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Este trabajo busca estimar la estabilidad y madurez de compost elaborado a partir de pulpa de café
(Coffea arabiga L), mediante la utilizacion de técnicas de tambor rotatorio en procesos a pequefia
escala validandolo como método efectivo para elaboracion de un abono organico, cumpliendo con los
parametros de calidad establecidos por la FAO y los parametros de la NTC-5167. La investigacion se
Ilevd a cabo en la Universidad Surcolombiana sede Neiva. La pulpa de café se obtuvo de una finca de
San Agustin — Huila, la cual posee beneficio ecologico “ECOMIL 500”. Los tratamientos que se
estudiaron fueron los siguientes: T1: Pulpa de café 100% (Tratamiento control), T2: Pulpa de café +
Estiércol vacuno (proporcion 1:1), T3: Pulpa de café + Estiércol vacuno (proporcion 2:1), T4: Pulpa
de café + Mucilago (Tratamiento control), T5: (Pulpa de café + Mucilago) + Estiércol vacuno
(proporcion 1:1), T6: (Pulpa de café + Mucilago) + Estiércol vacuno (proporcion 2:1). El muestreo
se realiz6 conforme al protocolo del laboratorio INIA, 2015. Los parametros de temperatura,
humedad, solidos totales, materia organica, pH, densidad real, densidad aparente, porosidad,
estimacion de CO3, carbono organico e indice de germinacion se midieron cada nueve dias. Para el
analisis estadistico de los datos, se realizo un andlisis de varianza ANOVA multifactorial. Se logré
estimar la madurez para cada uno de los tratamientos en un periodo de 54 dias para los tratamientos
T2, T3y T5;y un periodo 63 dias para los tratamientos T1, T4y T6.
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

This work seeks to estimate the stability and maturity of compost elaborated from coffee pulp (Coffea arabiga
L), by using rotary drum techniques in small scale processes validating it as an effective method for elaborating
an organic fertilizer, complying with the quality parameters established by FAO and the parameters of NTC-
5167. The research was carried out at the Universidad Surcolombiana, headquarters of Neiva. The coffee pulp
was obtained from a farm in San Agustin - Huila, which has an ecological benefit of "ECOMIL 500". The
treatments that were studied were the following: T1: Coffee pulp 100% (Control treatment), T2: Coffee pulp +
Cow dung (ratio 1: 1), T3: Coffee pulp + Cattle manure (ratio 2: 1) , T4: Coffee pulp + Mucilage (Control
treatment), T5: (Coffee pulp + Mucilage) + Cattle manure (ratio 1: 1), T6: (Coffee pulp + Mucilage) + Cattle
manure (ratio 2: 1) . The sampling was carried out according to the protocol of the INIA laboratory, 2015. The
parameters of temperature, humidity, total solids, organic matter, pH, real density, apparent density, porosity,
CO2 estimation, organic carbon and germination index were measured every nine days. For the statistical
analysis of the data, a multivariate ANOVA variance analysis was performed. It was possible to estimate the
maturity for each of the treatments in a period of 54 days for the treatments T2, T3 and T5; and a period of 63
days for the treatments T1, T4 and T6.
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RESUMEN

El beneficio humedo del café es una de las actividades mas realizadas del sector cafetero en
Colombia, su inadecuado manejo de subproductos, especialmente de la pulpa de café, han
generado problemas ambientales relacionados con la contaminacion de fuentes hidricas,
deterioro de paisajes, proliferacion de plagas y emanacion de malos olores por acumulacion
de sus residuos solidos. Con el fin de mitigar la contaminaciéon y aprovechar los
subproductos como fuente nutricional para el suelo, se presenta este trabajo cuyo objetivo
busca estimar la estabilidad y madurez de compost elaborado a partir de pulpa de café (Coffea
arabiga L), mediante la utilizacion de técnicas de tambor rotatorio en procesos a pequeia
escala validandolo como método efectivo para elaboracion de un abono orgénico,
cumpliendo con los pardmetros de calidad establecidos en el “Manual de compostaje del
agricultor” propuesto por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAQO) y los parametros de la Norma Técnica Colombiana NTC-5167. La
investigacion se llevd a cabo en la Universidad Surcolombiana sede Neiva. La pulpa de café
se obtuvo de una finca de San Agustin — Huila, la cual posee beneficio ecologico “ECOMIL
500”. Los tratamientos que se estudiaron fueron los siguientes: T1: Pulpa de café¢ 100%
(Tratamiento control), T2: Pulpa de café + Estiércol vacuno (proporcion 1:1), T3: Pulpa de
café + Estiércol vacuno (proporcion 2:1), T4: Pulpa de café + Mucilago (Tratamiento
control), T5: (Pulpa de café¢ + Mucilago) + Estiércol vacuno (proporcion 1:1), T6: (Pulpa de
café + Mucilago) + Estiércol vacuno (proporcion 2:1). El muestreo se realizd conforme al
protocolo del laboratorio INIA, 2015. Los parametros de temperatura, humedad, solidos
totales, materia orgédnica, pH, densidad real, densidad aparente, porosidad, estimacion de
COz, carbono organico e indice de germinacion se midieron cada nueve dias para llevar a
cabo el seguimiento a la evolucidon del compost hasta la obtencion del producto final. Para
el analisis estadistico de los datos, se realizo un analisis de varianza ANOVA multifactorial
usando el programa estadistico STATGRAPHICS con el que fue posible identificar
diferencias estadisticamente significativas entre las variables evaluadas. Se logr6 estimar la
madurez para cada uno de los tratamientos en un periodo de 54 dias para los tratamientos T2,
T3 y T5; y un periodo 63 dias para los tratamientos T1, T4 y T6. Al alcanzar la madurez en
todos los tratamientos se observo que aquellos que cumplen con los parametros de calidad
establecidos en el “Manual de compostaje del agricultor” propuesto por la FAO y los de la
Norma Técnica Colombiana NTC-5167 fueron la temperatura, los sélidos totales, la materia
orgénica, el pH, la densidad real y aparente, la porosidad, la estimacién de COz, el carbono
organico y el Indice de germinacion por otro lado la humedad en los tratamientos T1, T4 y
T5 se encuentran fuera de los rangos permitidos.
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ABSTRACT

The benefit of coffee is one of the most productive activities of the coffee sector in Colombia,
and its management of by-products, especially coffee, has generated problems with water
pollution, deterioration of landscapes, proliferation of pests and emanation of bad odors due
to the accumulation of solid waste. In order to mitigate the contamination and take advantage
of by-products as a nutritional source for the soil, the objective is to look for the estimation
and maturity of the compost made from coffee (Coffea arabiga L), by using rotary drum
techniques in small-scale processes, validating it as an effective method for preparing an
organic fertilizer, complying with the quality parameters established in the "Farmer's
Composting Manual™ proposed by the Food and Agriculture Organization of the United
Nations (FAO) and the parameters of the Colombian Technical Norm NTC-5167. The
research was carried out at the Universidad Surcolombiana, headquarters of Neiva. The
coffee pulp was obtained from a farm in San Agustin - Huila, which has ecological benefits
"ECOMIL 500". The treatments that were studied were the following: T1: Coffee pulp 100%
(Treatment control), T2: Coffee pulp + Cattle manure (ratio 1: 1), T3: Coffee pulp + Cattle
manure (ratio 2:1), T4: Coffee pulp + Mucilage (Treatment control), T5: (Coffee pulp +
Mucilage) + Cattle manure (ratio 1:1), T6: (Coffee pulp + Mucilage) + Cattle manure (ratio
2:1). Sampling was done to the laboratory protocol INIA, 2015. The parameters of
temperature, humidity, total solids, organic matter, pH, real density, bulk density, porosity,
CO2 estimation, organic carbon and germination index were measured every nine days. to
carry out the follow-up of the evolution of the compost until obtaining the final product. For
the statistical analysis of the data, a multivariate analysis of variance ANOV A was performed
using the statistical program ESTADGRAPHICS with which statistical differences can be
identified statistically among the variables evaluated. It was possible to estimate the maturity
for each of the treatments in a period of 54 days for treatments T2, T3 and T5; and a period
of 63 days for treatments T1, T4 and T6. When reaching maturity in all treatments, it is
required that the quality parameters established in the "Manual of composting of the farmer"
be by FAO and those of the Standard Colombian Technique NTC-5167 were the temperature,
the total solids, the organic matter, the pH, the real and apparent density, the porosity, the
CO2 estimation, the organic carbon and the germination index on the other hand the humidity
treatments T1, T4 and T5 are outside the permitted ranges.
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1. INTRODUCCION

La agroindustria del café ocupa un lugar sobresaliente en la economia colombiana. El
proceso de beneficio genera cantidades considerables de subproductos como la pulpa, el
mucilago, las aguas de lavado y el cisco de café. Montero (1992) afirma que la pulpa de café
es el principal residuo del beneficio humedo del café cereza, el cual constituye el 41% del
peso humedo del grano. Asi mismo, la Fundacién para el Desarrollo Socio Econémico y
Restauracion Ambiental- FUNDDESYRAM (2014) afirma que el uso de la pulpa de café
como abono orgénico para acondicionar el suelo mejora su contenido de humus y estructura,
estimulando la vida micro y mesobioldgica del suelo. Del café uva solo el 18.5% es café oro,
el resto del fruto es agua (20%), pulpa (41%), cascarilla (4.5%), mucilago (16%), la pulpa de
café en desperdicio genera el 60% de la contaminacion del agua en las zonas cafeteras
(FUNDDESYRAM, 2014).

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura-
UNESCO (2015), define que “El agua dulce es el recurso mas importante para la humanidad,
es un bien transversal a todas las actividades sociales, econdmicas y ambientales”. Es una
condicion para toda la vida en el planeta, un factor propicio o limitante para cualquier
desarrollo social y tecnolégico, ademas de una posible fuente de bienestar o miseria,
cooperacion o conflicto.

La pulpa de café es un residuo que genera gran contaminacion sobre las aguas superficiales
y los suelos, a pesar de las maltiples investigaciones realizadas por diferentes entidades como
el Centro Nacional de Investigaciones de Café- CENICAFE, que ha generado nuevas
tecnologias permitiendo a los caficultores de diferentes zonas del pais hacer uso de ellas, no
se ha logrado contrarrestar los efectos negativos de este residuo contaminante. Para los
pequefios caficultores con menos de 5 hectareas de café, la pulpa sigue siendo un problema
ya que no cuentan con los suficientes recursos econémicos y el conocimiento de las nuevas
tecnologias que permitan contrarrestarla (Moreno & Romero, 2016). La pulpa contiene
materia organica y nutrientes, con una mayor concentracion de P, Ca y K que el propio café,
ademas de contener Mg, S, Fe y B (FUNDDESYRAM, 2014).

El proceso del café por via himeda produce tres clases de subproductos, la pulpa el mucilago
y las aguas residuales. La pulpa separada del fruto representa el 73,7% de la contaminacion
potencial en un proceso de beneficio tradicional, y el mucilago que queda sobre el fruto
representa el 26,3% (Moreno & Romero, 2016).

La FAO (2013) hizo una estimacion a nivel mundial de 33 toneladas métricas de
subproductos de café, de las cuales el 67% corresponden a la pulpa. Rodriguez (2000) en su
estudio de manejo de los residuos en la agroindustria Cafetera, dice que en Colombia la
produccién anual de pulpa de café es de aproximadamente 2 millones de toneladas. La
inadecuada disposicion de las grandes cantidades de este material, genera problemas
ambientales relacionados con la contaminacién de cuerpos de agua, deterioro del paisaje,
proliferacion de plagas y emanacion de malos olores por acumulacion de residuos solidos.

La pulpa de café es un material de especial importancia en las fincas cafeteras por ser fuente
de materia organica, mejorar las condiciones fisicas y quimicas de los suelos con texturas
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pesadas y arenosas e incrementar el contenido de la mayoria de nutrientes esenciales para la
planta de café (Asociacion Nacional del café- ANACAFE, 2015). Alli se utiliza como
fertilizante, especificamente como abono orgéanico, promoviendo su descomposicion natural,
para ser utilizada nuevamente en sus propios cultivos (Aranda, 1991). En este sentido, se
han realizado investigaciones para caracterizar los parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos de suelos en los que se aplico pulpa directamente a la planta (Girén, 2015)
los resultados mostraron que aplicdndola sola al ahoyado y/o superficialmente, o en
combinacién con quimico en la superficie del suelo, se logra evitar problemas de
contaminacion del ambiente y se reducen los elementos que causan la acidez del suelo (Al,
Fe, Mn) estabilizando el pH.

