,26 ppm, manganeso (Mn) 1,9 ppm, cobre (Cu) <0,01 

ppm, zinc (Zn) 0,77 ppm, boro (B) 0,15 ppm, Ca/Mg 1,16, Ca+Mg/K 11,5, Mg/K 

5,34. Textura Franco limosa, color en seco amarillo rojizo, color en húmedo 

  

Figura 3: a) Recolección y rotulación de la borra de café, b) almacenamiento en 

frio de borra de café. 
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marrón oscuro. Se recolectó en una granja cercana al municipio de Rivera, y se 

almacenó a temperatura ambiente.  

  

   

Figura 4. a) Bandejas con borra de café, b) secado en horno, c) 
almacenamiento de borra de café. 

4.3. Preparación de los sustratos 

 

Se homogenizaron las borras de café almacenadas con humedad del 20% y 

peso en la Balanza electrónica marca LEXUS FENIX precisión 0.1gr la cantidad 

determinada para cada sustrato a elaborar (Figura 5a, 5b), el mismo 

procedimiento se llevó a cabo con el cisco, el suelo testigo se homogenizó y 

retiró impurezas y se llevó a cabo el proceso de pesado.  

 

  

Figura 5. a) homogenización de las borra de café, b) pesado de borra de café 
para cada tratamiento. 

En la tabla 3  se presenta la composición de los 13 sustratos utilizados para el 

desarrollo experimental, cada sustrato con un peso neto de 10 kg almacenado 

en bolsa negra de 60cm x 70cm con drenaje. Una vez pesadas las cantidades 

de suelo y subproducto se homogenizó la mezcla y se incorporaron en bolsas 
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cada una de éstas se rotuló E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E9, E10, E11, E12, 

el ensayo testigo fue pesado, rotulado como Et y almacenado. (Figura 6, 7 y 8) 

 

    

a) b) c) d) 

Figura 6. Elaboración de sustratos: a) Ensayo uno, b) Ensayo dos c) Ensayo 

tres, d) Ensayo cuatro. 

 

    

a) b) c) d) 

Figura 7. Elaboración de sustratos: a) Ensayo cinco, b) Ensayo seis, c) Ensayo 
siete, d) Ensayo ocho. 

    
a) b) c) d) 

Figura 8. Elaboración de sustratos: a) Ensayo nueve, b) Ensayo diez, c) 
Ensayo once, d) Ensayo doce. 
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Tabla 3. Proporción de los subproductos borra y cisco y suelo testigo en cada 

ensayo. 

Ensayo 
Peso (Kg) 

Borra Cisco Suelo 

1 1.0 0.0 9.0 

2 2.0 0.0 8.0 

3 3.0 0.0 7.0 

4 4.0 0.0 6.0 

5 0.0 1.0 9.0 

6 0.0 2.0 8.0 

7 0.0 3.0 7.0 

8 0.0 4.0 6.0 

9 0.5 0.5 9.0 

10 0.5 0.5 8.0 

11 0.5 0.5 7.0 

12 0.5 0.5 6.0 

13 0.0 0.0 10.0 

 

 

Una vez conformados los sustratos, se permitió un período de asimilación de 

75 días, manteniendo una humedad constante para lograr la descomposición 

de los subproductos y su integración al suelo. En este período se  realizaron 

mediciones del pH en todas las muestras de suelos  cada 3 días utilizando 

potenciómetro digital ORION 3 STAR de acuerdo a la norma NTC5264 (Figura 

9). El riego se realizaba dos veces por semana. 

 

 

 

Figura 9. a) Toma de muestra, b) lectura de muestra. 
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4.4. Caracterización fisicoquímica  de suelo y sustratos 

Terminado el período de asimilación se tomó la muestra de 1.5 Kg (Figura 10) 

de cada uno de los ensayos, para análisis químicos completos en el laboratorio 

de suelos de la Universidad Surcolombiana de acuerdo a los siguientes 

protocolos: pH NTC5264, Carbono orgánico NTC5403, Fósforo disponible 

NTC5350 modificado, Calcio, magnesio, potasio, aluminio y sodio NTC5349 

modificado, Elementos menores: Hierro, magnesio, zinc, cobre NTC5526 

modificado, Azufre NTC5402 modificado, Intercambio catiónico NTC5268 

modificado. 

 

   
Figura 10: a) homogenización de los tratamientos, b) cuarteo de los 
tratamientos, c) toma de la muestra de los tratamientos. 

4.5. Ensayos de germinación y desarrollo del cultivo de cilantro 

 

Para la evaluación de la germinación de cultivo de cilantro magnum, se 

conformaron 130 unidades experimentales de 0.8Kg de sustrato en bolsas 

negras de 20 x 7 cm, 10 por cada sustrato ensayado (Figura 11). Las unidades 

experimentales fueron dispuestas en el vivero de la Granja experimental 

USCO, en el que se mantuvieron las condiciones óptimas para la germinación 

de las plántulas. En cada una de las 130 unidades se sembraron cuatro 

semillas a una profundidad de 0,5 cm (Figura 12). 

. 

  
Figura 11: a) embolsado de los sustratos, b) unidades experimentales. 



33 
 

 

 

  

Figura 12: a) Establecimiento de las unidades experimentales, b) Siembra. 

El riego se realizó cada dos días con una probeta, manteniendo constante la 

lámina neta entre unidades experimentales de cada ensayo. Se determinó 

contenido de humedad a lo largo del período vegetativo que consto de 55 días 

4 veces para determinar la lámina neta. Para la medición de humedad se 

introducían los sensores del equipo ProCheck sensor GS3 en forma vertical en 

la parte central de la bolsa, para permitir una lectura confiable y asegurándonos 

que los sensores quedaban totalmente insertados en el sustrato (Figura 13). 

 

  

Figura 13: a) Riego, b) Determinación de humedad. 

Terminado el período vegetativo del cilantro magnum (Coriandrum sativum) se 

determinó las variables profundidad radicular y espesor del tallo, haciendo 

lectura de cada variable a cada una de las plantas por unidad experimental y su 

respectivo promedio (Figura 14). El análisis sensorial no se llevó a cabo puesto 

que el material vegetativo recolectado no cumple con los requisitos de altura y 

color que tiene el cilantro al terminar su ciclo. 
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Figura 14: a), b), c): Determinación de la profundidad radicular y espesor del 
tallo. 

4.6. Caracterización final del suelo y sustratos 

 

Terminado las lecturas de datos se trasladaron las unidades experimentales a 

la sede principal de la Universidad Surcolombiana a la planta piloto de 

CESURCAFÉ, donde se realizó la respectiva homogenización entre unidades 

experimentales por ensayos para la toma de muestra de 1,5 Kg de sustrato 

(Figura 15) para análisis fisicoquímicos completos según los protocolos: pH 

NTC5264, Carbono orgánico NTC5403, Fósforo disponible NTC5350 

modificado, Calcio, magnesio, potasio, aluminio y sodio NTC5349 modificado, 

Elementos menores: Hierro, magnesio, zinc, cobre NTC5526 modificado, 

Azufre NTC5402 modificado, Intercambio catiónico NTC5268 modificado 

 

  
Figura 15: a) homogenización de los 10 prototipos por tratamiento, b) cuarteo y 

toma de muestra. 

4.7. Análisis estadístico 

 

Los datos resultantes de la investigación fueron sometidos a análisis de 

varianza de una y dos vías (ANOVA) para determinar diferencias 

estadísticamente significativas en los elementos que favorecen o afectan el 

desarrollo vegetativo del cultivo, así como la influencia del tratamiento en la 

germinación del cultivo evaluado. Se realizó contraste múltiple de rango 

utilizando la prueba HSD de Tukey con un nivel de confianza del 95%. Se 

utilizó el software estadístico Statgraphics Centurion XVI.I.  
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5. RESULTADOS Y ANÁLISIS  

 

En la tabla 4 y figura 16 se presenta la evolución del pH para los 12 ensayos 

evaluados con subproductos; como puede se puede ver las lecturas de pH se 

realizaron a partir del día 12 del período de asimilación, en general los valores 

de pH se encontraron entre 5,1 y 7,0. En la mayoría de los casos el valor de pH 

aumentó a medida que incremento el nivel de incorporación de los 

subproductos, todos los ensayos presentaron un valor de pH mayor al del suelo 

testigo. 

Tabla 4. Evolución del pH durante el período de asimilación de los tratamientos. 

Días Ensayo / pH 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

12 5,4 6,0 6,4 6,6 6,2 6,2 6,3 6,6 6,1 6,2 6,5 6,6 

19 5,4 5,9 6,0 6,3 5,4 5,7 5,3 5,7 5,2 5,5 5,8 6,1 

22 5,4 5,7 5,9 6,1 5,3 5,9 5,6 6,3 5,4 5,6 6,0 6,4 

27 5,3 5,6 6,1 6,2 5,5 5,7 5,7 6,4 5,7 5,8 6,1 6,4 

29 5,1 5,5 5,9 6,1 5,4 5,6 6,0 6,3 5,4 5,6 6,1 6,3 

33 5,2 5,8 5,9 6,1 5,9 5,9 6,0 6,4 5,5 5,8 6,1 6,3 

36 5,3 5,8 5,8 6,3 5,7 5,8 5,9 6,4 5,9 5,9 6,0 6,5 

40 5,6 5,9 6,1 6,3 5,6 5,7 5,9 6,1 5,5 5,7 5,9 6,3 

43 5,3 5,5 5,9 6,1 5,5 5,7 6,0 6,3 5,5 5,6 6,1 6,6 

50 5,7 6,1 6,2 6,4 5,7 5,8 6,2 6,4 5,6 5,9 6,2 6,5 

61 5,6 6,0 6,3 7,0 5,6 6,1 6,3 6,6 5,7 5,9 6,3 6,7 

64 5,9 6,4 6,6 6,5 5,7 6,0 6,2 6,4 5,7 6,1 6,4 6,8 

68 5,8 7,0 6,6 7,0 5,9 6,1 6,3 6,6 5,7 6,1 6,4 6,7 

74 5,9 5,9 6,7 6,8 6,1 6,2 6,3 6,5 6,0 6,2 6,4 6,7 
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Figura 16. Evolución del pH en los diferentes ensayos evaluados 

En la tabla 5 se presenta la caracterización química de las muestras de suelo 

terminado el período de asimilación de los subproductos incorporados para los 

tres tratamientos realizados; como puede verse, el carbón orgánico aumenta en 

función  del nivel de incorporación para el tratamiento 1 desde 3,27% hasta 

11,9%, en el tratamiento 2 desde 0,71% hasta 2,96% y para el tratamiento 3 

reportó valores desde 1,68% hasta 8,86%. El contenido de hierro aumenta 

desde 242,6 ppm hasta 626 ppm dentro del tratamiento 1, desde 13,9 ppm 

hasta 44,6 ppm para el caso del tratamiento 2, y por último en el tratamiento 3 

aumentó desde 57,5ppm hasta 375ppm. Simultáneamente el fósforo mostró un 

aumento desde 10,14 ppm  hasta 44,4 ppm en el caso del tratamiento 1, desde 

1,51 ppm hasta 9,20 ppm en el tratamiento 2 y para el tratamiento 3 aumentó 

desde 12,7 ppm hasta 19,3 ppm. Es importante resaltar que en la mayoría de 

los casos se ve un aumento progresivo en la concentración del elemento 

químico evaluado en los tratamientos a medida que aumenta el porcentaje de 

incorporación del subproducto.  