El compostaje es una alternativa en la produccion de los cafetales, para lo cual el uso de la
pulpa constituye una alternativa viable, en los ultimos tiempos, el compostaje se ha
convertido en una de las opciones para el procesamiento de los residuos sélidos organicos,
tanto urbanos como agricolas. La pulpa del café posee caracteristicas idoneas para el proceso
de compostaje, ya que contiene un alto contenido de azucares (fuente energética), una buena
relacion carbono: nitrégeno (25 — 30:1) y un tamafio de particula adecuado, por lo que el
compostaje se ha difundido como una alternativa de manejo de este desecho (Torres, 2012).

En este trabajo de investigacion se estimd la estabilidad y madurez del compost elaborado a
partir de pulpa de café (Coffea arabiga L), mediante la utilizacion de técnicas de tambor
rotatorio en procesos a pequefia escala. Ademas se pretende validar el uso de tambor
rotatorio como método efectivo para elaboracion de un abono organico que cumpla con los
pardmetros de calidad establecidos en el “Manual de compostaje del agricultor” propuesto
por la FAO y la Norma Técnica Colombiana NTC-5167. Teniendo en cuenta que el método
del tambor rotatorio es practico y de facil montaje.
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2. MARCO TEORICO

En el proceso del café se estima que menos del 5% de la materia vegetal generada se
aprovecha en la elaboracion de la bebida, el resto queda en forma residual, representado en
materiales fibrosos como hojas, ramas y tallos, generados en el proceso de renovacion de los
cafetales; frutos verdes que se caen durante la recoleccion o que se retiran de la masa de café
recolectado; pulpa y mucilago producidos en el proceso de beneficio del fruto; la cascarilla
generada en la etapa de trilla, y la borra o ripio que se genera en las fabricas de produccion
de café soluble y cuando se prepara la bebida a partir del grano tostado y molido (Rodriguez,
Zambrano & Ramirez, 2013).

El fruto maduro del café cereza, una vez cosechado, es un material perecedero, por lo que
debe ser transformado rapidamente a café pergamino seco, con humedad en el rango del 10%
al 12% en base htimeda, para preservar su calidad intrinseca (CENICAFE, 2015). El proceso
utilizado para transformarlo se denomina beneficio himedo, porque se utiliza agua para el
lavado de la semilla. Se da el nombre de beneficiadero al establecimiento en el cual se
realizan las operaciones y procesos destinados a transformar el café cereza en café pergamino
seco.

Uno de los beneficios de café frente a la eficiencia y ahorro de agua son:

Beneficio convencional del café: Con este nombre se conoce al proceso que
tradicionalmente se ha utilizado en Colombia para transformar el fruto en semilla, donde se
utiliza agua para el despulpado, lavado y transporte (del fruto, del café despulpado y del café
lavado), con un consumo global cercano a los 40 litros de agua por cada kilogramo de
beneficio de café pergamino seco (cps) y en el cual no se realiza manejo a los subproductos
obtenidos (Roa, Oliveros & Alvarez, 1999).

Beneficio ecoldgico del café: Es un proceso de beneficio de café amigable con el ambiente,
que permite obtener cafés con la calidad fisica y de taza caracteristicos del café de Colombia.
Se define como “El conjunto de operaciones realizadas para transformar el café cereza en
café pergamino seco, conservando la calidad exigida por las normas de comercializacion,
evitando pérdidas del producto y eliminando procesos innecesarios, lograndose ademas el
aprovechamiento de los subproductos, lo cual representa el mayor ingreso econémico para
el caficultor y la minima alteracion del agua estrictamente necesaria en el beneficio (Roa et
all., 1999).

Beneficio Ecoldgico del café sin vertimiento: Es aquel beneficio en el cual se hace un uso
racional del agua y se tratan los subproductos como pulpa, mucilago y aguas residuales, de
forma que no se generen vertimientos en el proceso (Roa et all., 1999).

Fertilizacion Organica del café: La base principal de la fertilizacion organica es la adicion
de abonos organicos Yy tiene la finalidad de restituir al suelo los nutrientes que las plantas
utilizan para su desarrollo y produccion.
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Los abonos organicos influyen en las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo
gue son mencionadas a continuacion por Anacafé (2013)

Fisicas

e Mejoran la retencion de humedad.

e Disminuyen los efectos de la erosion.

e Mejoran la infiltracion del agua y la aireacion con el suelo.
e Brindan mayor porosidad a los suelos compactos.

Quimicas

e Aportan nutrientes en forma natural.

e Hacen asimilables muchos minerales para la planta.
e Ayudan a corregir las condiciones toxicas del suelo.
e Contribuyen a retener los nutrientes.

e Retardan el proceso de cambio de reaccion (pH).

Bioldgicas
e Incrementan los macro y microorganismos.

A continuacion se observan las Tablas 1y 2 que relaciona el peso de cada componente de la
pulpa de café cerezay en transformacion.

Tabla 1. Componentes de pulpa descompuesta de café y transformada en compost (Datos
para 100 kg de pulpa descompuesta).

COMPONENTES PESO (kg)
Nitrogeno 0.5
Fésforo 0.1
Potasio 1.0
Calcio 1.7
Fierro 1.0
Magnesio 0.5
Mn, Cuy Zn (trazas)

Fuente: Torres (2012)

En el Salvador, Suarez (1960) indica que 100 libras de pulpa de café seca equivalen, con base
a su composicién quimica, a 10 libras de fertilizante inorganico de N-P-K en las proporciones
de 14-3-37; aqui queda reflejada la alta cantidad de potasio que contiene este sub producto
para ser utilizado como abono, especialmente en aquellos cultivos que manifiestan
necesidades elevadas de este elemento, como las musaceas (banano, platano, guineo).
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Tabla 2. Componentes de la pulpa fresca de café.

COMPONENTE PORCENTAJE (%)
Agua 80
Nitrégeno 0.31
Fosforo 0.0002
Potasio 0.62
Ca, Mg, S, Fe, Mn, B (trazas)

Fuente: Torres (2012)

Varios experimentos han identificado que la pulpa de café es un fertilizante orgénico de
mucho valor, particularmente para el cafeto; el problema para su uso efectivo reside en el
manejo, ya que el contenido de humedad es muy alto (Bressani, 1976).

El compost debe cumplir con rangos ideales en su proceso de maduracidn, estos rangos se
proponen para los siguientes pardmetros: Humedad, pH, densidad, materia orgénica,
temperatura, entre otros. Ver Tabla 3.

Tabla 3. Rangos ideales para la maduracion de un compost.

RANGO RANGO IDEAL RANGO IDEAL
PARA COMPOST
IDEAL AL DE COMPOST
PARAMETRO EN FASE
COMIENZO MADURO (3-6
(2-5 DIAS) TERMOFILA 11 (2-5 MESES)
SEMANAS)
C:N 25:1-35:1 15/20 10:1-15:1
Humedad 50% - 60% 45% -55% 30% - 40%
Concentracion de ~10% ~10% ~10%
oxigeno
Tamafo de particula <25cm ~15cm <1,6cm
pH 6,5-8,0 6,0-8,5 6,5-8,0
00 45°C- Temperatura Temperatura
Temperatura 45-60°C ambiente ambiente
: 250 - A A
Densidad 400Kg/m"3 <700Kg/m”3 <700Kg/m”3
Materia organica (Base 50% - 70% >20% >20%
seca)
Nitrégeno Total (Base 25 - 3% 1- 204 ~ 1%
seca)

Fuente: FAO (2013).

En la materia organica ocurren varios procesos quimicos y biologicos, entre los que se
destaca la mineralizacion a través de la respiracion durante un tiempo determinado. Teniendo
en cuenta que en la materia organica el mayor contenido de su peso es el carbono, la
proporcion de C-CO> producido por la respiracion microbiana en funcion al carbono total de
la materia organica corresponde al indice de mineralizacion. EI compostaje es un proceso
biologico de degradacion aerdbica de la materia organica. Es llevado a cabo por
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microorganismos cuyo crecimiento y desarrollo esta regulado por un conjunto
interrelacionado de factores tales como temperatura ambiente, tipo de materiales a
compostar, tamafio de particulas, humedad, entre otros. Los abonos organicos son materiales
cuya eficacia para mejorar la fertilidad y la productividad de los suelos ha sido demostrada
(FAO, 2013).

Para alcanzar la estabilidad y madurez, el compost debe pasar por diferentes fases, que
dependen del tiempo y temperatura alcanzada en el proceso de compostaje. Estas fases son:
mesoéfila, termofila, enfriamiento y maduracion (FUNDDESYRAM, 2014). El
comportamiento de cada una de estas fases se observa en la Figura 1.

Temperatura | Degrodocién | Degrodocién de ceros Degrodacién Rco:cim
de aricores y hemicelulasas de pelimeros secundorios do
degradocidn
70 —= pH O,
460
- 3 9
50 Bacterias : g ‘.\,‘ Bacterias 8
% S Homoy TSR o | i 10%
30
3 6
20 ¢ o 8
! / e=————
0 |
| 4 | 5%
Acidificacién | Estabilizocion
Foses: Mesolfilica Termofilica Mesqfilica Maduracién
Aspe('O: % G .a‘ .
Duracién: 2 - 5 dias | — 3 semanas 2-5semanos 3 -6 meses

Figura 1. Fases del compost.
Fuente: FAO (2013)

En la actualidad, existen diversos métodos o sistemas de compostaje, desde muy pequefios y
sencillos hasta sistemas tecnoldégicamente muy complejos y automatizados que permiten el
tratamiento de un gran volumen de residuos. En general, el disefio y las caracteristicas de
los sistemas de compostaje dependen de factores como: el tiempo del proceso, el espacio
requerido, el gasto energético o la seguridad higiénica de la planta de tratamiento, entre otros
(Tortosa, 2015).

Se cred un sistema hecho en tambor rotatorio, denominado Rotary drum composting, para
Ilevar a cabo el proceso de compostaje, el cual ha sido muy usado tanto a pequefia como a
gran escala. La importancia de estos sistemas radica en que se logra cierta reduccion en el
tiempo del proceso mediante una adecuada aireacién y homogenizacién (Tortosa, 2015). El
proceso de compost en tambor rotatorio 0 compostera rotatoria facilita la manipulacién del
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compost por parte de quien esté realizando el trabajo. Estos prototipos ofrecen las ventajas
de hacer una mejor distribucion de la humedad del material, buena aireacion y garantiza un
producto final homogéneo (FAO, 2013). Para su homogenizacion se requiere Unicamente
hacer girar el tambor. Este tipo de compostera podra ser utilizada a pequefia, mediana y
grande escala dependiendo las necesidades del agricultor.
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3. METODOLOGIA

A continuacion en la Figura 2, se describe el proceso que se llevo a cabo para la obtencién
de compost a través de diferentes tratamientos y el proceso que se realizé para la elaboracién
e instalacion de composteras de tambor rotativo. Ademas se describe el proceso realizado
para identificar la evolucion, la estabilidad y la madurez del compost de los diferentes

tratamientos.
METODOLOGIA

TRATAMIENTO
ESTADISTICO DE

EVOLUCION DEL ESTABILIDAD DEL

COMPOST COMPOST DATOS

Temperatura Interna,

Huedad, Solidos totales, Estimacion de COz

materia organica, pH,
densidad real y

MADUREZ DEL
COMPOST
aparente, porosidad

Elaboracion de Carbono organico
tratamientos total
Ubicacion de
composteras sobre Muestreo
caballete

Obtencion de

materia prima

Figura 2. Descripcion de la metodologia empleada.

2.1. LOCALIZACION

La investigacion se llevo a cabo en la Universidad Surcolombiana sede Neiva, en un lote
especifico se instal6 las composteras. Se realizo los andlisis en los laboratorios de Control de
calidad y Suelos de la Universidad Surcolombiana.

2.2. COMPOSTERAS (TAMBORES ROTATORIOS)

Cada prototipo esta conformado por un tambor plastico con capacidad para 55 galones, un
tubo de PVC de 1.25 metros de largo y dos pulgadas de didmetro.

Procedimiento para la construccion:

1) Se agujerd el centro de la parte superior y el fondo del tambor, lo suficientemente
grandes para que entrara el tubo de PVC que se us6 como eje y manivela.

2) Se realizo perforaciones en el cuerpo del tambor con una sierra copa de taladro de 1
pulgada, para la ventilacion de compost.

3) Se hizo una abertura en el costado y se agreg6 bisagras simples con un pasador para
crear una puerta con la pieza cortada del costado del tambor.

4) Se introdujo el tubo de PVC en las perforaciones centradas del tambor.
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5) Se construy6 un caballete de madera para sostener el tambor de compostaje.

6) Se coloco el barril con el tubo sobre el caballete.

7) Enlafigura 3 se muestra el prototipo terminado y listo para depositar los insumos a
compostar.

Figura 3. Tambor rotativo en detalle.

Para adecuar las composteras le fueron realizadas perforaciones circulares a los extremos de
los tambores por todo el perimetro para asegurar su ventilacion, junto con su puerta.

2.3. MATERIA PRIMA

» La pulpa de café se obtuvo de una finca de San Agustin — Huila, el cual realiza
beneficio ecologico “ECOMIL 500”. El llenado de cada compostera se realizo el
mismo dia en que se hizo el despulpado del café.

2.3.1. Informacion de la finca de la que se obtuvo la pulpa de café:

Nombre de la finca: Finca El Alcazar

Localizacion: Municipio de San Agustin, vereda Las Eras
Altura: 1750m.s.n.m

Temperatura promedio 20°C

Propietario: Manuel Agustin Calderén Romero

> El estiércol vacuno se obtuvo de la Hacienda Panorama ubicada sobre la via Neiva—
Rivera.
» La cascara de banano se obtuvo de una heladeria en la ciudad de Neiva.

2.4. TRATAMIENTOS DE ESTUDIO
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Los tratamientos que se realizaron en esta investigacion fueron los siguientes:

e Tratamiento 1 (T1): Pulpa de café sin mucilago (Tratamiento testigo)

e Tratamiento 2 (T2): Pulpa de café sin mucilago+ estiércol vacuno (Proporcion 1:1)

e Tratamiento 3 (T3): Pulpa de café sin mucilago+ estiércol vacuno (Proporcion 2:1)

e Tratamiento 4 (T4): Pulpa de café con mucilago (Tratamiento testigo)

e Tratamiento 5 (T5): Pulpa de café con mucilago+ estiércol vacuno (Proporcion 1:1)

e Tratamiento 6 (T6): Pulpa de café con mucilago+ estiércol vacuno (Proporcion 2:1)

Una vez se conocio el peso de los componentes principales que conformaron cada tratamiento
(Pulpa de café sin mucilago, Pulpa de café con mucilago y estiércol vacuno), se procedio a
adicionar en cada tratamiento el 10% de dicho peso de cisco de café, 10% de céscara de
banano, 0.5% de Urea y 0.8% de cal dolomita. Estos materiales fueron adicionados debido a
que son subproductos e insumos presentados comudnmente en fincas cafetaleras (Pierre,

Rosell, Quiroz & Granda, 2009).

Cantidades utilizadas de cada componente en cada tratamiento:

Tratamiento 1:

Pulpa de café sin mucilago: 17.263 kg
Cisco de café: 1.726 kg

Cascara de banano: 1.726 kg

Urea: 0.086 kg

Cal dolomita: 0.138 kg

Tratamiento 3:

Pulpa de café: 9.781 kg
Estiércol Vacuno: 4.889 kg
Cisco de café: 1.466 kg
Cascara de banano: 1.466 kg
Urea: 0.073 kg

Cal dolomita: 0.117 kg

Tratamiento 5:

Pulpa de café con mucilago: 7.069 kg
Estiércol Vacuno: 7.906 kg

Cisco de café: 1.579 kg

Cascara de banano: 1.579 kg

Urea: 0.079 kg

Cal dolomita: 0.127 kg

Tratamiento 2:

Pulpa de café sin mucilago: 7.906 kg
Estiércol Vacuno: 7.906 kg

Cisco de café: 1.581 kg

Cascara de banano: 1.581 kg

Urea: 0.0790 kg

Cal dolomita: 0.126 kg

Tratamiento 4:

Pulpa de café con mucilago: 15.440 kg
Cisco de café: 1.725 kg

Cascara de banano: 1.725 kg

Urea: 0.087 kg

Cal dolomita: 0.139 kg

Tratamiento 6:

Pulpa de café con mucilago: 8.747 kg
Estiércol Vacuno: 4.889 kg

Cisco de café: 1.466 kg

Cascara de banano: 1.466 kg

Urea: 0.079 kg

Cal dolomita: 0.118 kg
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Los materiales se depositaron dentro de cada tambor hasta llenarlo 2/3, dejando un espacio
para la aireacion y mezcla. El volteo se realizé cada tres dias, conforme a la metodologia
recomendada por Navarro (2014).

2.5. MUESTREO

El muestreo se realiz6 conforme al protocolo del Laboratorio INIA (2015), que aconseja
tomar como minimo cinco sub-muestras en los dos lados de la compostera y de preferencia
a diferentes profundidades; una vez se tomo las sub-muestras de cada tratamiento, se mezcl6
en un balde, previamente lavado y desinfectado; y se depositd en una bolsa ziploc, se
identificO y se guardo en una nevera de icopor hasta su traslado a los laboratorios. Se mezcld
el mismo dia en que se tomd las muestras.

Cada nueve (9) dias se tom6 una muestra significativa de cada tratamiento y se realizo
pruebas de seguimiento a la evolucién del compost y los parametros cinéticos de la
degradacidn de la pulpa de café, hasta la obtencion del producto final.

2.6. EVOLUCION DEL COMPOST

2.6.1. Temperatura interna (Ti) ("C):

La temperatura interna del compost se midié con un equipo Extech EA 15 con sonda. La
medicion de cada tratamiento se realiz6 diariamente, introduciendo la sonda del equipo en el
compost en tres puntos diferentes.

2.6.2. Contenido de Humedad (H) (%0):

La humedad en base himeda se calculé de acuerdo a la metodologia propuesta por Sadzawka,
Carrasco, Grez & Mora (2015). Se pes6 10 gramos de compostaje en crisoles pre-pesados a
70 + 5 °C durante 24 horas, esta medicion se realizé por triplicado. Se calculo el porcentaje
de humedad con la Ecuacion 1:

(a-b)

Hy, = * 100 Ecuacion 1.

Donde

a= masa inicial en gramos de la muestra
b= masa en gramos de muestra secaa 70+ 5 °C
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2.6.3. Sodlidos totales (ST) (%0):

Se calculo el porcentaje de los solidos totales teniendo en cuenta los datos de a y b utilizados
para el calculo de humedad, con la ecuacion 2:

b .
STy, = o 100 Ecuacion 2.

2.6.4. Materia Orgénica (MO) (%):

Se utilizé la muestra seca a 70 = 5 °C (b) y se realiz6 por triplicado conforme a (Callejas,
2008). Se colocaron los crisoles en una mufla y se elevd lentamente la temperatura hasta 550
°C, la cual se mantuvo durante 2 horas y luego se baj6 lentamente hasta llegar a 200 °C.
Posterior a ello los crisoles se retiraron de la mufla y se trasladaron a un desecador, para su
enfriamiento y pesaje. El calculo del porcentaje de materia organica se realizé por medio de
la ecuacion 3

MOy, = (b;c) * 100 Ecuacion 3.

Donde

b= masa en gramos de muestra secaa 70 + 5 °C
c= masa en gramos de muestra calcinada a 550 °C

2.6.5. pH:

El pH se determind aplicando la metodologia de Cereijo, Fierro, Villar, Rodriguez, Mato,
Dominguez & Patifio (2007), que consistio en introducir el potencidmetro a una suspension
de 10 g de material fresco en 100 ml de una solucién 0,01 M de CaCl2 hasta estabilizar la
lectura. Este procedimiento se realizo tres veces por tratamiento.

2.6.6. Densidad real (Dr) (gr - cm™3):

Se siguié el método del picndmetro realizado por la Escuela de Geociencias (2015), que
consistié en pesar 2 gr de muestra seca a 105°C, la cual se introdujo en un picnémetro seco
y previamente pesado; se le adiciond agua destilada hasta un tercio del volumen y se ubicé
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en un desecador por 2 horas; pasado el tiempo, se retir0 y se completd el volumen hasta dos
tercios. Nuevamente se introduce al desecador por 1 hora, al cual se le completa el volumen
y se pesa. Finalmente se peso el picnébmetro con agua destilada.

Datos necesarios para los calculos:

a) Peso picndémetro vacio ()

b) Peso picndmetro + muestra (g)

c) Peso picndmetro + muestra + agua (Q)
d) Peso picnémetro + agua (g)

e) Densidad del agua (gr - cm™3)

El peso de la muestra se calculé6 mediante la ecuacion 4:
Pvestra(gr) = (b — a) * e Ecuacion 4.
El volumen de la muestra se calcula mediante la ecuacion 5:
Vinuestra(cm®) = (d — a) — (¢ — b) Ecuacion 5.
La densidad real de la muestra se calculé mediante la ecuacién 6:

Drmuestra (gr/cm3) = (Pmuestra/Vmuestra) Ecua‘Cién 6'

2.6.7. Densidad aparente (Da) (gr/cm3):

Se utiliz6 el método del cilindro recomendado por la Escuela de Geociencias (2015) donde
se describe el siguiente procedimiento:

Con un cilindro de didmetro y altura conocidos, se tom6 la muestra de compost en un punto
especifico, evitando disturbar el sustrato, luego se llevo al laboratorio y se seco toda la
muestra contenida dentro del cilindro a 105 °C por 48 horas. Para el determinar el valor de
densidad aparente se siguio la ecuacion 7:

Dapyestra(gr/cm®) = (Peso muestra/Volumen cilindo ) Ecuacion 7.

2.6.8. Porosidad (P) (%0):

La porosidad se calculo utilizando la ecuacion 8 recomendadas por Torrente (2014):
Da .,
Py, = (1 — E) * 100 Ecuacion 8.

2.7. ESTABILIDAD DEL COMPOST
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2.7.1. Estimacion de CO,:

Incubacidn-Titulacion. Se realizo adaptando el método empleado por Mora (2006) y validado
por Ochoa & Urroz (2011), que consistié en depositar 50 gramos de muestra, en un recipiente
transparente de un volumen conocido y con cierre hermético. Se llevé a incubacion en un
cuarto oscuro a condiciones ambientales de 25°C y 58% de humedad relativa por un tiempo
de 24 horas. Transcurrido el tiempo, se instal6 dentro del recipiente un vaso de precipitado
con 10 ml de NaOH a 0,2 N y se incubo por 96 horas. Luego de esto se retird del recipiente
hermético el vaso con los 10 ml de NaOH 0,2N y se le adicion6 una alicuota de 1ml de BaCl2
al 20%, tres gotas de fenolftaleina y se llevo a titulacion con HCI 0,1 N, verificando con el
potenciometro que el pH llegara a 8,3. Cada tratamiento se realiz6 por triplicado. Para el
blanco (muestra testigo) se realiz6 el mismo procedimiento pero sin muestra de compost
dentro del recipiente hermético. La concentracion de CO2 emitida por las muestras, se
determind utilizando la ecuacion 8 planteada por Gasca (2010):

Co,(ugCoy x g™1) = ((B—T) * N % 0.006)/P * 10° Ecuacion 8.
Dénde:

B y T= Lectura del blanco (B) y titulacion muestra (T).
N= Normalidad del HCI.
P= peso de la muestra en gramos.

2.7.2. Carbono organico total (CO) (pngCO,-g™).

La determinacién del carbono orgéanico se realizd en el Laboratorio de Suelos de la
Universidad Surcolombiana, de acuerdo al protocolo de la NTC 5403 modificado que utiliza
el método de Walkley y Black. La cantidad de muestra que se emple6 fue de 12 gramos.

2.8. Madurez del compost.

La madurez del compost se midio a traves de ensayos de fitotoxicidad conforme al método
descrito por Zucconi, Pera, Forte & De Bertoldo (1981), modificado por Callejas (2008) el
cual permitio estudiar el indice de germinacién (IG).

Para ello se preparé extractos acuosos en relacion 1:10 (Peso/Volumen) de mezcla de
compostaje y agua destilada. Se tomé una alicuota de 9 ml de cada suspension y se deposito
en cajas de Petri con papel filtro. Sobre cada placa se agreg6 doce (12) semillas de rabano
(Raphanus sativus) y se dejo incubar por seis dias a una temperatura de 25 °C. Se realizé los
ensayos por triplicado, méas un blanco como control (agua destilada).

El indice de germinacion se determin6 con la ecuacién 9:

G*L
GexLce

IG = ( ) * 100 Ecuacién 9.
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Donde:

G= Promedio de semillas germinadas en la muestra.
Gc= Promedio de semillas germinadas en el blanco.
L = Promedio de longitud de raices en la muestra (mm).
Lc= Promedio de longitud de raices en el blanco (mm).

2.9. Tratamiento Estadistico de los datos

Se realizé un analisis estadistico para determinar si existen diferencias significativas entre
los tratamientos utilizando el programa estadistico STATGRAPHICS® Centurién XVI
Ilevando a cabo un andlisis de varianza (ANOVA Multifactorial) y utilizando el método de
Tukey para la comparacion de las medias.