 

En la tabla 6 se presenta la caracterización química de las muestras de suelo 

con subproductos incorporados una vez recolectado el material biológico de 

cultivo de cilantro magnum de los tres tratamientos realizados; como puede 

verse el carbono orgánico varía en el tratamiento 1 desde 1,35 % hasta 6,74 %, 

en el tratamiento 2 desde 0,56 % hasta 2,3 % y por último desde 1,17 % hasta 

un valor de 4,45 % en el tercer tratamiento. En el caso del hierro, éste aumenta 

desde 244 ppm hasta 586 ppm dentro del tratamiento 1, varía entre 28,2 ppm y 

59,6 ppm en el segundo tratamiento, y entre 100 ppm y 461 ppm en el 

tratamiento 1. Por su parte el fósforo varía en el tratamiento 1 desde 2,91 ppm 

hasta 25,1 ppm, entre 1,91 ppm hasta 2,17 ppm en el tratamiento 2, y aumenta 

desde 1,87 ppm hasta 15 en el tratamiento 3. 
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Al comparar los resultados de las tablas 5 y 6 es decir al estudiar el efecto del 

cultivo en el suelo, se puede observar que la concentración de la mayoría de 

los elementos estudiados disminuyó a través del tiempo en cada uno de los 

tratamientos con incorporación de los subproductos, excepto el hierro que 

mostró un aumento en su concentración a lo largo del tiempo. Esto se debe a 

que elementos como el Fósforo son fijados en el suelo, y otros estuvieron 

disponibles para la asimilación por parte del cultivo de cilantro variedad 

magnum como es el caso del zinc. 

 

 

  



Tabla 5. Caracterización química de los tratamientos evaluados terminado el período de asimilación 

Tratamiento T1 T2 T3 Testigo 

Parámetro/Ensayo Unidades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

pH  - 5,2 5,6 6,2 6,3 5,4 5,8 6,10 6,50 5,50 5,90 6,30 6,30 5,60 

Carbono Orgánico % 3,27 7,19 9,32 11,9 0,71 0,71 2,39 2,96 2,10 1,68 3,19 8,86 0,09 

C.I.C cmol+.kg-1 12,24 16,9 22,4 25,2 11,8 11,8 11,2 12,4 11,5 16,6 13,3 14,5 13 

P Ppm 10,14 18,84 28,7 44,4 1,51 2,31 2,39 9,20 14,4 12,7 16,7 19,3 1,22 

Ca  cmol+.kg-1 3,71 3,82 4,94 6,27 4,52 5,57 5,55 5,50 3,55 3,72 4,71 5,52 2,54 

Mg cmol+.kg-1 3,47 4 6,38 7,74 2,52 3,04 3,06 3,14 2,94 3,42 4,19 5,31 2,19 

Na cmol+.kg-1 0,37 0,35 0,38 0,44 0,39 0,35 0,32 0,38 0,33 0,38 0,34 0,4 0,33 

K cmol+.kg-1 0,6 2,5 4,34 5,52 1 1,75 1,77 2,3 1,10 1,91 2,82 4,1 0,41 

BT cmol+.kg-1 8,15 10,7 16 20 8,43 10,7 10,7 11,32 7,92 9,43 12,1 15,3 5,47 

SB % 66,6 63,14 71,4 79,4 71,4 90,7 95,5 91,3 68,9 56,8 90,7 >100 42,1 

S  Ppm 2,87 4,5 6,34 19,5 2,66 2,18 2,09 4,54 2,31 2,73 4,39 8,72 <0,01 

Fe ppm  242,3 408 590 626 13,9 38,5 44,6 28,9 57,5 168 242 375 1,26 

Mn ppm 29 29,3 27,5 13,9 10,2 13 11,8 11,5 18,1 22,9 24,4 25,7 1,9 

Cu ppm 2,25 2,94 3,12 2,05 0,46 1,01 1,14 1,29 0,86 1,73 2,4 3,1 <0,01 

Zn ppm  1,45 1,75 2,21 2,02 2,96 1,66 1,35 2,42 1,35 1,44 1,85 2,5 0,77 

B  ppm 0,47 0,83 1,34 3,7 0,29 4,49 0,60 0,81 0,35 0,45 1,07 1,12 0,15 

Acidez 
Intercambiable 

cmol+.kg-1 0,78 
- - - 1,13 - - - 1,14 - - - - 

Ca/Mg - 1,07 0,96 0,77 0,81 1,79 1,83 1,81 1,75 1,20 1,09 1,12 1,1 1,16 

Ca+Mg/K - 12 3,13 2,6 2,54 7,04 4,92 4,86 3,75 5,90 3,73 3,16 2,64 11,5 

Mg/K - 5,8 1,6 1,47 1,4 2,52 1,73 1,73 1,36 2,67 1,79 1,49 1,29 5,34 
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Tabla 6. . Caracterización química de los tratamientos evaluados recolectado el material biológico. 

Tratamiento T1 T2 T3 Testigo 

Parámetro/Ensayo Unidades 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

pH  - 5,8 6 6,5 6,7 6,1 6,5 6,7 6,9 6,4 6,1 6,7 6,5 5,8 

Carbono Orgánico % 1,35 3,07 4,09 6,74 0,56 0,56 1,6 2,3 1,17 2,56 3,08 4,45 0,11 

C.I.C cmol+.kg-1 16,1 22,4 19,8 32,6 17,1 10,7 11,5 13,2 16 13,7 17,9 22 14,6 

P Ppm 2,91 12,8 23,5 25,1 1,93 2 2,17 1,91 1,87 2,74 7,26 15 1,11 

Ca  cmol+.kg-1 4,06 4,39 5,22 6,75 8,79 5,46 6,14 6,49 4,76 3,68 6,67 6,51 3,48 

Mg cmol+.kg-1 2,89 3,62 4,3 3,92 2,47 2,48 2,48 2,55 2,47 2,44 3,46 3,9 1,79 

Na cmol+.kg-1 0,16 0,15 0,19 0,35 0,27 0,13 0,19 0,16 0,18 0,13 0,25 0,3 0,19 

K cmol+.kg-1 1,14 1,79 2,51 3,32 0,72 1,31 1,33 1,43 0,87 1,18 1,74 2,22 0,35 

BT cmol+.kg-1 8,25 9,95 12,2 14,3 12,2 9,38 10,1 10,6 8,28 7,43 12,1 12,9 5,81 

SB % 51,2 44,4 61,7 43,9 71,6 87,6 88,1 80,5 51,7 54,2 67,71 58,7 39,7 

S ppm 3,14 4,45 8,9 7,05 3,62 1,34 1,55 3,46 2 3,1 3,17 5,19 4,17 

Fe ppm  244 479 466 586 28,2 59,6 42,4 31,9 100 231 355 461 1,32 

Mn Ppm 22,2 23,8 1,6 5,2 12,2 13,2 9,5 11,4 21,7 22,9 19,3 12,5 1,8 

Cu Ppm 2,52 4,45 3,33 1,97 0,92 1,83 1,62 1,79 1,61 3,48 4 4,38 0,3 

Zn ppm  1,4 1,92 1,77 2,12 1,3 1,14 1,19 2,36 1,46 1,47 1,83 2,77 0,75 

B  Ppm 0,22 0,99 2,63 0,85 0,4 0,48 0,47 0,55 0,36 0,68 0,79 0,43 <0,01  

Acidez 
Intercambiable 

cmol+.kg-1 -  - - - - - - - - - - - - 

Ca/Mg - 1,40 1,21 1,21 1,72 3,55 2,20 2,47 2,54 1,92 1,5 1,92 1,66 1,94 

Ca+Mg/K - 6,09 4,47 3,79 3,21 15,6 6,06 6,48 6,32 8,31 5,18 5,82 4,68 15 

Mg/K - 2,53 2,02 1,71 1,18 3,43 1,89 1,86 1,78 2,83 2,06 1,98 1,75 5,11 

 
 



Las tablas 7 y 8 muestran los resultados de los análisis de textura que se 

realizaron terminado el período de asimilación y después de la siembra del 

cilantro en el suelo testigo y los ensayos, allí se observa que el único ensayo 

que presentó variación de textura en éste espacio de tiempo fue el E9 que 

inicialmente se describe como franco limoso y al finalizar es un franco arenoso, 

E9 es el tratamiento que incorpora la mezcla de cisco más borras en un nivel de 

incorporación del 20% la diferencia de textura se puede dar a que la muestra 

tomada para el análisis después de la siembra tuviese una concentración 

mayor. 

Tabla 7. Textura de los tratamientos a los 75 de asimilación 

Ensayo Textura 

1 Franco arenosa 

2 Franco arenosa 

3 Franco arenosa 

4 Franco arenosa 

5 Franco limosa 

6 Franco limosa 

7 Franco arenosa 

8 Franco arenosa 

9 Franco limosa 

10 Franco arenosa 

11 Franco arenosa 

12 Franco arenosa 

13 Franco limosa 

 

Tabla 8. Textura de los tratamientos recolectado el material biológico 

Ensayo Textura 

1 Franco arenosa 

2 Franco arenosa 

3 Franco arenosa 

4 Franco arenosa 

5 Franco limosa 

6 Franco limosa 

7 Franco arenosa 

8 Franco arenosa 

9 Franco arenosa 

10 Franco arenosa 

11 Franco arenosa 

12 Franco arenosa 

13 Franco limosa 
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En las tablas 9 y 10 se presentan los resultados de la determinación del color 

en seco y húmedo para el suelo y los tratamientos 1, 2 y 3 terminado el período 

de asimilación de los subproductos de café y terminado el ciclo vegetativo del 

cultivo de cilantro. Los colores reportados entre los dos tiempos presentan 

cambios indicando un aumento de materia orgánica puesto que todos subieron 

de tonalidad y pureza en el color.  

 

Tabla 9. Color de los tratamientos a los 75 días de incorporación 

Color 

Ensayo Seco Húmedo 

1 6/6 Brownish yellow 5/4 Yellowish Brown 

2 6/2 Light brownish gray 5/3 Brown 

3 3/2 Very dark grayish Brown 3/2 Very dark grayish brown 

4 3/2 Very dark grayish Brown 2/1 Black 

5 7/6 Reddish yellow 6/8 Reddish yellow 

6 6/8 Browish yellow 5/8 Strong Brown 

7 5/6 Light olive Brown 4/4 Dark Brown 

8 5/4 Light olive Brown 4/4 Dark Brown 

9 6/8 Browish yellow 5/4 Brown 

10 7/4 Very pale Brown 3/4 Dark yellowish brown 

11 5/7 Yellowish 2/2 Very dark Brown 

12 5/2 Grayish Brown 2/1 Black 

13 7/8 Reddish yellow 5/8 Strong Brown 

 

Tabla 10. Color de los tratamientos recolectado el material biológico 

Color 

Ensayo Seco Húmedo 

1 6/4 Brown 4/4 Dark Brown 

2 5/4 Yellowish Brown 3/3 Dark Brown 

3 5/2 Grayish Brown 2/2 Very dark Brown 

4 3/2 Very dark grayish Brown 2/1 Black 

5 7/6 Reddish yellow 5/8 Strong Brown 

6 7/4 Pink 4/4 Dark Brown 

7 7/6 Yellowish  4/4 Dark Brown 

8 6/4 Ligth yellowish Brown 3/4 Dark Brown 

9 7/6 Reddish yellow 4/6 Strong Brown 

10 7/4 Very pale brwon 5/4 Yellowish Brown 

11 6/4 Ligth yellowish Brown 3/4 Dark brown yellowish 

12 5/2 Grayish Brown 2/1 Black 

13 7/8 Reddish yellow 6/8 Redish yellow 
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En la figura 17 se observan las curvas de retención de humedad del suelo para 

cada uno de los ensayos evaluados, medida una vez terminado el ciclo 

vegetativo del cultivo; como puede verse, con relación al suelo testigo 

(tratamiento 13) se observa que la retención de humedad en el suelo mejora en 

todos los tratamientos evaluados, siendo el que mejores condiciones ofrece el 

tratamiento 1 con un nivel de incorporación del 40 de subproducto, resultado 

una retención de humedad del suelo del orden del 30% a capacidad de campo. 

 
Figura 17. Curva de retención humedad de los ensayos evaluados. 

En la figura 18 se presenta el gráfico de medias utilizando la prueba HSD de 

Tukey para la incorporación del carbón orgánico en los tratamientos evaluados, 

finalizado el período de asimilación de los sustratos (18a) y recogido el material 

biológico (18b), se observan diferencias estadísticamente significativas 

(p<0,05) entre T1 y T2, T1 y T3 y esta tendencia se mantiene en ambos casos. 

De manera general es importante resaltar que los valores obtenidos de 

incorporación de carbono orgánico son superiores a los encontrados en el 

suelo testigo que estuvo del orden del 0.09%; se observa la pérdida de 

concentración del carbón orgánico en el suelo durante el cultivo para el 

tratamiento T1 el promedio fue de 7.92% (Figura 14a) y el T1 después de la 

cosecha fue de 3.81% (Figura 14b), lo cual se puede inferir que la planta 

dispuso de éste para el desarrollo de su ciclo vegetativo. 
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a)  

 
b) 

Figura 18. a) Fijación del carbón orgánico en función del tratamiento finalizado 

el período de asimilación, b) Fijación del carbón orgánico en función del 

tratamiento recolectado el material biológico. 

En la figura 19 se observa el gráfico de interacciones resultante del análisis del 

efecto conjunto de tratamiento y nivel de incorporación sobre el carbón 

orgánico, terminado el período de asimilación; se ve en los tres tratamientos un 

aumento progresivo encontrándose diferencias estadísticamente significativas 

(p<0,05) entre los niveles de incorporación y entre los tratamientos, siendo más 

efectiva la incorporación para el tratamiento 1 y para el nivel de incorporación 

del 40% que alcanzó un valor del 11.9% de carbón orgánico. Los valores de 

carbón orgánico encontrados para este estudio después del período de 

asimilación resultaron mayores que los reportados por Hontoria et al (2004)  

principalmente para los casos con niveles de incorporación de subproductos 

mayores e iguales al 30%. 
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Figura 19. Gráfico de interacciones del carbón orgánico terminado el período 

de asimilación. 

En la figura 20 se presenta el gráfico de medias utilizando la prueba HSD de 

Tukey para la variación de la capacidad de intercambio catiónico en los 

tratamientos evaluados, finalizado el período de asimilación  de los sustratos 

(Figura 20a) y recogido el material biológico (Figura 20b), presentando 

diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamiento T1 y T2. Se observa que 

se presenta la misma tendencia en los dos gráficos donde la capacidad de 

retención de cationes sigue en aumento al terminar el ciclo vegetativo del 

cultivo, La media del tratamiento T1 es 19,19 cmol+.kg-1, 11,8 cmol+.kg-1 para 

el caso del tratamiento T2, y 13,98 cmol+.kg-1 para T3 (Figura 20a), al inicio del 

ciclo vegetativo del cultivo de cilantro variedad magnum, y 22,73 cmol+.kg-1 

para T1, 13,13 cmol+.kg-1 en el tratamiento T2 y 17,4 cmol+.kg-1 (Figura 20b) 

una vez cosechado el material biológico. 
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b) 

Figura 20. a) Fijación de la CIC en función del tratamiento finalizado el período 

de asimilación b) Fijación de la CIC en función del tratamiento recolectado el 

material biológico.  

En la figura 21 se observa el gráfico de interacciones resultante del análisis del 

efecto conjunto de tratamiento y nivel de incorporación sobre la capacidad de 

intercambio catiónico una vez finalizado el período de asimilación. Se observa 

aumento progresivo en el tratamiento T1 desde 12,24 cmol+.kg-1 hasta 25,2 

cmol+.kg-1 a medida que aumenta el nivel de incorporación mientras el 

tratamiento T2 muestra poca variación entre los niveles de incorporación  

oscilando desde 11,2 cmol+.kg-1  hasta 12,4 cmol+.kg-1 y una variación 

intermitente entre los diferentes niveles de incorporación del tratamiento T3 que 

inicia en 11,5 cmol+.kg-1 aumenta hasta 16,6 cmol+.kg-1 , disminuye 

nuevamente a 13,3 cmol+.kg-1 y por último aumenta a 14,5 cmol+.kg-1. Los 

valores de CIC según García et al. (2009) en suelos francos varían entre 5 -15 

cmol+.kg-1, de acuerdo a esto y comparado con los datos de textura de la tabla 

11, no coinciden con los obtenidos en los ensayos de la investigación, puesto 

que, si bien algunos están dentro del rango no corresponden a la misma textura 

una vez realizada la caracterización física. La cantidad más efectiva de 

cationes que pueden ser retenidos por los suelos, la proporciona la 

incorporación del tratamiento 1 y con el nivel de incorporación del 40%, esta 

tendencia se mantiene terminado el ciclo del cultivo. 
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Figura 21. Gráfico de interacciones de la capacidad de intercambio catiónico 

CIC terminado el período de asimilación.   
 

En la figura 22 se presenta el gráfico de medias utilizando la prueba HSD de 

Tukey para la incorporación del Fósforo terminado el período de asimilación, 

donde existen diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos 1 y 2 

siendo el tratamiento T1 el de mayor aporte con un valor medio de 25,52 ppm. 

Por otro lado el de menor aporte es el T2 que, si bien aumenta progresivamente 

a medida que aumenta el nivel de incorporación, presenta un valor medio de 

3,85 ppm. 

 
 

Figura 22. Fijación del Fósforo en función del tratamiento finalizado el período 

de asimilación. 
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En la figura 23 se observa el gráfico de interacciones resultante del análisis del 

efecto conjunto de tratamiento y nivel de incorporación sobre el calcio para la 

incorporación de calcio una vez finalizado el período de asimilación de los 

sustratos, no existen diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos, 

en el análisis se observa que el tratamiento T1 tiene un aumento progresivo 

desde 3,71 cmol+.kg-1 hasta 6,27 cmol+.kg-1 siendo este último el valor más 

alto de concentración de calcio encontrado en el suelo antes de realizar la 

siembra. De otra parte el tratamiento T3 también presentó aumento progresivo 

reportando un valor máximo 5,52 cmol+.kg-1, siendo también uno de los 

mayores aportantes de calcio al suelo. 

 
Figura 23. Gráfico de interacción del calcio finalizado el período de asimilación. 
 

En la figura 24 se observa el gráfico de interacciones resultante del análisis del 

efecto conjunto de tratamiento y nivel de incorporación sobre el calcio una vez 

recolectado el material biológico de los sustratos, no existen diferencias 

significativas (p<0,05) entre los tratamientos, el tratamiento T1 es el único que 

muestra un aumento progresivo que va desde 4,06 cmol+.kg-1 hasta 6,75 

cmol+.kg-1. Por su parte los dos tratamientos restantes T2 y T3 muestran 

variaciones intermitentes mostrando un valor de 8,79 cmol+.kg-1 en el T2 con 

10% de incorporación como el valor más alto y 3,68 cmol+.kg-1 para T3 con 

20% de incorporación como el valor más bajo.  
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Figura 24. Gráfico de interacción del calcio recolectado el material biológico. 

 

En la figura 25 se presenta el gráfico de medias utilizando la prueba HSD de 

Tukey para la incorporación de magnesio en los tratamientos evaluados 

terminado el período de asimilación (Figura 25a) y también recolectado el 

material biológico (Figura 25b), observando diferencias estadísticamente 

significativas (p<0,05) entre los tratamientos 1 y 2 en ambos tiempos; es de 

importancia resaltar que los tratamientos presentan valor más alto que el del 

suelo testigo que tuvo un valor de 2.19 cmol+.kg-1. El tratamiento que arrojó el 

valor de mayor concentración de magnesio en el suelo fue el tratamiento T1 con 

borra de café con valores promedio de 5,4 cmol+.kg-1 una vez finalizado el 

período de incorporación y de 3,68 cmol+.kg-1 al momento de recolectar el 

cilantro. Al comparar los dos gráficos de media de la figura 21 se infiere que el 

comportamiento entre tratamientos es similar, presentando una menor 

concentración de magnesio en los sustratos terminado el ciclo vegetativo del 

cultivo. Según la clasificación reportada por Rioja (2002) todos los tratamientos 

en sus diferentes niveles de incorporación tienen un contenido de magnesio 

alto y muy alto una vez finalizado el período de asimilación (Figura 25a), 

mientras una vez cosechado el cilantro variedad magnum los tratamientos 

mostraron que tienen un contenido normal, alto y/o muy alto (Figura 25a). 
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a) 

 
b) 

Figura 25. a) Fijación del magnesio en función del tratamiento finalizado el 

período de asimilación b) Fijación del magnesio en función del tratamiento 

recolectado el material biológico. 

En la figura 26 se observa el gráfico de interacciones resultante del análisis del 

efecto conjunto de tratamiento y nivel de incorporación sobre el sodio 

terminado el período de asimilación y también una vez recolectado el material 

biológico, se presenta la misma tendencia en los dos gráficos de medias 

encontrando que no existen diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) 

entre tratamientos, muestra además disminución en la concentración del sodio 

en el tiempo. La clasificación de los suelos según Rioja (2002) indica que los 

tres tratamientos se encuentran en un nivel bajo de sodio ya que varía entre 

0,32 cmol+.kg-1 y 0,44 cmol+.kg-1 en el caso de los análisis realizados una vez 

finalizado el período de asimilación (Figura 26a), del mismo modo una vez 

cosechado el material biológico el nivel de sodio se considera bajo y  muy bajo 

ya que el valor más alto registrado fue de 0,35 cmol+.kg-1(Figura 26b). 
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a) 

 
b) 

Figura 26. a) Gráfico de interacción del sodio terminado el período de 

asimilación b) Gráfico de interacción del sodio recolectado el material biológico. 

 

En la figura 27 se presentan los gráficos de medias, utilizando la prueba HSD 

de Tukey, para la incorporación del potasio terminado el período de asimilación 

y también una vez recolectado el material biológico, donde se presentan 

diferencias estadísticamente significativa (p<0,05) entre los tratamientos 1 y 2 

antes de realizar la siembra (Figura 27a) y diferencias estadísticamente 

significativa (p<0,05) entre los tratamientos 1 y 3, 1 y 2 una vez recolectado el 

material biológico (Figura 27b). Es de importancia resaltar que todos los 

tratamientos presentaron una disminución de la concentración del potasio 

terminado el ciclo vegetativo del cultivo. Al clasificar los sustratos según la 

concentración del potasio reportado por Rioja (2002) se puede inferir que el 

suelo tenía un nivel de potasio desde normal hasta muy alto ya que el valor 

más bajo registrado es de 0,6 cmol+.kg-1 y 5,54 cmol+.kg-1 entre los tres 
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tratamientos tanto antes como después de realizar la siembra y cosechar el 

cilantro. 

 
a) 

 
b) 

Figura 27. a) Fijación del potasio en función del tratamiento finalizado el 

período de asimilación b) Fijación del potasio en función del tratamiento 

recolectado el material biológico. 

En la figura 28 se observa el gráfico de interacciones resultante del análisis del 

efecto conjunto de tratamiento y nivel de incorporación sobre el azufre 

terminado el período de asimilación donde se presentan diferencias 

estadísticamente significativa (p<0,05) entre los tratamientos 1 y 2, por otra 

parte los tratamientos 1 y 3 aumentan progresivamente en la medida en la que 

aumentan los niveles de incorporación. Siendo los ensayos de ambos 

tratamientos con niveles de 40% de incorporación del subproducto los que 

reportan los valores más altos: 19,5 ppm y 8,72 ppm respectivamente. El 

tratamiento 2 muestra una ligera disminución de la concentración de azufre a 

medida que aumenta el porcentaje de incorporación excepto en el de 40 % que 

1 2 3

Medias y 95,0% de Tukey HSD

Tratamiento

0

1

2

3

4

5

P
o

ta
s

io
 K

 in
ic

ia
l (

c
m

o
l+

.k
g

-1
)

1 2 3

Medias y 95,0% de Tukey HSD

Tratamiento

0,8

1,1

1,4

1,7

2

2,3

2,6

P
o

ta
s
io

 K
 f

in
a
l 

(c
m

o
l+

.k
g

-1
)



52 
 

 

aumenta nuevamente hasta 4,54 ppm. Los tratamientos con mayor porcentaje 

de borras incorporado, es decir, 30 y 40% refieren un nivel bajo de azufre, 

mientras que los tratamientos restantes se consideran dentro de un nivel muy 

bajo (López y López, 1990).  

 
Figura 28. Gráfico de interacciones del azufre terminado el período de 

asimilación. 

 

En la figura 29 se observa el gráfico de interacciones resultante del análisis del 

efecto conjunto de tratamiento y nivel de incorporación sobre el azufre una 

recolectado el material biológico donde se presentan diferencias 

estadísticamente significativa (p<0,05) entre los tratamientos 1 y 2. El 

tratamiento 2 muestra variación intermitente con un valor medio de 2,49 ppm, a 

diferencia del mismo, los tratamientos 1 y 3 aumentan progresivamente a 

medida que aumenta el nivel de incorporación pero muestran disminución a lo 

largo del tiempo. El valor más alto registrado es de 8,9 ppm, se trata del 

tratamiento 1 en el nivel de incorporación de 30%. Todos los valores 

encontrados se clasifican dentro de los rangos medio y bajo López y López 

(1990), ya que están por debajo 10 ppm. 
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Figura 29. Gráfico de interacciones del azufre recolectado el material biológico. 