El procedimiento ANOVA Multifactorial esta disefiado para construir un modelo estadistico
describiendo el impacto de dos 0 més factores categdricos Xj de una variable dependiente Y.
Se realizan pruebas para determinar si hay o no diferencias significativas entre las medias a
diferentes niveles de los factores y si hay o no interacciones entre los factores. Ademas, los
datos pueden desplegarse graficamente de varias maneras, incluyendo un gréafico maltiple de
dispersion, una gréafica de medias y una grafica de interacciones.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion se presentan los resultados estadisticos obtenidos de cada uno de los
parametros evaluados en el proceso del compost para cada tratamiento, mediante el programa
STATGRAPHICS® Centurién XVI. Estos resultados incluyen gréaficos del
comportamiento de las variables en el tiempo, el analisis de varianza con suma de cuadrados
tipo 111, las pruebas de rangos multiples y las medias estimadas por minimos cuadrados con
el valor promedio de los pardmetros para cada tratamiento.

3.1. EVOLUCION DEL COMPOST

3.1.1. Temperatura interna'y Temperatura Superficial.

El siguiente gréfico relaciona el comportamiento de la temperatura interna con el tiempo de
los diferentes tratamientos utilizados.
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Figura 4. Comportamiento de la temperatura interna vs tiempo de los tratamientos.

De acuerdo a la Figura 4, los tratamientos iniciaron su proceso de descomposicion con
valores de temperatura en un rango de 48°C a 70°C. La descomposicién indica que se
presenta actividad microbiana dentro de cada uno de los tratamientos, la cual esta relacionada
con el contenido de materia organica presente. EI Manual de Compostaje del Agricultor
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propuesto por la FAO (2013) afirma que al descomponer el C, el N y toda la materia organica
inicial, los microorganismos liberan calor.

La fase termdfila dur6 aproximadamente hasta el dia 12 dando inicio a la fase de
Enfriamiento o fase Mesofila con un intervalo de temperatura entre 26 y 36 °C hasta su
estabilidad térmica a los 64 dias obteniéndose el punto de maduracion.

Por la evolucién de la temperatura se puede evaluar la eficiencia y el grado de estabilizacion
a la que ha llegado el proceso, ya que existe una relacion directa entre la temperatura y la
magnitud de la degradacion de la materia organica. A su vez se evidencia que durante los
primeros dias, donde la temperatura es alta, hay una mayor degradacién de la materia
orgénica (Marquez, Diaz, & Cabrera, 2010).

A continuacion, en la Tabla 4 se presentan los datos de la ANOVA en donde se muestra la
variabilidad de temperatura interna respecto a los factores tratamiento y tiempo. Los valores-
P prueban la significancia estadistica de cada uno de estos factores. Para el tratamiento y
tiempo los valores-P son menores que 0.05; lo cual indica que presentd un efecto
estadisticamente significativo con un 95.0% de nivel de confianza.

Tabla 4. Andlisis de varianza para la temperatura interna- Suma de cuadrados tipo Ill.

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:TRATAMIENTO 664.507 5 132.901 102.98 1.E-08
B:TOMA 66872.6 71 941.867 729.81 1.E-08
INTERACCIONES
AB 2429.96 355 6.84497 5.30 1.E-10
RESIDUOS 1115.04 864 1.29056
TOTAL (CORREGIDO) 71082.1 1295

En la Tabla 5 se han identificado 4 grupos homogéneos (A, B, C y D) segln la alineacion de
las X's en columna ‘Grupos Homogéneos’. Esto indica que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos tratamientos que compartan el mismo grupo
homogéneo. Lo que permite establecer que los tratamientos T2, T5 y T6 no presentan
diferencias estadisticamente significativas entre si, al igual que los tratamientos T6 y T3 con
un nivel del 95.0% de confianza.

28



Tabla 5. Pruebas de rangos mdltiples para la temperatura interna por tratamiento.
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

TRATAMIENTO Casos Media LS Sigma LS | Grupos Homogéneos
T1 216 32.3889 0.0772969 |A
T4 216 32.7255 0.0772969 B
T2 216 33.8009 0.0772969 c
T5 216 33.9174 0.0772969 c
T6 216 34.0889 0.0772969 CD
T3 216 34.2991 0.0772969 D

Con estos datos, se construye un gréfico de medias que permite interpretar los efectos
significativos que tiene cada tratamiento. Para cada pardmetro se construye una grafica que
relaciona el nivel de medias y un rango de valores del pardmetro evaluado. Se calcula si
existen diferencias estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95% entre
los tratamientos, si al trazar una linea horizontal en uno de los puntos que involucra un valor
del tratamiento, este traslapa el mismo valor con otro tratamiento.
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Figura 5. Medias estimadas por minimos cuadrados para la temperatura Interna (95% de Tukey
HSD).

En la Figura 5, se identifica que ninguno de los tratamientos presenta traslape o similitud
con los rangos de valores de temperatura, es decir que en la temperatura, todos los
tratamientos presentaron diferencias estadisticamente significativas entre ellos. Por otro lado
se pudo apreciar que los tratamientos con estiércol vacuno (T3 y T6), presentaron mayores
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rangos de temperatura, siento el T3 el mayor, mientras que los tratamientos control (T1y T4)
presentaron los rangos mas bajos, resaltando que entre estos ultimo dos tratamientos hubo
una pequefia diferencia en valores.

En la Figura 6 se encontrd que la temperatura superficial presento un comportamiento muy
irregular teniendo en cuenta que el clima es un factor muy influyente en esta variable dado a
que el seguimiento del proceso y las composteras se encontraban ubicadas al aire libre.

TEMPERATURA °C

44 TRATAMIENTOS

- 1 —— T2
—— T3
—— T4

34

P — e

24

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70
DIAS

Figura 6. Comportamiento de la temperatura superficial vs tiempo.

El uso de composteras rotatorias para la elaboracion de compost, mejoro el proceso de
aireacion del mismo, dado a que dichas composteras se encontraban perforadas, permitiendo
asi el flujo de aire del ambiente, esto influyo directamente en el valor de la temperatura
superficial del compost.

Los datos del andlisis de varianza para la temperatura superficial respecto a los factores
tratamiento y tiempo, se muestran en la Tabla 6. Teniendo en cuenta los valores de la
columna Valor-P, es posible identificar que se presentd un efecto estadisticamente
significativo con un 95.0% de nivel de confianza.
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Tabla 6. Analisis de varianza para la temperatura superficial- Suma de cuadrados tipo III.

Fuente Suma de Cuadrados| Gl |Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:TRATAMIENTO 85.0139 5 17.0028 25.30 1.E-07
B:TOMA 5932.24 71 83.5527 124.32 1.E-07
INTERACCIONES
AB 951.112 355 2.67919 3.99 1.E-10
RESIDUOS 580.653 864 0.672052
TOTAL (CORREGIDO) 7549.02 1295

En la Tabla 7 se han identificado 5 grupos homogéneos (A, B, C, D, E) segln la alineacion
de las X's en la columna ‘Grupos Homogéneos’ a diferencia de los resultados arrojados para
la temperatura interna de cada tratamiento, estos presentaron 4 pares de tratamientos que
tienen diferencias estadisticamente significativas entre ellos (T4-T6, T6-T1, T1-T5, T5-T2,
T2-T3).

Tabla 7. Pruebas de rangos multiples para la temperatura superficial por tratamiento.
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

TRATAMIENTO Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
T4 216 29.7954 0.0557795 |A
T6 216 29.9139 0.0557795 |AB
Tl 216 30.1065 0.0557795 BC
T5 216 30.1653 0.0557795 CD
T2 216 30.3579 0.0557795 DE
T3 216 30.5583 0.0557795 E

En la Figura 7 se observa que los tratamientos control (T1 y T4) presentaron diferencias
significativas cuando se esperaba un comportamiento similar entre estos. Los valores de
temperatura superficial encontrados para cada tratamiento fueron diferentes entre si, a pesar
de que estaban influenciados por las mismas condiciones climéticas, cada uno de ellos
presentaban elementos internos que alteraban de forma positiva o negativa la temperatura
superficial debido a su contacto directo.
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Figura 7. Medias estimadas por minimos cuadrados para la temperatura superficial (95%
de Tukey HSD).

3.1.2. Contenido de Humedad.

En la Figura 8 se relaciona el contenido de humedad en porcentaje vs el tiempo en dias de
cada tratamiento. Se aprecia un comportamiento decreciente que tiene la Humedad a lo largo
del tiempo, los Tratamientos testigo (T1 y T4) inician con un mayor porcentaje a diferencia
de los otros Tratamientos y durante el tiempo siguen manteniendo la tendencia, esto se debe
a la mayor concentracién de pulpa de Café teniendo en cuenta el contenido de agua que posee
la pulpa fresca (ver Tabla 2). Las pérdidas de Humedad fueron menores en los tratamientos
T2, T3, T5 y T6. A lo largo del proceso de compostaje es posible apreciar en todos los
tratamientos que el comportamiento de la humedad es muy variable, esta variabilidad podria
depender de los cambios de clima durante dicho proceso, de igual manera podria hacer
referencia a una no adecuada toma de muestras. Sin embargo se aprecia que todos los
tratamientos disminuyen su humedad a lo largo del tiempo.

Este comportamiento decreciente concuerda con lo estipulado por (FAO, 2013), teniendo en
cuenta que la humedad es un pardmetro estrechamente vinculado a los microorganismos.
Todos los seres vivos usan el agua como medio de transporte de los nutrientes y elementos
energéticos a traves de la membrana celular. A lo largo del tiempo el compost sufre cambios
en su composicion y contenido de materia organica (Ver Figura 12) y al transcurrir el tiempo
la humedad se reduce notablemente reduciendo de igual manera la actividad microbiana.
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Figura 8. Comportamiento del contenido de humedad vs tiempo.

Un factor determinante para dicho contenido de humedad es la relacién de pulpa de café en
cada uno de ellos, pues la pulpa es el componente que mayor contenido de humedad posee
respecto a los deméas componentes utilizados en el compost. Siendo el compostaje un proceso
bioldgico de descomposicion de la materia organica, la presencia de agua es imprescindible
para las necesidades fisioldgicas de los microorganismos, ya que es el medio de transporte
de las sustancias solubles que sirven de alimento a las células y de los productos de deshecho
de las reacciones que tienen lugar durante dicho proceso. Algunos autores como Haug (1993),
Madejon y Col (2002), Jeris y Col (1973) consideran que la humedad de los materiales es la
variable mas importante en el compostaje y ha sido calificada como un importante criterio
para la optimacion del compostaje (Marquez et al., 2010). Los datos del anélisis de varianza
para el contenido de humedad respecto a los factores tratamiento y tiempo, se muestran en la
Tabla 8. Los valores de la columna Valor-P, indican que se presentd un efecto
estadisticamente significativo con un 95.0% de nivel de confianza.

Tabla 8. Analisis de varianza del contenido de humedad- Suma de cuadrados tipo IlI.

Fuente Suma de Gl |Cuadrado Medio| Razén-F | Valor-P
Cuadrados
EFECTOS PRINCIPALES
A:TRATAMIENTOS 13811.4 5 2762.29 427.91 1.E-07
B:TOMA 3374.21 7 482.03 74.67 1.E-09
INTERACCIONES
AB 1465.78 35 41.8794 6.49 1.E-08
RESIDUQOS 619.703 96 6.45524
TOTAL (CORREGIDO) 19271.1 143

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual
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En la Tabla 9 se han identificado 5 grupos homogéneos (A, B, C, D y E) segun la alineacion
de las X's en la columna ‘Grupos Homogéneos’. Para esta variable se encuentran dos pares
de tratamientos que no presentan diferencias significativas entre ellos (T3-T6 y T6- T5)

Tabla 9. Pruebas de rangos multiples para el contenido de humedad por tratamientos.
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

TRATAMIENTOS Casos | MedialLS Sigma LS | Grupos Homogéneos
T2 24 42.7629 0.518622 |A
T5 24 46.2946 0.518622 B
T6 24 47.3887 0.518622 BC
T3 24 48.8362 0.518622 C
T1 24 65.2196 0.518622 D
T4 24 68.0875 0.518622 E

En la Figura 9 se puede apreciar que los tratamiento que mantuvieron mayor contenido de
humedad segun la media estimada por minimos cuadrados fueron los tratamientos testigos
(T1y T4) con un comportamiento similar, sin embargo se observa que estos dos tratamientos
presentan diferencias estadisticamente significativas.
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Figura 9. Medias estimadas por minimos cuadrados para el contenido de humedad (95%
Tukey HSD).

Los tratamientos T2 y TS5 conservaron el mismo comportamiento de los tratamientos testigo
conservando mas humedad el tratamiento con mucilago; esto se debe a que el mucilago se
caracteriza por tener una fuerte capacidad de retencion del agua debido a su composicion
(Moreno & Romero, 2016). En el caso de los tratamientos T3 y T6, esta relacion no se
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mantiene, los valores de contenido de humedad del tratamiento sin mucilago (T3) son
mayores al que presenta el tratamiento con mucilago (T6).

3.1.3. Solidos Totales.

El contenido de solidos totales en porcentaje, se calculd en base himeda teniendo en cuenta
la informacion utilizada para el calculo de humedad en donde se relaciona la masa en gramos
de la muestra seca a 70 £ 5 °C sobre la masa inicial en gramos de la muestra.

La Figura 10 muestra que la disponibilidad de s6lidos totales en los diferentes tratamientos
aumenta con el tiempo, la variabilidad de este parametro va ligado al contenido de humedad
del producto, evidenciandose una relacidon inversamente proporcional entre el valor de los
solidos totales y el contenido de humedad de cada tratamiento. (Figura 8). Esto quiere decir
que a mayor porcentaje de humedad, menor serd el porcentaje de sélidos totales o a menor
porcentaje de humedad, mayor sera el porcentaje de s6lidos totales.
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Figura 10. Comportamiento de los solidos totales vs tiempo.

Los datos del analisis de varianza para el contenido de solidos totales respecto a los factores
tratamiento y tiempo, se muestran en la Tabla 10. Los valores de la columna Valor-P, indican
que se presentd un efecto estadisticamente significativo con un 95.0% de nivel de confianza.
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Tabla 10. Andlisis de varianza del contenido de sélidos totales- Suma de cuadrados tipo

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:TRATAMIENTOS 13811.4 5 2762.29 427.91 1.E-07
B: TOMA 3374.21 7 482.03 74.67 1.E-09
INTERACCIONES
AB 1465.78 35 41.8794 6.49 1.E-08
RESIDUOS 619.703 96 6.45524
TOTAL (CORREGIDO) 19271.1 143

En la Tabla 11 se han identificado 5 grupos homogéneos (A, B C, D y E), en donde es posible
identificar dos pares de tratamientos que no presentan diferencias, estos son los tratamientos
(T3-T6y T6- TH).

Tabla 11. Pruebas de rangos multiples para el contenido de solidos totales por tratamientos.
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

TRATAMIENTOS Casos | MediaLS | SigmalLsS Grupos Homogéneos
T4 24 31.9125 0.518622 |A
T1 24 34.7804 0.518622 | B
T3 24 51.1638 0.518622 C
T6 24 52.6112 0.518622 CD
T5 24 53.7054 0.518622 D
T2 24 57.2371 0.518622 E

En la Figura 11 se puede apreciar que los tratamiento que mantuvieron mayor contenido de
humedad segin la media estimada por minimos cuadrados (ver Figura 9) son los que
presentaron menor contenido de solidos totales ya que para determinar esta variable se
maneja la relacion entre la muestra seca y la muestra inicial (Ecuacién 2). Por lo tanto los
tratamientos testigos (T1 y T4) por ser los que presentaron una mayor humedad fueron los
que a su vez mostraron un menor contenido de solidos totales.
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Figura 11. Medias estimadas por minimos cuadrados para el contenido de s6lidos totales

(95% de Tukey HSD).

3.1.4. Materia Organica.

El contenido de materia organica en los diferentes tratamientos posee un comportamiento
descendente (ver Figura 12) debido a su mineralizaciéon y a la consiguiente pérdida de
carbono en forma de anhidrido carbénico; estas pérdidas pueden llegar a representar casi el
20% en peso de la masa compostada (Marquez et al., 2010).
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Figura 12. Comportamiento de la materia organica vs tiempo.

En el proceso de compostaje fue notoria la reduccion del contenido de materia organica
durante el tiempo en todos los tratamientos, sin embargo existié una diferencia muy
significativa de los tratamientos T1y T4 respecto a los demas, teniendo en cuenta que dichos
tratamientos poseen un 100% de pulpa de café y su Unica diferencia es la adicién de mucilago
de café en uno de ellos. Al iniciar el proceso de compostaje se obtuvo que los tratamientos
T1y T4 presentaron valores promedios mayores en un 9.4% en comparacion con los demas;
al alcanzar la maduracion estos valores promedios fueron mayores en un 5.8% mayores a los
demas.

Los decrecimientos mas pronunciados oscilaron entre los 9 y 18 dias del proceso, durante
este tiempo, se transforman las cadenas carbonadas largas en otras mas cortas con la
produccidn de compuestos simples; algunos de los cuales se reagrupan para formar moléculas
complejas dando lugar a los compuestos humicos, que una vez consumidos los compuestos
labiles, otros materiales mas resistentes como las ligninas se van degradando lentamente y/o
transformando en compuestos humicos (Marquez et al., 2010).

Pasado los 18 dias de su proceso, el descenso lo llevo a valores entre los 60 y 50 % de materia
organica, sin embargo a los 72 dias los tratamientos testigo fueron los que siguieron
presentando un mayor contenido de materia organica.

La pulpa de café y el mucilago son componentes determinantes para el contenido de materia
organica en cada uno de los tratamientos, ademas dada la naturaleza fisico-quimico de la
pulpa y el mucilago del café, poseen una gran variedad de microorganismo en la fase de
transformacion y estabilizacion de la materia organica que aceleran el proceso de
degradacion (Blanddn, Davila & Rodriguez, 1999). La velocidad de transformacién de
materia organica depende de su naturaleza fisica y quimica, de los microorganismos que
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intervienen y de las condiciones fisico-quimicas del proceso (humedad, aireacion,
temperatura y pH) (Méarquez et al., 2010).

Los datos del anélisis de varianza para el contenido de materia organica respecto a los
factores tratamiento y tiempo, se muestran en la Tabla 12. Los valores de la columna Valor-
P, indican que se presentd un efecto estadisticamente significativo con un 95.0% de nivel de
confianza.

Tabla 12. Andlisis de varianza del contenido de materia orgénica - Suma de cuadrados tipo

I1I.
Fuente Suma de Gl |Cuadrado Medio| Razén-F | Valor-P
Cuadrados
EFECTOS PRINCIPALES
A:TRATAMIENTOS 2274.63 5 454,927 27.70 1. E-08
B:TOMA 7788.74 7 1112.68 67.74 1. E-08
INTERACCIONES
AB 611.138 35 17.4611 1.06 0.3964
RESIDUQOS 1576.81 96 16.4251
TOTAL (CORREGIDO) 12251.3 143

En la Tabla 13 se han identificado 2 grupos homogéneos (A y B). Esta columna indica que
no hay diferencia significativa entre los tratamientos (T6, T5, T2, T3) y entre (T1y T2) con
un nivel del 95.0% de confianza.

Tabla 13. Pruebas de rangos multiples para el contenido de materia organica por
tratamientos.
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

TRATAMIENTOS Casos | Media LS Sigma LS | Grupos Homogéneos
T6 24 60.3821 0.827272 |A
T5 24 61.845 0.827272 |A
T2 24 62.3563 0.827272 |A
T3 24 63.0475 0.827272 |A
Tl 24 69.2488 0.827272 B
T4 24 70.9521 0.827272 B

En la Figura 13 se puede observar que los tratamientos testigos (T1 y T4) son los que
presentan mayor contenido de materia organica durante el proceso de compostaje. Esto se
debe a su concentracion en la pulpa de café. El estiércol posee una cantidad significativa de
flora bacteriana asi como de nitrogeno (N), factores indispensables para la descomposicion
de la materia organica, y como a estos tratamientos no se le agrego estiércol es posible que
la descomposicion de la materia organica haya sido menor en comparacion a los demas
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tratamientos coincidiendo con Pierre et al. (2009) que afirma que la cantidad de estiércol
influye en el contenido final de la materia organica.
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Figura 13. Medias estimadas por minimos cuadrados para el contenido de materia organica
(95% de Tukey HSD).

3.1.5. pH

La Figura 14 muestra el comportamiento ascendente del pH durante el proceso de
compostaje con valores de 8 y 9. Los tratamientos testigo inicialmente tenian pH mas bajo
comparado con los demas tratamientos, sin embargo al finalizar el proceso fueron los que
presentaron valores mas altos manteniendo un comportamiento ascendente. En los demas
tratamientos el incremento de pH no fue tan significativo, aunque fueron los que inicialmente
presentaron valores mas altos de pH, al finalizar el proceso arrojaron valores menores.
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Figura 14. Comportamiento del pH vs tiempo.

Moreno & Romero (2016) en su trabajo de “Evaluacion de diferentes métodos para la
transformacion de la pulpa de café en abono organico en fincas cafeteras” obtuvieron
resultados similares en la transformacion de la pulpa de café como abono organico donde su
valor inicial tienden a ser bajos pero luego de la primera semana presentaron en general la
misma tendencia, esto es, un incremento en el pH de la masa, a partir de la semana 1,
encontrandose para la mayoria de los casos, valores superiores a 9,00 para pH en la semana
4,

Marquez et al. (2010) afirma que algunos autores establecen que la variacion del pH durante
el proceso de compostaje se debe al desarrollo de tres fases. Durante la fase meséfila inicial
se observa una disminucion del pH debido a la accion de los microorganismos sobre la
materia organica mas fragil, produciéndose una liberacién de acidos organicos. En una
segunda fase se produce una alcalinizacion progresiva del medio, debido a la pérdida de los
acidos organicos y la generacion de amoniaco procedente de la descomposiciéon de las
proteinas y en la tercera fase el pH tiende a la neutralidad debido a la formacién de
compuestos himicos que tienen propiedades tampdén. Como se observa en la Figura 14,
todos los valores finales de pH en los tratamientos fueron alcalinos, esta condicion permite
establecer que una posible razén por la que no se llegd a la neutralidad se debe a que los
microorganismos no lograron aprovechar todo el nitrégeno liberado al final de la fase 2.

Suler y col 1977, citado por Marquez et al. (2010) establecieron una relacion entre los
cambios de pH y la aireacion de la mezcla, concluyendo que un compostaje con la aireacién
adecuada conduce a productos finales con un pH entre 7 y 8; valores méas bajos del pH son
indicativos de fendmenos anaerdbicos y de que el material ain no estd maduro.
Posteriormente estos mismos autores estudiaron la relaciones pH aireacion-
microorganismos existentes en el proceso, y dedujeron que la degradacion organica se inhibe
a pH bajos, por lo que si el pH se mantiene por encima de 7,5 durante el proceso es sintoma
de una buena descomposicion. Todos los valores de pH en los tratamientos fueron alcalinos,
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Los datos del andlisis de varianza para los valores de pH respecto a los factores tratamiento
y tiempo, se muestran en la Tabla 14. Los valores de la columna Valor-P, indican que se
presento un efecto estadisticamente significativo con un 95.0% de nivel de confianza.

Tabla 14. Analisis de varianza del pH - Suma de cuadrados tipo III.

Fuente Cil;rgfaglzs Gl |Cuadrado Medio| Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:TRATAMIENTOS 0.653822 5 0.130764 30.22 1.E-08
B:TOMA 3.96069 7 0.565813 130.78 1.E-08
INTERACCIONES
AB 2.97151 35 0.0849003 19.62 1.E-07
RESIDUQOS 0.415333 96 0.00432639
TOTAL (CORREGIDO) 8.00136 143

En la Tabla 15 se han identificado 3 grupos homogéneos (A, B, y C) segun la alineacion de
las X's en la columna “Grupos Homogéneos”, en donde se encontrd 9 pares de tratamientos
que muestran diferencias estadisticamente significativas entre ellas (T5-T6, T5-T1, T5-T3,
T2-T1, T2-T3, T4-T1, T4-T3, T6-T1, T6-T3) con un nivel del 95.0%.

Tabla 15. Pruebas de rangos multiples para el pH por tratamiento.
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

TRATAMIENTOS | Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
T5 24 8.66 0.0134263 |A
T2 24 8.68333 0.0134263 |AB
T4 24 8.69667 0.0134263 |AB
T6 24 8.72 0.0134263 B
T1 24 8.81167 0.0134263 C
T3 24 8.84167 0.0134263 C

En la Figura 15 teniendo en cuenta las medias de los valores de pH se puede observar que
los tratamientos que presentaron menor valor de pH fueron los tratamientos que incluian
mucilago a excepcion del tratamiento T2, este valor atipico indica que hubo factores externos
como la toma de datos y su respectivo procesamiento que alteraron los resultados finales.
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Figura 15. Medias estimadas por minimos cuadrados para el pH (95% de Tukey HSD).