En la figura 30 se presenta el gráfico de medias utilizando la prueba HSD de 

Tukey para la incorporación de hierro en función de los tratamientos evaluados 

terminado el período de asimilación; como puede observarse se presentan 

diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) entre todos los tratamientos  

evaluados, es importante resaltar que la mayor fijación de hierro se da en el 

tratamiento 1 con una media de 466 ppm, lo que puede ser un índice de 

toxicidad del suelo ya que están por encima del valor reportado por López y 

López (1990), en consecuencia se recomienda realizar las incorporaciones de 

los tratamientos 2 y 3 en suelos con bajas concentraciones de hierro, teniendo 

en cuenta que, según López y López (1990) los niveles inusualmente altos de 

estos metales indicarán contaminación natural relacionada con 

mineralizaciones metálicas (p.e. sulfuros), o alternativamente, contaminación 

antrópica. 

 

Figura 30. Fijación del hierro en función del tratamiento finalizado el período de 

asimilación. 

En la figura 31 se presenta el gráfico de medias, utilizando la prueba HSD de 

Tukey para la fijación de hierro en función de los tratamientos evaluados una 

vez recolectado el material biológico; como puede observarse se presentan 

diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) entre los tratamientos 1 y 2 

evaluados, se resalta que al comparar las tendencias con el gráfico de medias 

de la figura 30 son similares reportando una disminución en la concentración 

fijada de hierro en los tratamientos, que puede ser consecuencia de la 

absorción del nutriente por el cultivo. 

1 2 3

Medias y 95,0% de Tukey HSD

Tratamiento

-70

130

330

530

730

H
ie

rr
o

 F
e 

in
ic

ia
l (

p
p

m
)



54 
 

 

 

Figura 31. Fijación del hierro en función del tratamiento recolectado el material 
biológico. 

En la figura 32 se presenta el gráfico de medias utilizando la prueba HSD de 

Tukey para la incorporación de manganeso en función de los tratamientos 

evaluados terminado el período de asimilación; como puede observarse no se 

presentan diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) entre los 

tratamientos evaluados. 

 

Figura 32. Fijación del manganeso en función del tratamiento terminado el 

período de asimilación. 

En la figura 33 se presenta el gráfico de medias, utilizando la prueba HSD de 

Tukey para la incorporación de cobre en función de los tratamientos terminado 

el período de asimilación, como puede observarse se presentan diferencias 

estadísticamente significativas (p<0,05) entre los tratamientos 1 y 2, 2 y 3. Es 

importante resaltar que los tratamientos presentaron aumento del nivel de 
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Cobre durante el período de asimilación de los subproductos. Se resalta en 

forma general la importancia de este elemento ya que participa en la 

fotosíntesis y en el metabolismo de las proteínas por parte del cultivo según 

García-Serrano, et al, 2010. 

 

 

Figura 33. Fijación del cobre en función del tratamiento terminado el período de 

asimilación 

 

En la figura 34 se presenta el gráfico de medias, utilizando la prueba HSD de 

Tukey para la incorporación de cobre en función de los tratamientos 

recolectado el material biológico, como puede observarse se presentan 

diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) entre los tratamientos 2 y 1, 

2 y 3, se destaca en manera general que comparando con el gráfico de medias 

de la figura 29  el suelo y los tratamientos siguen incorporando el cobre. Según 

lo reportado por López y López, 1990 el suelo se clasifica como nivel bajo, 

mientras que los valores encontrados en los 12 ensayos  restantes se 

consideran de nivel alto.  

 

Figura 34. Fijación del cobre en función del tratamiento recolectado el material 

biológico. 
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En la figura 35 se presenta el gráfico de medias, utilizando la prueba HSD de 

Tukey para la incorporación de zinc en función de los tratamientos terminado el 

período de asimilación, como puede observarse no se presentan diferencias 

estadísticamente significativas (p<0,05) entre los tratamientos evaluados. Es 

importante resaltar que se presentó un incremento en la concentración del zinc 

en todos los ensayos respecto al suelo testigo que reporto un valor de 0.77 

ppm; lo cual fundamental en la formación de auxinas, que son las hormonas del 

crecimiento (García-Serrano et al. 2010). 

  
Figura 35. Fijación del zinc en función del tratamiento terminado el período de 

asimilación 

 

En la figura 36 se presenta el gráfico de medias, utilizando la prueba HSD de 

Tukey para la incorporación de zinc en función de los tratamientos terminado 

recolectado el material biológico, como puede observarse no se presentan 

diferencias estadísticamente significativas (p<0,05) entre los tratamientos 

evaluados. Al comparar con el gráfico de medias de la figura 31 encontramos 

que en algunos ensayos de los tratamientos T1 y T2  se continuó el proceso de 

asimilación del elemento por el suelo. Los tratamientos que contienen 

subproductos arrojaron niveles altos de zinc, es decir, por encima de 1.00 ppm, 

según López y López (1990). 
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Figura 36. Fijación del zinc en función del tratamiento recolectado el material 

biológico. 

 

En la tabla 11 se presentan las medias y desviaciones estándar de los 

resultados de la germinación para cada uno de los 13 ensayos evaluados, 

como puede observarse las mayores germinaciones se consiguen en el 

tratamiento 4 y tratamiento 11 en los primeros ocho días después de la 

siembra; de la misma forma los menores niveles de germinación se 

presentaron en los tratamientos 8 y 10 en los primeros ocho días después de la 

siembra; los ensayos 1 y 13 no presentaron germinación en el mismo período 

de tiempo, aunque la germinación se dio después del día 15; este resultado 

puede ser atribuido a que los tratamientos con mayor germinación están 

asociados a mayores niveles de incorporación de carbón orgánico.  
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Tabla 11. Medias de germinación en función del ensayo realizado. 

Ensayo Germinación % 

1 0±0a 

2 32,5±20,58bc 

3 22,5±24,86abc 

4 42,5±26,48c 

5 27,5±24,86abc 

6 25,0±26,35abc 

7 20,0±19,72abc 

8 2,5±7,90ª 

9 22,5±14,19abc 

10 10,0±12,90ab 

11 40,0±24,15c 

12 22,5±24,86abc 

13 0±0a 
 
Las medias seguidas por las mismas letras en la columna no difieren estadísticamente entre sí 
mediante la prueba Tukey HSD (p<0,05);       ± s  

 

En la tabla 12 y figura 37 se presentan los resultados de la profundidad 

radicular, el tratamiento 2 permitió un mayor desarrollo de la raíz del cilantro; 

Se puede inferir que cualquiera de los sustratos permitió un mayor desarrollo 

de raíz de la plántula que el suelo testigo. Cabe resaltar que terminado los 55 

días del ciclo vegetativo del cultivo el ensayo E4 presentaba una mortandad de 

todas las plantas este resultado se puede ocasionar dado a que este ensayo 

posee la concentración de hierro toxica más alta en los ensayos evaluados. 

Tabla 12. Profundidad radicular terminada el período vegetativo del cultivo de 

cilantro Magnum 

            U. exp. 

Ensayo    

Profundidad radicular (cm) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X 

1 4 2,25 4,05 3,26 - 3 4,1 0 4,25 2,43 3.42 

2 - - 1,7 - - - 2,5 3,4 2,1 0 2.43 

3 - - 1,8 1,45 1,59 - - - - 1 1.46 

4 - - - - - - - - - - - 

5 6 5,75 4,25 1 3,5 3,4 3 1,95 2,5 2,6 3.40 

6 3,15 5,9 5 5,7 3,3 2,8 3,75 4,5 2,95 2,25 3.93 

7 3,25 4 3,16 3,16 3 3,62 4,25 6 3,9 6,76 4.11 

8 2,25 3,92 4 2,75 4,85 - 4,05 6,43 3,58 3,55 3.93 

9 3,16 3,83 1,5 2,25 3,38 3,5 4,75 1,5 3,5 1,5 2.89 

10 2,55 3,83 3,25 4 3 3 2,9 2,5 2 2,65 2.97 

11 - 3,5 - 2,5 2,1 - 3 2,5 3,53 - 2.86 

12 2,75 3,15 3,1 5,05 2,24 3,17 1,62 3,25 3 3 3.03 

Testigo 1,5 - - - 1 - - 1,6 1,7 - 1.45 
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Figura 37. Gráfica de media de la profundidad radicular de cada sustrato 
evaluado. 

En la tabla 8 muestra el espesor del tallo de las plántulas de cilantro recogidas 

como material biológico en los diferentes ensayos oscila entre 0,8 y 1,0 mm. 

Tabla 8: Espesor del tallo del cultivo de cilantro Magnum por ensayo. 
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CONCLUSIONES 

A partir de los resultados encontrados en la investigación, el uso de los 

subproductos del café como enmienda en suelos puede ser utilizado por los 

productores agrícolas recomendando se considere  previamente un análisis 

químico de suelos completo y de acuerdo a los resultados de micro y macro 

nutrientes que posea el suelo y requerimientos del cultivo se seleccione el nivel 

de incorporación y subproducto a reemplazar en el suelo. 

Reemplazar porcentajes del suelo por subproductos de café permite mejorar 

las propiedades químicas del suelo para cualquier cultivo, reportando como 

factor limitante únicamente el índice de toxicidad por concentraciones elevadas 

de hierro en los tratamientos 1 y 3 que inciden en los suelos, fijando elementos 

como el fósforo en forma de fosfatos de hierro, limitando la disponibilidad de 

fósforo, que se puede controlar con prácticas agrícolas como adición de 

hidróxido de calcio Ca (OH)2. 

La incorporación de subproductos del café como las borras de café y el cisco 

modifica de manera importante la capacidad de cambio catiónico, las bases 

saturadas y el porcentaje de saturación de bases que es fundamental tanto en 

la nutrición de las plantas como en el indicador de las propiedades del suelo 

como la salinidad. Las propiedades físicas de un suelo de textura franco 

limosa, mejora el color, disminuye acidez y mejora la retención de humedad a 

capacidad de campo en el suelo, en las propiedades  químicas se evidencia 

una mayor concentración de cada uno de los nutrientes cultivo como  los son el 

Potasio, Calcio, Magnesio, Sodio, Azufre, Fosforo, Hierro, Cobre, Zinc  e 

incluso se ve que sigue su proceso de incorporación durante el ciclo del cultivo. 

 

Las borras de café y cisco son una fuente directa de carbón orgánico para el 

suelo proporcionando características de recuperación que permiten el 

desarrollo de un cultivo, a partir de un residuo con una demanda de 

aplicabilidad baja y altamente contaminante. 

El aumento del porcentaje de germinación del cilantro (Coriandrum sativum) en 

menor tiempo entre los ensayos es directamente proporcional al aumento de la 

concentración de borras de café e inversamente proporcional al aumento de la 

concentración de cisco de café incorporado en un sustrato, este 

comportamiento se puede presentar debido a que los elementos incorporados 

en el suelo principalmente se presentaron el altas concentraciones en los 

tratamientos con borra de café T1, T2. 

Para el desarrollo de posteriores investigaciones sobre la aplicación de los 

subproductos de café en el suelo, se pueden manejar nuevos porcentajes de 

incorporación y la adición de un controlador para el hierro y un período de 
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asimilación más prolongado. Otro enfoque de experiencia es la actividad 

microbiana de los sustratos. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Caracterización química del ensayo 1 terminado el período de 
asimilación. 

 
ENTREGA DE RESULTADOS  

INFORME DE ENSAYOS ANÁLISIS DE SUELOS  

CÓDIGO ER-FR-01 VERSIÓN 4 VIGENCIA 2014 Página 66 de 1 
DATOS DEL CLIENTE 

Solicitante: Dayana Orozco Ciudad:  Neiva Dirección: Cra 7 N° 27-18 

Teléfono: 3123775003 email: Dayana.orozco@hotmail.com 

INFORMACIÓN DE LA MUESTRA 

Finca: No aplica Matriz: Suelo agregado N° Muestra:  

256 -14 Vereda:  No aplica ID cliente: Tratamiento 1 (10% Borras) 

Municipio: Neiva Fecha muestreo: No reporta 

Departamento: Huila Fecha recepción: 2014/10/16 

Cultivo: Cilantro Fecha análisis:  2014/10/20 

N° Cadena de custodia: No aplica Fecha entrega: 2014/11/25 

N° Plan de muestreo: No aplica Informe de resultados N°: 389-14 
 

PARAMETROS  

QUIMICOS 
UNIDAD RESULTADO CLASE 

NUTRIMIENTO 

PUROS 

REQUERIMIENTO 

Kg.ha-1año-1 
MÉTODO 

pH - 5.2 
Fuerte/te 

acido 
- - 

NTC 5264 

Carbono Orgánico (CO) % 3.27 A N 70 NTC 5403 B 

C.I.C. cmol
+
.kg

-1
 12.24 M - - NTC 5268 

Fósforo (P) ppm 10.14 B P2O5 70 NTC 5350 

Calcio (Ca) cmol
+
.kg

-1
 3.71 M Ca 20 

NTC 5349 
Magnesio (Mg) cmol

+
.kg

-1
 3.47 A - - 

Sodio (Na) cmol
+
.kg

-1
 0.37 N - - 

Potasio (K) cmol
+
.kg

-1
 0.60 A K2O 50 

Bases Totales (BT) cmol
+
.kg

-1
 8.15 

- - - Suma 
cationes 

Saturación de bases (SB) % 66.6 A - - Rel. catiónica 

Azufre (S) ppm 2.87 B S 20 NTC 5402 

Hierro (Fe) ppm  242.3 MA - - 
NTC 5526 

método 
DTPA 

Manganeso (Mn) ppm 29.0 M Mn 5 

Cobre (Cu) ppm 2.25 M Cu 3 

Cinc (Zn) ppm  1.45 B Zn 4 

Boro (B) ppm 0.47 M B 1 H2O Caliente 

Acidez intercambiable cmol
+
.kg

-1
 0.78 B Cal 600 NTC 5263 

Relación Ca/Mg - 1.07 - - - 
Relación 
catiónica 

Relación (Ca + Mg )/K - 12.0 - - - 

Relación Mg/K - 5.80 - - - 
TEXTURA Clase FA Franco Arenoso Organoléptico 
  NOTA 1: Los resultados son válidos únicamente por la muestra analizada.  
  NOTA 2: El presente informe no deberá reproducirse  total o parcialmente sin la autorización del 

Laboratorio. 
  NOTA 3: La información es suministrada por quien radica la muestra en el Laboratorio.      

  A Alto, M medio, N normal, B bajo, MA muy alto.  

ARMANDO TORRENTE TRUJILLO   CESAR HERNANDO BOLIVAR HERRERA 

Coordinador Laboratorio      Ingeniero Químico          

FIN DEL INFORME 

______________________________________________________________________________________________ 
Universidad Surcolombiana Av. Pastrana Cra. 1 Neiva - Huila. Bloque de Ingeniería primer piso. Tel. 8754753 

ext.1096.  
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Anexo 2. Caracterización química del ensayo 2 terminado el período de 
asimilación. 

 
ENTREGA DE RESULTADOS  

INFORME DE ENSAYOS ANÁLISIS DE SUELOS  

CÓDIGO ER-FR-01 VERSIÓN 4 VIGENCIA 2014 Página 67 de 1 
DATOS DEL CLIENTE 

Solicitante: Dayana Orozco Ciudad:  Neiva Dirección: Cra 7 N° 27-18 

Teléfono: 3123775003 email: Dayana.orozco@hotmail.com 

INFORMACIÓN DE LA MUESTRA 

Finca: No aplica Matriz: Suelo agregado N° Muestra:  

257-14 Vereda:  No aplica ID cliente: Tratamiento 2 (20% Borras) 

Municipio: Neiva Fecha muestreo: No reporta 

Departamento: Huila Fecha recepción: 2014/10/16 

Cultivo: cilantro Fecha análisis:  2014/10/20 

N° Cadena de custodia: No aplica Fecha entrega: 2014/11/25 

N° Plan de muestreo: No aplica Informe de resultados N°: 390-14 
 

PARAMETROS  

QUIMICOS 
UNIDAD RESULTADO CLASE 

NUTRIMIENTO 

PUROS 

REQUERIMIENTO 

Kg.ha-1año-1 
MÉTODO 

pH - 5.6 
Med/te 

acido 
- - 

NTC 5264 

Carbono Orgánico (CO) % 7.19 MA N 40 NTC 5403 B 

C.I.C. cmol
+
.kg

-1
 16.9 M - - NTC 5268 

Fósforo (P) ppm 18.84 M P2O5 70 NTC 5350 

Calcio (Ca) cmol
+
.kg

-1
 3.82 M Ca 20 

NTC 5349 
Magnesio (Mg) cmol

+
.kg

-1
 4.00 A - - 

Sodio (Na) cmol
+
.kg

-1
 0.35 N - - 

Potasio (K) cmol
+
.kg

-1
 2.50 A K2O 40 

Bases Totales (BT) cmol
+
.kg

-1
 10.7 - - - Suma cationes 

Saturación de bases (SB) % 63.14 A - - Rel. catiónica 

Azufre (S) ppm 4.50 B S 15 NTC 5402 

Hierro (Fe) ppm  408 A - - 

NTC 5526 
método DTPA 

Manganeso (Mn) ppm 29.3 M Mn 5 

Cobre (Cu) ppm 2.94 M Cu 3 

Cinc (Zn) ppm  1.75 B Zn 4 

Boro (B) ppm 0.83 A - - H2O Caliente 

Acidez intercambiable cmol
+
.kg

-1
 - - Cal 300 NTC 5263 

Relación Ca/Mg - 0.96 - - - 
Relación 
catiónica 

Relación (Ca + Mg )/K - 3.13 - - - 

Relación Mg/K - 1.6 - - - 
TEXTURA Clase FA Franco arenoso Organoléptico 
  NOTA 1: Los resultados son válidos únicamente por la muestra analizada.  
  NOTA 2: El presente informe no deberá reproducirse  total o parcialmente sin la autorización del 

Laboratorio. 
  NOTA 3: La información es suministrada por quien radica la muestra en el Laboratorio.      

A alto, M medio, N normal, B bajo, MA muy alto. 
ARMANDO TORRENTE TRUJILLO   CESAR HERNANDO BOLIVAR HERRERA 

Coordinador Laboratorio      Ingeniero Químico  

         

FIN DEL INFORME 

______________________________________________________________________________________________ 
Universidad Surcolombiana Av. Pastrana Cra. 1 Neiva - Huila. Bloque de Ingeniería primer piso. Tel. 8754753 

ext.1096.  
Email: labgaa@usco.edu.co 

mailto:labgaa@usco.edu.co
mailto:labgaa@usco.edu.co
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Anexo 3. Caracterización química del ensayo 3 terminado el período de 
asimilación. 

 
ENTREGA DE RESULTADOS  

INFORME DE ENSAYOS ANÁLISIS DE SUELOS  

CÓDIGO ER-FR-01 VERSIÓN 4 VIGENCIA 2014 Página 68 de 1 
DATOS DEL CLIENTE 

Solicitante: Dayana Orozco Ciudad:  Neiva Dirección: Cra 7 N° 27-18 

Teléfono: 3123775003 email: Dayana.orozco@hotmail.com 

INFORMACIÓN DE LA MUESTRA 

Finca: No aplica Matriz: Suelo agregado N° Muestra:  

258-14 Vereda:  No aplica ID cliente: Tratamiento 3 (30% Borras) 

Municipio: Neiva Fecha muestreo: No reporta 

Departamento: Huila Fecha recepción: 2014/10/16 

Cultivo: cilantro Fecha análisis:  2014/10/20 

N° Cadena de custodia: No aplica Fecha entrega: 2014/11/25 

N° Plan de muestreo: No aplica Informe de resultados N°: 391-14 
 

PARAMETROS  

QUIMICOS 
UNIDAD RESULTADO CLASE 

NUTRIMIENTO 

PUROS 

REQUERIMIENTO 

Kg.ha-1año-1 
MÉTODO 

pH - 6.2 
Lige/te 

acido 
- - 

NTC 5264 

Carbono Orgánico (CO) % 9.32 MA N 40 NTC 5403 B 

C.I.C. cmol
+
.kg

-1
 22.4 A - - NTC 5268 

Fósforo (P) ppm 28.7 M P2O5 25 NTC 5350 

Calcio (Ca) cmol
+
.kg

-1
 4.94 M Ca 10 

NTC 5349 
Magnesio (Mg) cmol

+
.kg

-1
 6.38 A - - 

Sodio (Na) cmol
+
.kg

-1
 0.38 N - - 

Potasio (K) cmol
+
.kg

-1
 4.34 MA K2O 30 

Bases Totales (BT) cmol
+
.kg

-1
 16.0 

- - - Suma 
cationes 

Saturación de bases (SB) % 71.4 A - - Rel. catiónica 

Azufre (S) ppm 6.34 B S 13 NTC 5402 

Hierro (Fe) ppm  590 MA - - 

NTC 5526 
método DTPA 

Manganeso (Mn) ppm 27.5 M Mn 5 

Cobre (Cu) ppm 3.12 M Cu 3 

Cinc (Zn) ppm  2.21 B Zn 4 

Boro (B) ppm 1.34 A - - H2O Caliente 

Acidez intercambiable cmol
+
.kg

-1
 - - - - NTC 5263 

Relación Ca/Mg - 0.77 - - - 
Relación 
catiónica 

Relación (Ca + Mg )/K - 2.60 - - - 

Relación Mg/K - 1.47 - - - 
TEXTURA Clase FA Franco arenoso Organoléptico 
  NOTA 1: Los resultados son válidos únicamente por la muestra analizada.  
  NOTA 2: El presente informe no deberá reproducirse  total o parcialmente sin la autorización del 

Laboratorio. 
  NOTA 3: La información es suministrada por quien radica la muestra en el Laboratorio.      

 A alto, M medio, N normal, B bajo, MA muy alto. 
ARMANDO TORRENTE TRUJILLO   CESAR HERNANDO BOLIVAR HERRERA 

Coordinador Laboratorio      Ingeniero Químico  

         

FIN DEL INFORME 

______________________________________________________________________________________________ 
Universidad Surcolombiana Av. Pastrana Cra. 1 Neiva - Huila. Bloque de Ingeniería primer piso. Tel. 8754753 

ext.1096.  
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Anexo 4. Caracterización química del ensayo 4 terminado el período de 
asimilación. 