3.1.6. Densidad Real.

La densidad real durante todo el proceso de compostaje en los 6 tratamientos mantuvo un
rango entre 1.3y 2.1, tal y como lo muestra la Figura 16. Existié una variacion minima entre
tratamientos, teniendo en cuenta que todos inician desde un mismo punto, pasado el tiempo
se presentan variaciones poco significativas entre si. Al finalizar el proceso (dia 72), los
tratamientos T2 y T4 obtienen el mismo valor de densidad real, comportamiento que se
asemeja a los tratamientos T3y T5. En dicho dia, el rango de diferencia entre los tratamientos
fue 0.49 g-cm~3aproximadamente.
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Figura 16. Comportamiento de la densidad real vs tiempo.

Los datos del andlisis de varianza para los valores de pH respecto a los factores tratamiento
y tiempo, se muestran en la Tabla 16. Los valores de la columna “Valor-P”” son mayores a
0.05 lo cual indica que no se presentd un efecto estadisticamente significativo entre los
tratamientos evaluados con un 95.0% de nivel de confianza.

Tabla 16. Analisis de varianza para densidad real - Suma de cuadrados tipo III.

Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Razén-F|Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:TRATAMIENTO 0.38185 5 0.07637 1.00 0.5000
B:TOMA 0.295967 7 0.042281 1.00 | 0.5000
INTERACCIONES
AB 0.675083 35 0.0192881
RESIDUQOS 0 0
TOTAL (CORREGIDO) 1.3529 47

Con la Figura 17 se puede validar la informacion anterior al demostrar que todos los valores
de las medias de la densidad real se encuentran en el mismo rango sin presentar diferencias
significativas teniendo en cuenta la confiabilidad que nos da la prueba de un 95%.
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Figura 17. Medias estimadas por minimos cuadrados para la densidad real (95% de Tukey
HSD).

Los valores de la densidad real presentan rangos similares en todos los tratamientos, debido
a que este valor representa el peso del material solido presente en cada tratamiento que fue
similar en todos ellos, sin embargo es posible apreciar que los tratamientos testigo T1 y T4
encierran valores mas altos que los demas tratamientos, debido a la adicién de material en
los demas tratamientos que altero el valor final de la densidad real.

3.1.7. Densidad Aparente.

El comportamiento de la densidad aparente a lo largo del tiempo es ascendente tal como se
observa en la Figura 18, este comportamiento es similar en todos los tratamientos. Teniendo
en cuenta que existen similitudes entre algunas parejas de tratamientos como lo son T1-T4,
T5-T6y T2-T3.
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Figura 18. Comportamiento de la densidad aparente vs tiempo.

La variacién de la densidad aparente durante todo el proceso de compostaje es minima con
un valor no mayor a 0.1 g-cm™3 de diferencia. La densidad aparente de los tratamientos
testigos (T1 y T4) tienden a ser iguales durante los 72 dias, por lo que es posible afirmar que

el mucilago no influye en la densidad de un compost.

Los datos del analisis de varianza para la densidad aparente respecto a los factores
tratamiento y tiempo, se muestran en la Tabla 17. Los valores de la columna “Valor-P” son
mayores a 0.05 lo cual indica que no se presentd un efecto estadisticamente significativo
entre los tratamientos evaluados con un 95.0% de nivel de confianza.

Tabla 17. Andlisis de varianza para la densidad aparente - Suma de cuadrados tipo III.

Fuente Suma de Gl | Cuadrado Medio | Razon-F | Valor-P
Cuadrados
EFECTOS PRINCIPALES
A:TRATAMIENTO 0.000991667 5 0.000198333 1.00 0.5000
B:TOMA 0.0141667 7 0.00202381 1.00 0.5000
INTERACCIONES
AB 0.0142083 35 0.000405952
RESIDUQOS 0 0
TOTAL (CORREGIDO) 0.0293667 47

La Figura 19 da a conocer que todos los valores de las medias de la densidad aparente se
encuentran en el mismo rango con los intervalos del método Tukey sin presentar diferencias
significativas entre los tratamientos.
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Figura 19. Medias estimadas por minimos cuadrados para la densidad aparente (95% de
Tukey HSD).

Los valores bajos de la densidad aparente en todos los tratamientos se deben a que hubo una
adicion de material que influye de forma directa en la humedad de la mezcla, la distribucion
de sus particulas, su contenido de materia organica y su grado de descomposicion (Gordillo
& Chavez, 2010) .

3.1.8. Porosidad.

En la Figura 20 se evalta el comportamiento de la porosidad durante todo el proceso de
compostaje, alli se observa que la variacion de la porosidad fue minima a lo largo del tiempo,
sin embargo se tiene en cuenta que el comportamiento en los diferentes tratamientos fue
descendente, dicho comportamiento se produce gracias a la actividad microbiana de cada
compost; pues es mediante esta que la materia organica es consumida disminuyendo asi el
espacio existente entre las particulas solidas.
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Figura 20. Comportamiento de la porosidad vs tiempo.

Basados en la Figura 20 es posible afirmar que no existen diferencias significativas en la
porosidad de cada uno de los tratamientos, ain mas si se observa los valores de porosidad en
el dia 72 para todos los tratamientos cuya diferencia no es mayor al 6% entre los tratamientos.

Los datos del analisis de varianza para la porosidad respecto a los factores tratamiento y
tiempo, se muestran en la Tabla 18. Los valores de la columna “Valor-P” son mayores a 0.05
lo cual indica que no se presentd un efecto estadisticamente significativo entre los
tratamientos evaluados con un 95.0% de nivel de confianza.

Tabla 18. Andlisis de varianza para la porosidad- Suma de cuadrados tipo Ill.

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razo6n-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:TRATAMIENTO 31.3761 5 6.27522 1.00 0.5000
B:TOMA 48.9705 7 6.99578 1.00 0.5000
INTERACCIONES
AB 129.423 35 3.6978
RESIDUQOS 0 0
TOTAL (CORREGIDO) 209.77 47

Graficamente se puede apreciar que las medias de los valores de cada tratamiento para el
porcentaje de porosidad no presentan diferencias estadisticamente significativas (Ver Figura
21). Las medias de la porosidad estdn aproximadamente entre 87 y 89 %.
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Figura 21. Medias estimadas por minimos cuadrados para la porosidad (95% de Tukey
HSD).

3.2. ESTABILIDAD DEL COMPOST

3.2.1. Estimacion de CO,: Incubacién-Titulacion

La estabilidad del compost se pretendia calcular con la estimacion de CO2 que es emitido por
parte del compost, esta emision hace referencia a la actividad microbiana existente, pues son
los microrganismo los emisores de CO en su metabolismo, es decir que dicha prueba es un
indicador de la actividad microbiana existente. (Mora, 2006)

Al llevar a cabo esta prueba no se lograron obtener resultados favorables, pues al realizar el
proceso de titulacion que plantea (Ochoa & Urroz, 2011) no se obtuvo una reduccion de pH
ni un viraje facilmente apreciable. Lo que llevo a realizar una revision del método empleado
con el fin de encontrar posibles fallas.

Una de las posibles causas que se detecto fue el no garantizar un cierre hermético para cada
uno de los recipientes que contenian el compost, al no encontrarse cerrado herméticamente
el recipiente, el compost pudo tener contacto directo con la ambiente y de igual manera los
microorganismos presentes. Al existir un posible contacto con el ambiente el CO; se
volatiliza reduciendo asi la eficiencia del agente titulable y afectando de manera directa el
proceso de titulacion.

Con base en esto se realiz6 una revision detallada del proceso de titulacion, y se logro apreciar
que el método planteado por (Mora, 2006) y (Ochoa & Urroz, 2011) estd propuesto para un
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suelo comun, lo que podria generar cambios en esta prueba al aplicarla en un compost, puesto
que el contenido de materia organica seria mayor en el compost que en un suelo comun.

3.2.2. Carbono Orgénico Total (ugCO,-g™)

En la Figura 22 se observa el comportamiento decreciente del carbono orgénico, presentando
valores iniciales entre 38 y 64 ugC0O,-g™ y con una diferencia de los tratamientos T1 y T4 los
cuales presentas los mas altos contenidos de carbono orgéanico al iniciar el proceso de
compostaje, pues son estos los que contienen 100% de pulpa de café. Al transcurrir el tiempo
el comportamiento de los seis tratamientos tienden a reducir la diferencia entre si, para
finalmente quedar todos con una diferencia menor al 5% entre ellos.
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Figura 22. Comportamiento del contenido de carbono orgénico vs tiempo.

El comportamiento en el contenido de carbono organico de los tratamientos, presentan una
diferencia promedio de 9.5% mayor en los tratamientos T1 y T4 en comparacion a los demas
al iniciar el proceso de compostaje, y una diferencia promedio mayor de 3.4% al alcanzar la
maduracion.

Los valores del carbono organico tienen un comportamiento similar al del contenido de
materia organica en el compost, dado a que el principio basico del método de Walkley y Black
utilizado para determinar carbono organico es la oxidacion de la materia orgénica presente
en la muestra (USDA, 2011). Lo que conlleva a afirmar que tanto la materia organica como
el carbono orgénico, son parametros que se reducen durante el proceso de compostaje en
todos los tratamientos.

Es posible calcular el contenido de materia organica de una muestra a partir del calculo del
carbono organico; pero para ello, debe existir un factor de correccion puesto que la oxidacioén
de materia organica no se realiza por completo.
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Los datos del analisis de varianza para el carbono orgénico respecto a los factores tratamiento
y tiempo, se muestran en la Tabla 19. Los valores de la columna “Valor-P”” mayores a 0.05
indican que no se presentd un efecto estadisticamente significativo entre los tratamientos
evaluados con un 95.0% de nivel de confianza.

Tabla 19. Anélisis de varianza para el carbono orgénico - Suma de cuadrados tipo IlI.

Fuente Suma de Cuadrados|Gl|Cuadrado Medio|Raz6n-F|Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:TRATAMIENTO 742.322 5 148.464 438 |(2.E-03
B:TOMA 12575.3 7 1796.48 53.06 |1.E-05
INTERACCIONES
AB 1114.91 35 31.8546 0.94 | 0.5699
RESIDUOS 1625.2 48 33.8583
TOTAL (CORREGIDO) 16057.8 95

En la Tabla 20 se identificaron 2 grupos homogéneos (A y B) segun la alineacién de las X's
en columna “Grupos Homogéneos”. En donde se encontro que los Unicos tratamientos que
presentaron diferencias significativas entre ellos fueron (T3-T4 y T4-T6) con un nivel de
confianza del 95.0%.
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Tabla 20. Pruebas de rangos multiples para el carbono organico por tratamiento.
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD.

TRATAMIENTO Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos
T6 16 30.8431 1.4547 A
T3 16 32.4206 1.4547 A
T2 16 33.6206 1.4547 AB
T5 16 33.9575 1.4547 AB
Tl 16 36.5781 1.4547 AB
T4 16 39.3294 1.4547 B

En la Figura 23 se observa por medio de las medias estimadas, que los tratamientos T1, T2,
T4 y T5 no presentaron diferencias significativas entre ellos, pero estos tratamientos si
presentaron diferencias con los tratamientos T3 y T6.
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Figura 23. Medias estimadas por minimos cuadrados para el contenido de carbono
organico (95% de Tukey HSD).

3.2.3. Indice de Germinacion.

La madurez de un compost determina el tiempo minimo a compostar, dicha madurez va
ligada a los indicies fitotoxicos por parte del compost; los cuales afectan de manera directa
el desarrollo radicular de las plantas, de igual manera podria afectar la germinacion de las
semillas. Es por ello que Zucconi, Pera, Forte & De Bertoldo (1981) plantean una prueba
mediante la cual se evalua la toxicidad del compost.
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La Figura 24 muestra el comportamiento del indice de germinacion de los seis compost. En
primer lugar se observa un comportamiento ascendente de este parametro a lo largo del
tiempo en todos los tratamientos, lo cual indica que todos los tratamientos tienden a madurar
al transcurrir el tiempo. Este resultado es similar al obtenido por Vives, Lopez F. & Lopez
M. (2011) donde afirman que el indice de germinacion evoluciona con el tiempo.

Para alcanzar la estabilidad y madurez, el compost debe pasar por diferentes fases, que
dependen del tiempo y temperatura alcanzada en el proceso de compostaje. Estas fases son:
mesdfila, termdfila, enfriamiento y maduracion. Se tiene que para todos los tratamientos las
fases fueron alcanzadas en los siguientes periodos de tiempo: la fase mesofila corresponde al
periodo del 1 al 4 dias, la fase termofila entre los 5 y 13 dias, la fase de enfriamiento entre
los 14 y 54 dias y la maduracion fue obtenida en el dia 65 para todos los tratamientos. La
FAO estipula que la fase mesdfila se alcanza en el periodo del dia 2 al 5, la fase termofila
entre los 8 y 24 dias, la fase de enfriamiento entre los 16 y 40 dias y la maduracién entre los
90 y 180 dias, de esta manera se afirma que existe una reduccion de 1 dia en la fase mesofila,
de 11 dias en la fase termofila, el enfriamiento se retardo en 14 dias sin embargo la
maduracion se logro en 25 dias menos en comparacion con lo estipulado por la FAO.