 
ENTREGA DE RESULTADOS  

INFORME DE ENSAYOS ANÁLISIS DE SUELOS  

CÓDIGO ER-FR-01 VERSIÓN 4 VIGENCIA 2014 Página 69 de 1 
DATOS DEL CLIENTE 

Solicitante: Dayana Orozco Ciudad:  Neiva Dirección: Cra 7 N° 27-18 

Teléfono: 3123775003 email: Dayana.orozco@hotmail.com 

INFORMACIÓN DE LA MUESTRA 

Finca: No aplica Matriz: Suelo agregado N° Muestra:  

259-14 Vereda:  No aplica ID cliente: Tratamiento 4 (40% Borras) 

Municipio: Neiva Fecha muestreo: No reporta 

Departamento: Huila Fecha recepción: 2014/10/16 

Cultivo: cilantro Fecha análisis:  2014/10/20 

N° Cadena de custodia: No aplica Fecha entrega: 2014/11/25 

N° Plan de muestreo: No aplica Informe de resultados N°: 392-14 
 

PARAMETROS  

QUIMICOS 
UNIDAD RESULTADO CLASE 

NUTRIMIENTO 

PUROS 

REQUERIMIENTO 

Kg.ha-1año-1 
MÉTODO 

pH - 6.3 
Lig/te 

acido 

- - 
NTC 5264 

Carbono Orgánico (CO) % 11.9 MA N 40 NTC 5403 B 

C.I.C. cmol
+
.kg

-1
 25.2 A - - NTC 5268 

Fósforo (P) ppm 44.4 A P2O5 20 NTC 5350 

Calcio (Ca) cmol
+
.kg

-1
 6.27 A Cal 10 

NTC 5349 
Magnesio (Mg) cmol

+
.kg

-1
 7.74 A - - 

Sodio (Na) cmol
+
.kg

-1
 0.44 N - - 

Potasio (K) cmol
+
.kg

-1
 5.52 MA K2O 30 

Bases Totales (BT) cmol
+
.kg

-1
 20.0 

- - - Suma 
cationes 

Saturación de bases (SB) % 79.4 A - - Rel. catiónica 

Azufre (S) ppm 19.5 A - - NTC 5402 

Hierro (Fe) ppm  626 MA - - 
NTC 5526 

método 
DTPA 

Manganeso (Mn) ppm 13.9 B Mn 5 

Cobre (Cu) ppm 2.05 M Cu 3 

Cinc (Zn) ppm  2.02 B Zn 4 

Boro (B) ppm 3.70 MA - - H2O Caliente 

Acidez intercambiable cmol
+
.kg

-1
 - - - - NTC 5263 

Relación Ca/Mg - 0.81 - - - 
Relación 
catiónica 

Relación (Ca + Mg )/K - 2.54 - - - 

Relación Mg/K - 1.40 - - - 
TEXTURA Clase FA Franco Arenoso Organoléptico 
  NOTA 1: Los resultados son válidos únicamente por la muestra analizada.  
  NOTA 2: El presente informe no deberá reproducirse  total o parcialmente sin la autorización del 

Laboratorio. 
  NOTA 3: La información es suministrada por quien radica la muestra en el Laboratorio.   

  A alto, M medio, N normal, B bajo, MA muy alto. 
ARMANDO TORRENTE TRUJILLO   CESAR HERNANDO BOLIVAR HERRERA 

Coordinador Laboratorio      Ingeniero Químico       

FIN DEL INFORME 

______________________________________________________________________________________________ 
Universidad Surcolombiana Av. Pastrana Cra. 1 Neiva - Huila. Bloque de Ingeniería primer piso. Tel. 8754753 

ext.1096.  
Email: labgaa@usco.edu.co 

mailto:labgaa@usco.edu.co
mailto:labgaa@usco.edu.co
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Anexo 5. Caracterización química del ensayo 5 terminado el periodo de 
asimilación. 

 
ENTREGA DE RESULTADOS  

INFORME DE ENSAYOS ANÁLISIS DE SUELOS  

CÓDIGO ER-FR-01 VERSIÓN 4 VIGENCIA 2014 Página 70 de 1 
DATOS DEL CLIENTE 

Solicitante: Dayana Orozco Ciudad:  Neiva Dirección: Cra 7 N° 27-18 

Teléfono: 3123775003 email: Dayana.orozco@hotmail.com 

INFORMACIÓN DE LA MUESTRA 

Finca: No aplica Matriz: Suelo agregado N° Muestra:  

260-14 Vereda:  No aplica ID cliente: Tratamiento 5 (10% Cisco) 

Municipio: Neiva Fecha muestreo: No reporta 

Departamento: Huila Fecha recepción: 2014/10/16 

Cultivo: cilantro Fecha análisis:  2014/10/20 

N° Cadena de custodia: No aplica Fecha entrega: 2014/11/25 

N° Plan de muestreo: No aplica Informe de resultados N°: 393-14 
 

PARAMETROS  

QUIMICOS 
UNIDAD RESULTADO CLASE 

NUTRIMIENTO 

PUROS 

REQUERIMIENTO 

Kg.ha-1año-1 
MÉTODO 

pH - 5.4 
Fuerte/te 

acido 
- - 

NTC 5264 

Carbono Orgánico (CO) % 0.71 B N 170 NTC 5403 B 

C.I.C. cmol
+
.kg

-1
 11.8 M - - NTC 5268 

Fósforo (P) ppm 1.51 B P2O5 100 NTC 5350 

Calcio (Ca) cmol
+
.kg

-1
 4.52 M Ca 15 

NTC 5349 
Magnesio (Mg) cmol

+
.kg

-1
 2.52 A - - 

Sodio (Na) cmol
+
.kg

-1
 0.39 N - - 

Potasio (K) cmol
+
.kg

-1
 1.00 A K2O 50 

Bases Totales (BT) cmol
+
.kg

-1
 8.43 

- - - Suma 
cationes 

Saturación de bases (SB) % 71.4 A - - Rel. catiónica 

Azufre (S) ppm 2.66 B S 20 NTC 5402 

Hierro (Fe) ppm  13.9 B Fe 8 
NTC 5526 

método 
DTPA 

Manganeso (Mn) ppm 10.2 B Mn 6 

Cobre (Cu) ppm 0.46 B Cu 4 

Cinc (Zn) ppm  2.96 B Zn 4 

Boro (B) ppm 0.29 B B 2 H2O Caliente 

Acidez intercambiable cmol
+
.kg

-1
 1.13 M Cal 800 NTC 5263 

Relación Ca/Mg - 1.79 I - - 
Relación 
catiónica 

Relación (Ca + Mg )/K - 7.04 - - - 

Relación Mg/K - 2.52 - - - 
TEXTURA Clase FL Franco limoso Organoléptico 
  NOTA 1: Los resultados son válidos únicamente por la muestra analizada.  
  NOTA 2: El presente informe no deberá reproducirse  total o parcialmente sin la autorización del 

Laboratorio. 
  NOTA 3: La información es suministrada por quien radica la muestra en el Laboratorio.        

  A alto, M medio, N normal, B bajo, I ideal. 
ARMANDO TORRENTE TRUJILLO   CESAR HERNANDO BOLIVAR HERRERA 

Coordinador Laboratorio      Ingeniero Químico       

FIN DEL INFORME 

______________________________________________________________________________________________ 
Universidad Surcolombiana Av. Pastrana Cra. 1 Neiva - Huila. Bloque de Ingeniería primer piso. Tel. 8754753 

ext.1096.  
Email: labgaa@usco.edu.co 

mailto:labgaa@usco.edu.co
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Anexo 6. Caracterización química del ensayo 6 terminado el período de 
asimilación. 

 
ENTREGA DE RESULTADOS  

INFORME DE ENSAYOS ANÁLISIS DE SUELOS  

CÓDIGO ER-FR-01 VERSIÓN 4 VIGENCIA 2014 Página 71 de 1 
DATOS DEL CLIENTE 

Solicitante: Dayana Orozco Ciudad:  Neiva Dirección: Cra 7 N° 27-18 

Teléfono: 3123775003 email: Dayana.orozco@hotmail.com 

INFORMACIÓN DE LA MUESTRA 

Finca: No aplica Matriz: Suelo agregado N° Muestra:  

261-14 Vereda:  No aplica ID cliente: Tratamiento 6 (20% Cisco) 

Municipio: Neiva Fecha muestreo: No reporta 

Departamento: Huila Fecha recepción: 2014/10/16 

Cultivo: cilantro Fecha análisis:  2014/10/20 

N° Cadena de custodia: No aplica Fecha entrega: 2014/11/25 

N° Plan de muestreo: No aplica Informe de resultados N°: 394-14 
 

PARAMETROS  

QUIMICOS 
UNIDAD RESULTADO CLASE 

NUTRIMIENTO 

PUROS 

REQUERIMIENTO 

Kg.ha-1año-1 
MÉTODO 

pH - 5.8 
Med/te 

acido 
- - 

NTC 5264 

Carbono Orgánico (CO) % 0.71 B N 170 NTC 5403 B 

C.I.C. cmol
+
.kg

-1
 11.8 M - - NTC 5268 

Fósforo (P) ppm 2.31 B P2O5 100 NTC 5350 

Calcio (Ca) cmol
+
.kg

-1
 5.57 M Ca 15 

NTC 5349 
Magnesio (Mg) cmol

+
.kg

-1
 3.04 A - - 

Sodio (Na) cmol
+
.kg

-1
 0.35 N - - 

Potasio (K) cmol
+
.kg

-1
 1.75 A K2O 50 

Bases Totales (BT) cmol
+
.kg

-1
 10.7 - - - Suma cationes 

Saturación de bases (SB) % 90.7 A - - Rel. Catiónica 

Azufre (S) ppm 2.18 B S 20 NTC 5402 

Hierro (Fe) ppm  38.5 B Fe 7 

NTC 5526 
método DTPA 

Manganeso (Mn) ppm 13.0 B Mn 6 

Cobre (Cu) ppm 1.01 B Cu 3 

Cinc (Zn) ppm  1.66 B Zn 4 

Boro (B) ppm 4.49 MA - - H2O Caliente 

Acidez intercambiable cmol
+
.kg

-1
 - - - - NTC 5263 

Relación Ca/Mg - 1.83 - - - 
Relación 
catiónica 

Relación (Ca + Mg )/K - 4.92 - - - 

Relación Mg/K - 1.73 - - - 
TEXTURA Clase FL Franco limoso Organoléptico 

 
  NOTA 1: Los resultados son válidos únicamente por la muestra analizada.  
  NOTA 2: El presente informe no deberá reproducirse  total o parcialmente sin la autorización del 

Laboratorio. 
  NOTA 3: La información es suministrada por quien radica la muestra en el Laboratorio.   

  A Alto, M medio, N normal, B bajo, MA muy alto. 
 

ARMANDO TORRENTE TRUJILLO   CESAR HERNANDO BOLIVAR HERRERA 

Coordinador Laboratorio      Ingeniero Químico       

FIN DEL INFORME 

______________________________________________________________________________________________ 
Universidad Surcolombiana Av. Pastrana Cra. 1 Neiva - Huila. Bloque de Ingeniería primer piso. Tel. 8754753 

ext.1096.  
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Anexo 7. Caracterización química del ensayo 7 terminado el período de 
asimilación. 

 
ENTREGA DE RESULTADOS  

INFORME DE ENSAYOS ANÁLISIS DE SUELOS  

CÓDIGO ER-FR-01 VERSIÓN 4 VIGENCIA 2014 Página 72 de 1 
 

DATOS DEL CLIENTE 

Solicitante: Dayana Orozco Ciudad:  Neiva Dirección: Cra 7 N° 27-18 

Teléfono: 3123775003 email: Dayana.orozco@hotmail.com 

INFORMACIÓN DE LA MUESTRA 

Finca: No aplica Matriz: Suelo agregado N° Muestra:  

262-14 Vereda:  No aplica ID cliente: Tratamiento 7 (30% Cisco) 

Municipio: Neiva Fecha muestreo: No reporta 

Departamento: Huila Fecha recepción: 2014/10/16 

Cultivo: cilantro Fecha análisis:  2014/10/20 

N° Cadena de custodia: No aplica Fecha entrega: 2014/11/25 

N° Plan de muestreo: No aplica Informe de resultados N°: 395-14 
 

PARAMETROS  

QUIMICOS 
UNIDAD RESULTADO CLASE 

NUTRIMIENTO 

PUROS 

REQUERIMIENTO 

Kg.ha-1año-1 
MÉTODO 

pH - 6.1 
Lig/te 

acido 

- - 
NTC 5264 

Carbono Orgánico (CO) % 2.39 A N 125 NTC 5403 B 

C.I.C. cmol
+
.kg

-1
 11.2 M - - NTC 5268 

Fósforo (P) ppm 2.39 B P2O5 90 NTC 5350 

Calcio (Ca) cmol
+
.kg

-1
 5.55 M Ca 15 

NTC 5349 
Magnesio (Mg) cmol

+
.kg

-1
 3.06 A - - 

Sodio (Na) cmol
+
.kg

-1
 0.32 N - - 

Potasio (K) cmol
+
.kg

-1
 1.77 A K2O 40 

Bases Totales (BT) cmol
+
.kg

-1
 10.7 - - - Suma cationes 

Saturación de bases (SB) % 95.5 A - - Rel. catiónica 

Azufre (S) ppm 2.09 B S 20 NTC 5402 

Hierro (Fe) ppm  44.6 M Fe 5 

NTC 5526 
método DTPA 

Manganeso (Mn) ppm 11.8 B Mn 5 

Cobre (Cu) ppm 1.14 B Cu 3 

Cinc (Zn) ppm  1.35 B Zn 4 

Boro (B) ppm 0.60 M - - H2O Caliente 

Acidez intercambiable cmol
+
.kg

-1
 - - - - NTC 5263 

Relación Ca/Mg - 1.81 - - - 
Relación 
catiónica 

Relación (Ca + Mg )/K - 4.86 - - - 

Relación Mg/K - 1.73 - - - 
TEXTURA Clase FA Franco arenoso Organoléptico 
  NOTA 1: Los resultados son válidos únicamente por la muestra analizada.  
  NOTA 2: El presente informe no deberá reproducirse  total o parcialmente sin la autorización del 

Laboratorio. 
  NOTA 3: La información es suministrada por quien radica la muestra en el Laboratorio.        

  A alto, M medio, N normal, B bajo. 
 

ARMANDO TORRENTE TRUJILLO   CESAR HERNANDO BOLIVAR HERRERA 

Coordinador Laboratorio      Ingeniero Químico       

FIN DEL INFORME 

______________________________________________________________________________________________ 
Universidad Surcolombiana Av. Pastrana Cra. 1 Neiva - Huila. Bloque de Ingeniería primer piso. Tel. 8754753 

ext.1096.  

mailto:labgaa@usco.edu.co
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Anexo 8. Caracterización química del ensayo 8 terminado el período de 
asimilación. 

 
ENTREGA DE RESULTADOS  

INFORME DE ENSAYOS ANÁLISIS DE SUELOS  

CÓDIGO ER-FR-01 VERSIÓN 4 VIGENCIA 2014 Página 74 de 1 
 

DATOS DEL CLIENTE 

Solicitante: Dayana Orozco Ciudad:  Neiva Dirección: Cra 7 N° 27-18 

Teléfono: 3123775003 email: Dayana.orozco@hotmail.com 

INFORMACIÓN DE LA MUESTRA 

Finca: No aplica Matriz: Suelo agregado N° Muestra:  

263-14 Vereda:  No aplica ID cliente: Tratamiento 8 (40% Cisco) 

Municipio: Neiva Fecha muestreo: No reporta 

Departamento: Huila Fecha recepción: 2014/10/16 

Cultivo: cilantro Fecha análisis:  2014/10/20 

N° Cadena de custodia: No aplica Fecha entrega: 2014/11/25 

N° Plan de muestreo: No aplica Informe de resultados N°: 396-14 
 

PARAMETROS  

QUIMICOS 
UNIDAD RESULTADO CLASE 

NUTRIMIENTO 

PUROS 

REQUERIMIENTO 

Kg.ha-1año-1 
MÉTODO 

pH - 6.5 
Ligera/te 

acido 
- - 

NTC 5264 

Carbono Orgánico (CO) % 2.96 A N 90 NTC 5403 B 

C.I.C. cmol
+
.kg

-1
 12.4 M - - NTC 5268 

Fósforo (P) ppm 9.20 B P2O5 85 NTC 5350 

Calcio (Ca) cmol
+
.kg

-1
 5.50 M Ca 15 

NTC 5349 
Magnesio (Mg) cmol

+
.kg

-1
 3.14 A - - 

Sodio (Na) cmol
+
.kg

-1
 0.38 N - - 

Potasio (K) cmol
+
.kg

-1
 2.30 A K2O 45 

Bases Totales (BT) cmol
+
.kg

-1
 11.32 

- - - Suma 
cationes 

Saturación de bases (SB) % 91.3 A - - Rel. catiónica 

Azufre (S) ppm 4.54 B S 15 NTC 5402 

Hierro (Fe) ppm  28.9 B Fe 6 
NTC 5526 

método 
DTPA 

Manganeso (Mn) ppm 11.5 B Mn 5 

Cobre (Cu) ppm 1.29 B Cu 3 

Cinc (Zn) ppm  2.42 B Zn 4 

Boro (B) ppm 0.81 A - - H2O Caliente 

Acidez intercambiable cmol
+
.kg

-1
 - - - - NTC 5263 

Relación Ca/Mg - 1.75 - - - 
Relación 
catiónica 

Relación (Ca + Mg )/K - 3.75 - - - 

Relación Mg/K - 1.36 - - - 
TEXTURA Clase FA Franco arenoso Organoléptico 
  NOTA 1: Los resultados son válidos únicamente por la muestra analizada.  
  NOTA 2: El presente informe no deberá reproducirse  total o parcialmente sin la autorización del 

Laboratorio. 
  NOTA 3: La información es suministrada por quien radica la muestra en el Laboratorio.        

  M medio, N normal, A alto, B bajo. 

 

ARMANDO TORRENTE TRUJILLO   CESAR HERNANDO BOLIVAR HERRERA 

Coordinador Laboratorio      Ingeniero Químico       

FIN DEL INFORME 

______________________________________________________________________________________________ 
Universidad Surcolombiana Av. Pastrana Cra. 1 Neiva - Huila. Bloque de Ingeniería primer piso. Tel. 8754753 

ext.1096.  
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Anexo 9. Caracterización química del ensayo 9 terminado el período de 
asimilación. 

 
ENTREGA DE RESULTADOS  

INFORME DE ENSAYOS ANÁLISIS DE SUELOS  

CÓDIGO ER-FR-01 VERSIÓN 4 VIGENCIA 2014 Página 75 de 1 
 

DATOS DEL CLIENTE 

Solicitante: Dayana Orozco Ciudad:  Neiva Dirección: Cra 7 N° 27-18 

Teléfono: 3123775003 email: Dayana.orozco@hotmail.com 

INFORMACIÓN DE LA MUESTRA 

Finca: No aplica Matriz: Suelo agregado 
N° Muestra:  

264-14 Vereda:  No aplica 
ID cliente: Tratamiento 9 (10% 
Borras+Cisco) 

Municipio: Neiva Fecha muestreo: No reporta 

Departamento: Huila Fecha recepción: 2014/10/16 

Cultivo: cilantro Fecha análisis:  2014/10/20 

N° Cadena de custodia: No aplica Fecha entrega: 2014/11/25 

N° Plan de muestreo: No aplica Informe de resultados N°: 397-14 
 

PARAMETROS  

QUIMICOS 
UNIDAD RESULTADO CLASE 

NUTRIMIENTO 

PUROS 

REQUERIMIENTO 

Kg.ha-1año-1 
MÉTODO 

pH - 5.5 
Fuerte/te 

acido 
- - 

NTC 5264 

Carbono Orgánico (CO) % 2.10 M N 120 NTC 5403 B 

C.I.C. cmol
+
.kg

-1
 11.5 M - - NTC 5268 

Fósforo (P) ppm 14.4 B P2O5 80 NTC 5350 

Calcio (Ca) cmol
+
.kg

-1
 3.55 M Ca 15 

NTC 5349 
Magnesio (Mg) cmol

+
.kg

-1
 2.94 A - - 

Sodio (Na) cmol
+
.kg

-1
 0.33 N - - 

Potasio (K) cmol
+
.kg

-1
 1.10 A K2O 50 

Bases Totales (BT) cmol
+
.kg

-1
 7.92 - - - Suma cationes 

Saturación de bases (SB) % 68.9 A - - Rel. catiónica 

Azufre (S) ppm 2.31 B S 20 NTC 5402 

Hierro (Fe) ppm  57.5 M - - 

NTC 5526 
método DTPA 

Manganeso (Mn) ppm 18.1 B Mn 5 

Cobre (Cu) ppm 0.86 B Cu 3 

Cinc (Zn) ppm  1.35 B Zn 4 

Boro (B) ppm 0.35 M B 1 H2O Caliente 

Acidez intercambiable cmol
+
.kg

-1
 1.14 M Cal 800 NTC 5263 

Relación Ca/Mg - 1.20 - - - 
Relación 
catiónica 

Relación (Ca + Mg )/K - 5.9 - - - 

Relación Mg/K - 2.67 - - - 
TEXTURA Clase FL Franco limoso Organoléptico 
  NOTA 1: Los resultados son válidos únicamente por la muestra analizada.  
  NOTA 2: El presente informe no deberá reproducirse  total o parcialmente sin la autorización del 

Laboratorio. 
  NOTA 3: La información es suministrada por quien radica la muestra en el Laboratorio.        

  A alto, M medio, N normal, B bajo. 
 

ARMANDO TORRENTE TRUJILLO   CESAR HERNANDO BOLIVAR HERRERA 

Coordinador Laboratorio      Ingeniero Químico       

FIN DEL INFORME 

______________________________________________________________________________________________ 
Universidad Surcolombiana Av. Pastrana Cra. 1 Neiva - Huila. Bloque de Ingeniería primer piso. Tel. 8754753 

ext.1096.  
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Anexo 10. Caracterización química del ensayo 10 terminado el período de 
asimilación. 

 
ENTREGA DE RESULTADOS  

INFORME DE ENSAYOS ANÁLISIS DE SUELOS  

CÓDIGO ER-FR-01 VERSIÓN 4 VIGENCIA 2014 Página 76 de 1 
 

DATOS DEL CLIENTE 

Solicitante: Dayana Orozco Ciudad:  Neiva Dirección: Cra 7 N° 27-18 

Teléfono: 3123775003 email: Dayana.orozco@hotmail.com 

INFORMACIÓN DE LA MUESTRA 

Finca: No aplica Matriz: Suelo agregado 
N° Muestra:  

265-14 Vereda:  No aplica 
ID cliente: Tratamiento 10 (20% 
Borras+Cisco) 

Municipio: Neiva Fecha muestreo: No reporta 

Departamento: Huila Fecha recepción: 2014/10/16 

Cultivo: cilantro Fecha análisis:  2014/10/20 

N° Cadena de custodia: No aplica Fecha entrega: 2014/11/25 

N° Plan de muestreo: No aplica Informe de resultados N°: 398-14 
 

PARAMETROS  

QUIMICOS 
UNIDAD RESULTADO CLASE 

NUTRIMIENTO 

PUROS 

REQUERIMIENTO 

Kg.ha-1año-1 
MÉTODO 

pH - 5.9 
Media/te 

acido 

- - 
NTC 5264 

Carbono Orgánico (CO) % 1.68 M N 140 NTC 5403 B 

C.I.C. cmol
+
.kg

-1
 16.6 M - - NTC 5268 

Fósforo (P) ppm 12.7 M P2O5 80 NTC 5350 

Calcio (Ca) cmol
+
.kg

-1
 3.72 M Ca 15 

NTC 5349 
Magnesio (Mg) cmol

+
.kg

-1
 3.42 A - - 

Sodio (Na) cmol
+
.kg

-1
 0.38 N - - 

Potasio (K) cmol
+
.kg

-1
 1.91 A K2O 50 

Bases Totales (BT) cmol
+
.kg

-1
 9.43 - - - Suma cationes 

Saturación de bases (SB) % 56.8 
A - - Relación 

catiónica 

Azufre (S) ppm 2.73 B S 20 NTC 5402 

Hierro (Fe) ppm  168 A - - 

NTC 5526 
método DTPA 

Manganeso (Mn) ppm 22.9 M Mn 5 

Cobre (Cu) ppm 1.73 B Cu 3 

Cinc (Zn) ppm  1.44 B Zn 4 

Boro (B) ppm 0.45 M B 2 H2O Caliente 

Acidez intercambiable cmol
+
.kg

-1
 - - - - NTC 5263 

Relación Ca/Mg - 1.09 - - - 
Relación 
catiónica 

Relación (Ca + Mg )/K - 3.73 - - - 

Relación Mg/K - 1.79 - - - 
TEXTURA Clase FA Franco arenoso Organoléptico 
  NOTA 1: Los resultados son válidos únicamente por la muestra analizada.  
  NOTA 2: El presente informe no deberá reproducirse  total o parcialmente sin la autorización del 

Laboratorio. 
  NOTA 3: La información es suministrada por quien radica la muestra en el Laboratorio.   

  A alto, M medio, N normal, B bajo, MA muy alto. 
ARMANDO TORRENTE TRUJILLO   CESAR HERNANDO BOLIVAR HERRERA 

Coordinador Laboratorio      Ingeniero Químico       

FIN DEL INFORME 

______________________________________________________________________________________________ 
Universidad Surcolombiana Av. Pastrana Cra. 1 Neiva - Huila. Bloque de Ingeniería primer piso. Tel. 8754753 

ext.1096.  
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Anexo 11. Caracterización química del ensayo 11 terminado el período de 
asimilación. 