94 TRATAMIENTO
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—— T3
—— T4

—o— T5
—— T6

84

74
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Figura 24. Comportamiento del indice de germinacion vs tiempo.

Los tratamientos T1, T2 y T4 fueron los unicos en los primeros dias de compostaje que
presentaron valores menores al 50% de indice de germinacion, lo que nos indica que los
indices de fitotoxicidad de dichos tratamientos al iniciar su descomposicion son muy altos y
esto impide el desarrollo normal de las plantas (Eminio & Warman, 2004).

Se observa que en el dia 54 los tratamientos T2, T3 y T5 obtienen un indice de germinacion
mayor al 80% que indican que los tratamientos ya han alcanzado su punto de madurez
(Zucconi, Pera , Forte , & De Bertoldo, 1981) mientras que los tratamientos T1, T4 y T6 no
han alcanzado su etapa de madurez lo que segiin Varnero, Rojas & Orellana (2007) significa
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que estos tratamientos contienen sustancias fitotoxicas que no se han metabolizado
completamente.

En el dia 63 todos los tratamientos ya se encuentran en su punto de madurez puesto que su
indice de germinacion ya se encuentran con valores superiores a 80%, sin embargo se realiza
una nueva prueba a los 72 dias con el fin de validar este comportamiento y poder concluir
que ya fue alcanzado el punto de madurez para todos los tratamientos sin indices de
fitotoxicidad.

Se observa de igual manera en la Figura 24 que los comportamientos de los tratamientos T1
y T4 son muy similares y presentan valores cercanos entre si, se tienen en cuenta que dichos
tratamientos son 100% pulpa de café y la tinica diferencia entre si es la adicion del mucilago
de café en el tratamiento 4, por esta razon se puede afirmar que el mucilago no presenta
alteracion en los indices de fitotoxicidad del compost.

Los datos del anélisis de varianza para el indice de germinacion respecto a los factores
tratamiento y tiempo, se muestran en la Tabla 21. Los valores de la columna “Valor-P” son
mayores a 0.05 lo cual indica que no se presentd un efecto estadisticamente significativo
entre los tratamientos evaluados con un 95.0% de nivel de confianza.

Tabla 21. Andlisis de varianza para el indice de germinacion - Suma de cuadrados tipo IlI.

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A:TRATAMIENTO 460.813 5 92.1627 1.00 0.5000 | (1)
B:TOMA 7708.15 7 1101.16 1.00 0.5000 | (2)
INTERACCIONES
AB 362.601 35 10.36
RESIDUOS 0 0
TOTAL (CORREGIDO) 8531.57 47

Gréaficamente se puede observar que todos los intervalos se traslaparan, es decir que no hay
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (Ver Figura 25).
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Figura 25. Grafica de medias estimada por minimos cuadrados para el indice de
germinacion (95% de Tukey HSD).

Aunque en la Figura 24 se observan diferencias en los valores de cada tratamiento,
estadisticamente se afirma que esta diferencia de valores no es suficiente para indicar que
existen diferencias significativas entre ellos, se tiene en cuenta que el comportamiento es
similar para todos los tratamientos en donde al iniciar la el proceso de compostaje presentan
indices de fitotoxicidad altos y a medida que transcurre el tiempo se van reduciendo hasta
llegar a la madurez.

3.2.4. Granulometria

Es de esperarse que la cantidad de compost retenido en cada uno de los tamices varie, pues
esta variacion va sujeta al tamafio inicial de las particulas que componen la masa a compostar
(Ver Figura 26). Al ser diferentes las cantidades y componentes en cada tratamiento se
obtiene como resultado la diferencia entre tamafio de particula en cada uno de ellos. Cuanto
mayor sea la superficie expuesta al ataque microbiano por unidad de masa, méas rapida y
completa sera el proceso de degradacion (Marquez et al., 2010).
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Figura 26. Granulometria de los compost obtenidos.

El tamafio de particula inicial determina el tamafio de particula final en un tiempo
determinado, esto quiere decir que al compostar tratamientos con un tamafio de particula
considerable, es de esperarse que el proceso de degradacion tarde mas tiempo que un
tratamiento con tamafio de particula menor. En la gréfica se observa que los tratamientos
testigo (T1 y T4) presentaron un menor porcentaje de particula que paso por el tamiz mas
pequefio, esto debido a que poseen un mayor tamafio de particula comparado con los demas
tratamientos, como respuesta a la baja descomposicion en materia organica al tener 100%
pulpa de café. Por otra parte, se observa que los tratamientos cuyos elementos incluian cierta
cantidad de estiércol vacuno lograron pasar por el tamiz mas pequefio, una mayor cantidad
de particulas debido a que este posee una cantidad significativa de flora bacteriana asi como
de nitrégeno (N), factores indispensables para la descomposicion de la materia organica
(Pierre et al., 2009).

3.3. CALIDAD DEL COMPOST OBTENIDO.

Para evaluar la calidad del compost producido en los diferentes tratamientos se compararon
los resultados obtenidos (Tabla 22) con EI Manual de Compostaje del Agricultor propuesto
por la FAO (2013) y los parametros a garantizar de la Norma Técnica Colombiana NTC-
5167, en donde se sugiere que la temperatura del compost debe ser igual a la del ambiente.
Los valores finales de temperatura de todos los tratamientos cumplen con lo establecido
anteriormente. El contenido de humedad en todos los tratamientos se considera alto, teniendo
en cuenta los rangos permisibles (30% y 40%) segun la NTC-5167, dentro de este rango
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encontramos los tratamientos T2, T3 y T6, mientras que los valores de los tratamientos T1,
T4y T5 estan por fuera de dicho rango, dos de ellos representan los tratamientos testigo y el
siguiente representa uno de los tratamientos con estiércol vacuno, las razones que llevo a
interpretar estos valores altos en el contenido de humedad a diferencia de los otros, recae en
que los valores iniciales de dichos tratamientos (T1 y T4) fueron mas altos, por ende en su
proceso los rangos siempre tendieron a estar por encima de los demés, en el caso del
tratamiento T5 durante la etapa mesofita (45 dias), tuvo un cambio en la tendencia que elevo
los valores del contenido de humedad como respuesta algun agente externo que no permitio
mantener las condiciones adecuadas para que la humedad se mantuviera en el rango 6ptimo,
a pesar de que este la sobre paso por un valor minimo. El contenido de materia organica debe
tener valores superiores al 20%; todos los tratamientos presentan un valor superior del 50%
lo que indica que los valores del contenido de materia organica de los tratamientos se ajustan
ala NTC-5167. Respecto al pH, los tratamientos T1 y T4 presentan valores de 8.9 siendo
los més altos y el tratamiento T2 con un valor de 8.5 siendo el mas bajo; sin embargo se
encuentran dentro del rango permisible por la NTC 5167. La densidad aparente no debe
superar 0.6 g-cm™3; todos los tratamientos se encuentran en valores cercanos a 0.2 g-cm™3
asumiendo asi que todos los tratamientos poseen una densidad aceptada por la NTC-5167. El
Contenido de Carbono organico oxidable de todos los tratamientos se encuentra con valores
superiores al 15% cumpliendo asi el limite minimo permisible.

En la Tabla 22 se relacionan los valores finales de cada pardmetro evaluado en cada compost,
entre los que esta: Temperatura interna (TI), contenido de humedad (%H), solidos totales
(%ST), materia organica (%MO), pH (pH), densidad real (DR), densidad aparente (DA),
porosidad (%POR), indice de germinacion (%IG) y carbono organico (CO).

Tabla 22. Pardmetros finales de cada compost.

PARAMETROS
TRATAMIENTO | Tl |%H | %ST | % MO |pH | DR | DA | % POR | %IG | CO
T1 29.5| 50.3 | 49.6 59.7 189 |167|020| 880 87.5 | 20.9
T2 30.1| 37.7 | 62.2 547 |85|182|019| 894 928 | 17.2
T3 30.0 | 37.2 | 62.8 554 188 |143|019| 86.8 85.2 | 16.1
T4 29.7 | 56.6 | 43.3 594 |89 182|019 | 89.7 83.9 | 19.8
T5 29.7 | 43.7 | 56.2 519 |86 |143|020| 858 92.2 | 18.3
T6 30.2 | 38.7 | 61.2 530 |86 |133|021| 842 83.3 | 16.2

Todos los tratamientos se encuentran dentro de los limites permisibles a diferencia de los
tratamientos T1, T4 y T5 en su contenido de humedad que supera el 50%; sin embargo el
tratamiento que presento mejores condiciones de calidad fue el tratamiento T5 que se resalta
por tener un buen indice de germinacion y pH moderadamente alcalino, ajustandose a los
valores permitidos por los marcos de referencia.

57



4. CONCLUSIONES

» El método de tambor rotatorio se valida como un método efectivo para la obtencion
de compost dado a que los tratamientos evaluados alcanzaron su madurez en un
periodo menor al planteado por la FAO el cual corresponde a un total de 72 dias, los
tratamientos (T2, T3 y T5) alcanzaron su madurez en 54 dias, y los tratamientos (T1,
T4y T6) en 63 dias. Estas diferencias en el tiempo de maduracion del compost para
cada tratamiento y en la evaluacion de cada variable durante el proceso, se debe a la
influencia directa de los componentes utilizados y las cantidades de los mismos en
cada tratamiento que pueden acelerar o retardar el tiempo de maduracion de acuerdo
a las caracteristicas del mismo, tal es el caso de los tratamientos que incluian el
estiércol vacuno, que gracias a las caracteristicas bacterianas presentadas, ocuparon
un tiempo menor de maduracion.

» EIl mucilago y el estiércol vacuno son factores determinantes en el contenido de
humedad del compost. Los tratamientos (T2 y T5) cuyos componentes incluian el
estiercol vacuno y cuya diferencia radicaba en la adicion de mucilago, presentaron
una influencia directa en las caracteristicas fisico-quimicas del compost de los otros
tratamientos especialmente en el contenido de humedad, se encontré que para los
tratamientos sin mucilago al iniciar el proceso de compostaje los valores de humedad
oscilaron entre los 44% y 74% y los tratamientos con mucilago entre los 45% y 75%,
en cuanto a la madurez se obtuvo valores entre los 33% y 52% para los tratamientos
sin mucilago y 37% y 59% para los tratamientos con mucilago.

» Los parametros de temperatura, pH, densidad, porosidad, solidos totales, materia
organica, indice de germinacion, y carbono organico, evaluados al final del proceso
de compostaje para cada tratamiento, se encontraron dentro de los rangos permitidos
por lanorma NTC-5167. El factor humedad presento valores por encima de estos en
los tratamientos testigo (T1 y T4) debido a que inicialmente presentaron valores mas
altos de humedad comparado con los demas tratamientos evaluados.