 
ENTREGA DE RESULTADOS  

INFORME DE ENSAYOS ANÁLISIS DE SUELOS  

CÓDIGO ER-FR-01 VERSIÓN 4 VIGENCIA 2014 Página 77 de 1 
 

DATOS DEL CLIENTE 

Solicitante: Dayana Orozco Ciudad:  Neiva Dirección: Cra 7 N° 27-18 

Teléfono: 3123775003 email: Dayana.orozco@hotmail.com 

INFORMACIÓN DE LA MUESTRA 

Finca: No aplica Matriz: Suelo agregado 
N° Muestra:  

266-14 Vereda:  No aplica 
ID cliente: Tratamiento 11 (30% 
Borras+Cisco) 

Municipio: Neiva Fecha muestreo: No reporta 

Departamento: Huila Fecha recepción: 2014/10/16 

Cultivo: cilantro Fecha análisis:  2014/10/20 

N° Cadena de custodia: No aplica Fecha entrega: 2014/11/25 

N° Plan de muestreo: No aplica Informe de resultados N°: 399-14 
 

PARAMETROS  

QUIMICOS 
UNIDAD RESULTADO CLASE 

NUTRIMIENTO 

PUROS 

REQUERIMIENTO 

Kg.ha-1año-1 
MÉTODO 

pH - 6.3 Lig/te acido - - NTC 5264 

Carbono Orgánico (CO) % 3.19 A N 90 NTC 5403 B 

C.I.C. cmol
+
.kg

-1
 13.3 M - - NTC 5268 

Fósforo (P) ppm 16.7 M P2O5 70 NTC 5350 

Calcio (Ca) cmol
+
.kg

-1
 4.71 M Ca 20 

NTC 5349 
Magnesio (Mg) cmol

+
.kg

-1
 4.19 A - - 

Sodio (Na) cmol
+
.kg

-1
 0.34 N - - 

Potasio (K) cmol
+
.kg

-1
 2.82 A K2O 60 

Bases Totales (BT) cmol
+
.kg

-1
 12.1 

- - - Suma 
cationes 

Saturación de bases (SB) % 90.7 A - - Rel. catiónica 

Azufre (S) ppm 4.39 B S 15 NTC 5402 

Hierro (Fe) ppm  242 MA - - 

NTC 5526 
método DTPA 

Manganeso (Mn) ppm 24.4 M Mn 5 

Cobre (Cu) ppm 2.40 M Cu 3 

Cinc (Zn) ppm  1.85 B Zn 4 

Boro (B) ppm 1.07 A - - H2O Caliente 

Acidez intercambiable cmol
+
.kg

-1
 -  - - NTC 5263 

Relación Ca/Mg - 1.12 - - - 
Relación 
catiónica 

Relación (Ca + Mg )/K - 3.16 - - - 

Relación Mg/K - 1.49 - - - 
TEXTURA Clase FA Franco arenoso Organoléptico 
  NOTA 1: Los resultados son válidos únicamente por la muestra analizada.  
  NOTA 2: El presente informe no deberá reproducirse  total o parcialmente sin la autorización del 

Laboratorio. 
  NOTA 3: La información es suministrada por quien radica la muestra en el Laboratorio.        

  A alto, M medio, N normal, B bajo, MA muy alto. 
ARMANDO TORRENTE TRUJILLO   CESAR HERNANDO BOLIVAR HERRERA 

Coordinador Laboratorio      Ingeniero Químico       

FIN DEL INFORME 

______________________________________________________________________________________________ 
Universidad Surcolombiana Av. Pastrana Cra. 1 Neiva - Huila. Bloque de Ingeniería primer piso. Tel. 8754753 

ext.1096.  
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Anexo 12. Caracterización química del ensayo 12 terminado el período de 
asimilación. 

 
ENTREGA DE RESULTADOS  

INFORME DE ENSAYOS ANÁLISIS DE SUELOS  

CÓDIGO ER-FR-01 VERSIÓN 4 VIGENCIA 2014 Página 78 de 1 
 

DATOS DEL CLIENTE 

Solicitante: Dayana Orozco Ciudad:  Neiva Dirección: Cra 7 N° 27-18 

Teléfono: 3123775003 email: Dayana.orozco@hotmail.com 

INFORMACIÓN DE LA MUESTRA 

Finca: No aplica Matriz: Suelo agregado N° Muestra:  

267-14 Vereda:  No aplica ID cliente: Tratamiento 12 

Municipio: Neiva Fecha muestreo: No reporta 

Departamento: Huila Fecha recepción: 2014/10/16 

Cultivo: Cilantro Fecha análisis:  2014/10/20 

N° Cadena de custodia: No aplica Fecha entrega: 2014/11/25 

N° Plan de muestreo: No aplica Informe de resultados N°: 400-14 
 

PARAMETROS  

QUIMICOS 
UNIDAD RESULTADO Clase 

NUTRIMIENTO 

PUROS 

REQUERIMIENTO 

Kg.ha-1año-1 
MÉTODO 

pH - 6.3 Lig/te acido - - NTC 5264 

Carbono Orgánico (CO) % 8.86 MA N 50 NTC 5403 B 

C.I.C. cmol
+
.kg

-1
 14.5 M - - NTC 5268 

Fósforo (P) ppm 19.3 M P2O5 50 NTC 5350 

Calcio (Ca) cmol
+
.kg

-1
 5.52 M Ca 15 

NTC 5349 
Magnesio (Mg) cmol

+
.kg

-1
 5.31 A - - 

Sodio (Na) cmol
+
.kg

-1
 0.40 N - - 

Potasio (K) cmol
+
.kg

-1
 4.1 MA K2O 50 

Bases Totales (BT) cmol
+
.kg

-1
 15.3 

- - - Suma 
cationes 

Saturación de bases (SB) % >100 Saturado - - Rel. catiónica 

Azufre (S) ppm 8.72 M S 7 NTC 5402 

Hierro (Fe) ppm  375 MA - - 
NTC 5526 

método 
DTPA 

Manganeso (Mn) ppm 25.7 M - - 

Cobre (Cu) ppm 3.10 M Cu 3 

Cinc (Zn) ppm  2.50 B Zn 4 

Boro (B) ppm 1.12 A - - H2O Caliente 

Acidez intercambiable cmol
+
.kg

-1
 - - - - NTC 5263 

Relación Ca/Mg - 1.10 - - - 
Relación 
catiónica 

Relación (Ca + Mg )/K - 2.64 - - - 

Relación Mg/K - 1.29 - - - 
TEXTURA Clase FA Franco arenoso Organoléptico 
  NOTA 1: Los resultados son válidos únicamente por la muestra analizada.  
  NOTA 2: El presente informe no deberá reproducirse  total o parcialmente sin la autorización del 

Laboratorio. 
  NOTA 3: La información es suministrada por quien radica la muestra en el Laboratorio.  

  MA muy alto, M medio, N normal, A alto, B bajo, D deficiente.       

ARMANDO TORRENTE TRUJILLO   CESAR HERNANDO BOLIVAR HERRERA 

Coordinador Laboratorio      Ingeniero Químico       

FIN DEL INFORME 

______________________________________________________________________________________________ 
Universidad Surcolombiana Av. Pastrana Cra. 1 Neiva - Huila. Bloque de Ingeniería primer piso. Tel. 8754753 

ext.1096.  
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Anexo 13. Caracterización química del ensayo 13 terminado el período de 
asimilación. 

 
ENTREGA DE RESULTADOS  

INFORME DE ENSAYOS ANÁLISIS DE SUELOS  

CÓDIGO ER-FR-01 VERSIÓN 4 VIGENCIA 2014 Página 79 de 1 
 

DATOS DEL CLIENTE 

Solicitante: Dayana Orozco Ciudad:  Neiva Dirección: Cra 7 N° 27-18 

Teléfono: 3123775003 email: Dayana.orozco@hotmail.com 

INFORMACIÓN DE LA MUESTRA 

Finca: No aplica Matriz: Suelo  N° Muestra:  

268 -14 Vereda:  No aplica ID cliente: suelo control 

Municipio: Neiva Fecha muestreo: No reporta 

Departamento: Huila Fecha recepción: 2014/10/16 

Cultivo: Cilantro Fecha análisis:  2014/10/20 

N° Cadena de custodia: No aplica Fecha entrega: 2014/11/25 

N° Plan de muestreo: No aplica Informe de resultados N°: 401-14 
 

PARAMETROS  QUIMICOS UNIDAD RESULTADO CLASE 
NUTRIMIENTO 

PUROS 
REQUERIMIENTO 
kg.ha-1año-1 

MÉTODO 

pH - 5.6 
Med/te 

acido 

- - 
NTC 5264 

Carbono Orgánico (CO) % 0.09 MB N 150 NTC 5403 B 

C.I.C. cmol
+
.kg

-1
 13.0 M - - NTC 5268 

Fósforo (P) ppm 1.22 MB P2O5 80 NTC 5350 

Calcio (Ca) cmol
+
.kg

-1
 2.54 B Ca 20 

NTC 5349 
Magnesio (Mg) cmol

+
.kg

-1
 2.19 M Mg 10 

Sodio (Na) cmol
+
.kg

-1
 0.33 N - - 

Potasio (K) cmol
+
.kg

-1
 0.41 A K2O 70 

Bases Totales (BT) cmol
+
.kg

-1
 5.47 B - - Suma cationes 

Saturación de bases (SB) % 42.1 M - - Rel. catiónica 

Azufre (S) ppm <0.01 MB S 25 NTC 5402 

Hierro (Fe) ppm  1.26 MB Fe 10 

NTC 5526 
método DTPA 

Manganeso (Mn) ppm 1.90 MB Mn 5 

Cobre (Cu) ppm <0.01 MB Cu 3 

Cinc (Zn) ppm  0.77 MB Zn 4 

Boro (B) ppm 0.15 B B 2 H2O Caliente 

Acidez intercambiable cmol
+
.kg

-1
 - - - - NTC 5263 

Relación Ca/Mg - 1.16 - - - 
Relación 
catiónica 

Relación (Ca + Mg )/K - 11.5 I - - 

Relación Mg/K - 5.34 I - - 
TEXTURA Clase FL  Franco limoso Organoléptico 
  NOTA 1: Los resultados son válidos únicamente por la muestra analizada.  
  NOTA 2: El presente informe no deberá reproducirse  total o parcialmente sin la autorización del 

Laboratorio. 
  NOTA 3: La información es suministrada por quien radica la muestra en el Laboratorio.      

  MB muy bajo, B bajo, M medio, N normal, A alto,  I ideal. 
 

ARMANDO TORRENTE TRUJILLO   CESAR HERNANDO BOLIVAR HERRERA 

Coordinador Laboratorio      Ingeniero Químico       

FIN DEL INFORME 

______________________________________________________________________________________________ 
Universidad Surcolombiana Av. Pastrana Cra. 1 Neiva - Huila. Bloque de Ingeniería primer piso. Tel. 8754753 

ext.1096.  
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Anexo 14. Caracterización química del ensayo 1 recolectado el material 
biológico. 

 

  



81 
 

 

Anexo 15. Caracterización química del ensayo 2 recolectado el material 
biológico. 
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Anexo 16. Caracterización química del ensayo 3 recolectado el material 
biológico. 
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Anexo 17. Caracterización química del ensayo 4 recolectado el material 
biológico. 
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Anexo 18. Caracterización química del ensayo 5 recolectado el material 
biológico. 
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Anexo 19. Caracterización química del ensayo 6 recolectado el material 
biológico. 
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Anexo 20. Caracterización química del ensayo 7 recolectado el material 
biológico. 
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Anexo 21. Caracterización química del ensayo 8 recolectado el material 
biológico. 
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Anexo 22. Caracterización química del ensayo 9 recolectado el material 
biológico. 
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Anexo 23. Caracterización química del ensayo 10 recolectado el material 
biológico. 
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Anexo 24. Caracterización química del ensayo 11 recolectado el material 
biológico. 
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Anexo 25. Caracterización química del ensayo 12 recolectado el material 
biológico. 
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Anexo 26. Caracterización química del ensayo 13 recolectado el material 
biológico. 

 