» Los tratamientos testigo (T1y T4) obtuvieron valores mas altos de carbono organico
y materia organica, esto debido a la cantidad de pulpa de café utilizada al iniciar el
proceso de compostaje a comparacion de los otros tratamientos que incluian otros
elementos para su descomposicién. Esta pulpa de café provoco un valor mayor de
materia organica y carbono organico al finalizar el proceso debido a que su
composicion presentaba gran cantidad de material organico y nutrientes que fueron
utilizados durante el proceso.
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5. RECOMENDACIONES

» Se recomienda seguir investigando en la estandarizacion del método de Estimacion
de CO:: Incubacion-Titulacion, para lograr ejecutar un método asimilable para un
compost, teniendo en cuenta la manera de ejecucion de (Sanchez , et al., 2013)

» Se recomienda que el lugar donde se instalen las composteras esté cubierto y

protegido de la precipitacion directa con el fin de evitar cambios drasticos en el
contenido de humedad y la temperatura del compost.
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1. Tabla de datos

ANEXQOS

Densidad aparente (gr * cm™3)
Tratamientos Dias
9 18 27 36 45 54 63 72
1 0.12 0.21 0.22 0.22 0.22 0.18 0.20 0.20
2 0.17 0.20 0.21 0.19 0.18 0.17 0.23 0.19
3 0.16 0.16 0.21 0.20 0.19 0.16 0.19 0.19
4 0.11 0.19 0.19 0.22 0.20 0.22 0.19 0.19
5 0.19 0.18 0.21 0.22 0.18 0.18 0.20 0.20
6 0.18 0.17 0.22 0.20 0.15 0.17 0.22 0.21
Densidad real (gr * cm™3)
Tratamientos Dias
9 18 27 36 45 54 63 72
1 1.54 1.43 2.00 1.67 1.82 1.54 1.82 1.67
2 1.54 1.54 1.67 1.43 1.54 1.82 1.67 1.82
3 1.54 1.54 1.67 1.54 1.67 1.67 1.54 1.43
4 1.54 1.82 2.00 1.54 1.82 1.82 1.43 1.82
5 1.54 1.33 1.33 1.43 1.43 1.54 1.54 1.43
6 1.05 1.54 1.82 1.54 1.82 1.67 1.43 1.33
Porosidad (%)
Tratamientos Dias
9 18 27 36 45 54 63 72
1 92.45 | 85.10 | 89.20 | 86.80 | 88.12 | 88.21 | 88.74 | 88.02
2 89.09 | 87.22 | 87.35 | 86.60 | 88.02 | 90.53 | 86.43 | 89.47
3 89.61 | 89.67 | 87.59 | 86.82 | 88.51 | 90.22 | 87.88 | 86.88
4 92.98 | 89.64 | 90.63 | 85,57 | 88.85 | 87.90 | 86.60 | 89.75
5 87.88 | 86.17 | 84.26 | 84.60 | 87.59 | 88.41 | 87.22 | 85.81
6 83.26 | 89.21 | 88.12 | 87.29 | 91.99 | 89.98 | 84.74 | 84.26
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Humedad (%)

Tratamientos Dias
9 18 27 36 45 54 63 72
1 73.79 | 75.15 | 72.64 | 70.27 | 61.39 | 63.00 | 54.72 | 50.50
1 7400 | 7393 | 71.84 | 69.44 | 6346 | 64.00 | 53.27 | 52.00
1 73.79 | 7436 | 72.64 | 6957 | 63.73 | 62.38 | 56.86 | 48.54
2 4400 | 4594 | 44.12 | 39.60 | 43.27 | 43.40 | 42.00 | 35.92
2 47.06 | 46.73 | 45.00 | 40.59 | 41.75 | 44.00 | 4231 | 36.27
2 4563 | 46.70 | 44.12 | 41.00 | 4257 | 4158 | 41.75 | 41.00
3 5446 | 55.15 | 53.40 | 50.00 | 55.88 | 45.28 | 41.67 | 39.00
3 53.92 | 55.24 | 55.45 | 50.50 | 48.04 | 47.52 | 40.20 | 39.60
3 5437 | 56.27 | 54.90 | 50.00 | 48.54 | 4752 | 42.16 | 33.00
4 7426 | 77.40 | 75.25 | 70.75 | 66.36 | 66.00 | 59.22 | 55.88
4 73.00 | 75.69 | 74.00 | 69.81 | 68.63 | 66.34 | 60.00 | 54.90
4 7255 | 76.39 | 73.27 | 7143 | 67.65 | 66.67 | 59.43 | 59.22
5 4400 | 46.83 | 4554 | 45.10 | 42.86 | 4953 | 4851 | 4356
5 4653 | 4953 | 4554 | 47.00 | 42.31 | 4854 | 48.08 | 41.18
5 46.08 | 49.22 | 4563 | 4757 | 43.40 | 50.00 | 48.00 | 46.53
6 4952 | 57.75 | 28.85 | 52.94 | 46.00 | 46.73 | 40.20 | 37.00
6 4752 | 5765 | 5294 | 54.46 | 46.08 | 44.76 | 40.00 | 39.00
6 51.43 | 58.73 | 55.45 | 55.24 | 46.53 | 4757 | 40.78 | 40.20
Sélidos totales (%)
Tratamientos Dias
9 18 27 36 45 54 63 72
1 26.21 | 24.85 | 27.36 | 29.73 | 38.61 | 37.00 | 45.28 | 49.50
1 26.00 | 26.07 | 28.16 | 30.56 | 36.54 | 36.00 | 46.73 | 48.00
1 26.21 | 25.64 | 27.36 | 3043 | 36.27 | 37.62 | 43.14 | 51.46
2 56.00 | 54.06 | 55.88 | 60.40 | 56.73 | 56.60 | 58.00 | 64.08
2 52.94 | 53.27 | 55.00 | 59.41 | 58.25 | 56.00 | 57.69 | 63.73
2 5437 | 53.30 | 55.88 | 59.00 | 57.43 | 58.42 | 58.25 | 59.00
3 4554 | 4485 | 46.60 | 50.00 | 44.12 | 54.72 | 58.33 | 61.00
3 46.08 | 44.76 | 4455 | 4950 | 51.96 | 5248 | 59.80 | 60.40
3 4563 | 43.73 | 45.10 | 50.00 | 51.46 | 52.48 | 57.84 | 67.00
4 25.74 | 22.60 | 2475 | 29.25 | 33.64 | 34.00 | 40.78 | 44.12
4 27.00 | 2431 | 26.00 | 30.19 | 31.37 | 33.66 | 40.00 | 45.10
4 2745 | 23.61 | 26.73 | 2857 | 32.35 | 33.33 | 40.57 | 40.78
5 56.00 53.17 54.46 54.90 57.14 50.47 51.49 56.44
5 53.47 | 50.47 | 54.46 | 53.00 | 5769 | 51.46 | 51.92 | 58.82
5 53.92 | 50.78 | 54.37 | 52.43 | 56.60 | 50.00 | 52.00 | 53.47
6 50.48 | 4225 | 71.15 | 47.06 | 54.00 | 53.27 | 59.80 | 63.00
6 52.48 | 4235 | 47.06 | 4554 | 53.92 | 55.24 | 60.00 | 61.00
6 48.57 41.27 4455 44.76 53.47 52.43 59.22 59.80
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Materia orgénica (%)

Tratamientos Dias
9 18 27 36 45 54 63 72
1 87.76 | 68.75 | 75.86 | 63.64 | 66.67 | 64.86 | 60.42 | 58.00
1 86.10 | 7133 | 7241 | 63.64 | 6579 | 66.67 | 68.00 | 64.58
1 84.70 | 80.69 | 79.31 | 61.90 | 64.86 | 65.79 | 63.64 | 56.60
2 76.65 | 67.03 | 6491 | 57.38 | 62.71 | 5833 | 6034 | 51.52
2 7539 | 5911 | 7091 | 58.33 | 6333 | 58.93 | 58.33 | 58.46
2 7779 | 60.60 | 63.16 | 55.93 | 6552 | 59.32 | 58.33 | 54.24
3 80.80 | 6537 | 66.67 | 59.62 | 6222 | 6034 | 58.73 | 54.10
3 7704 | 7021 | 7333 | 60.00 | 58.49 | 60.38 | 57.38 | 52.46
3 7536 | 61.88 | 7174 | 51.92 | 58.49 | 56.60 | 59.32 | 59.70
4 9111 | 7021 | 76.00 | 6452 | 69.44 | 67.65 | 64.29 | 5556
4 8550 | 7177 | 80.77 | 68.75 | 84.38 | 67.65 | 64.29 | 60.87
4 85.00 | 7255 | 7407 | 66.67 | 7273 | 65.71 | 60.47 | 61.90
5 7631 | 6564 | 6545 | 55.36 | 5833 | 42.59 | 57.69 | 52.63
5 7789 | 66.67 | 69.09 | 5849 | 60.00 | 60.38 | 57.41 | 53.33
5 7703 | 6718 | 7143 | 59.26 | 66.67 | 56.86 | 57.69 | 50.00
6 7858 | 6520 | 37.84 | 58.33 | 62.96 | 56.14 | 54.10 | 49.21
6 78.00 | 60.65 | 66.67 | 5652 | 60.00 | 60.34 | 5500 | 55.74
6 77.26 | 6200 | 68.89 | 5532 | 64.81 | 57.41 | 54.10 | 54.10
pH
. Dias
Tratamientos 9 18 27 36 45 54 63 72
1 831 | 841 | 867 | 886 | 918 | 903 | 918 | 921
1 823 | 842 | 860 | 889 | 907 | 898 | 918 | 891
1 826 | 847 | 858 | 891 | 915 | 902 | 918 | 878
2 841 | 897 | 869 | 892 | 878 | 872 | 859 | 861
2 839 | 895 | 870 | 890 | 884 | 867 | 854 | 845
2 833 | 868 | 870 | 886 | 870 | 875 | 858 | 862
3 853 | 882 | 880 | 896 | 903 | 893 | 878 | 881
3 855 | 883 | 881 | 900 | 901 | 895 | 880 | 891
3 856 | 879 | 882 | 897 | 903 | 893 | 883 | 875
4 825 | 831 | 816 | 873 | 898 | 890 | 901 | 9.00
4 826 | 830 | 816 | 872 | 895 | 891 | 907 | 894
4 829 | 833 | 817 | 874 | 894 | 896 | 9.06 | 898
5 845 | 862 | 878 | 874 | 883 | 864 | 862 | 871
5 842 | 865 | 878 | 872 | 882 | 865 | 860 | 869
5 843 | 861 | 879 | 875 | 878 | 864 | 854 | 858
6 835 | 890 | 980 | 891 | 902 | 881 | 875 | 878
6 839 | 881 | 940 | 892 | 907 | 882 | 857 | 861
6 836 | 886 | 950 | 885 | 894 | 883 | 849 | 854
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indice de germinacion (%)

Tratamientos Dias
9 18 27 36 45 54 63 72
T1 51.99 44.46 59.13 63.04 72.25 79.15 84.20 87.57
T2 57.83 44,21 64.16 71.43 77.99 82.82 90.78 92.84
T3 61.50 50.23 69.96 72.13 74.42 80.46 87.14 85.27
T4 52.72 46.25 61.71 63.47 73.86 79.33 84.78 83.96
T5 60.91 58.93 70.12 77.95 77.06 83.64 93.23 92.25
T6 59.77 60.35 69.78 72.71 74.63 78.45 87.45 83.37
Temperatura Superficial (°C)
Dias Tratamientos
111|112 |2|2|3|3|3|4|4|4|5|5 |5 |6 |6/]|6
1 |288](282|281|343|333|313|299|322|303|322|328|326|362|363| 36 |315]|318|302
2 | 371|366 |37.3|341 323|315 371|361 |37.1|363 361|357 382|414 (372|384 376|388
3 | 383|389 |37.8|343|322|31.3|365 |37.1|345|355 365|333 358|342 (331331348377
4 |313|316|289 277|263 |27.1|288 (293|281 306308279286 288|283 271 29 |27.8
5 |348|353|333| 34 | 341|324 |304 |31.4|30.7|333| 34 323|327 | 34 [324 (321322308
6 |342|361|333| 35 |36.1 333|351 |382|31.1|339 344|324 362|446 (346|339 336|295
7 |343| 36 |31.8|338|343|342 323|347 |30.7 | 29.4 | 32.4 | 30.1 | 334 | 337 | 32.8 | 29.9 | 33.4 | 30.6
8 | 305|322 |30.4 306|309 299|333 |338|31.3|283| 31 |29.3|309 312|308 |303]314]299
9 |355|368|353|355 365|368 381|398 |358 368|384 352|383 373361332318 333
10 |31.1 305|308 |31.4 318 311|308 |312 (301314325306 305|304 302|306 319|303
11 |29.1 | 288 |26.4 |29.1 | 295|272 |30.1 305 (281 (275|288 |265| 28 |289 | 266 | 282|281 | 26.2
12 | 319|328 288|334 338|326 303|307 298|303 307|298 304312298287 302|278
13 |31.7 [ 328 |30.1 |31.4 326|301 |29.2 [31.1 (301 | 29 |29.1|29.1 302|304 297|271 284|293
14 |31.7 | 334|318 353|351 336|353 (352 (346|334 | 35 326328347 (328|309 |332]306
15 |27.4 | 284 |26.4 | 291|289 |27.8 | 288 |29.8 | 284 | 27.1 | 282 | 26.4 | 29 | 288 | 27.3 | 28.4 | 29.3 | 26.7
16 |329 (336|324 355|349 (324|331 (355 32 | 30 323|304 (328331316297 306|288
17 |30.4 | 35 |287 336|338 308|313 (328 | 30 [29.3(31.3(29.1(329 (321301294289 |27.4
18 | 305|312 |27.8|316 |37.4|31.7 |323 (326 (303|305 323|295 (311326 30 | 29 |303| 275
19 | 289 (301|286 |31.1|31.8 281|305 (307 (291|284 |296 276315323306 |303]311]29.1
20 [29.4 (304 (298 (298|299 (291308 |318| 29 | 297|294 283|293 |296 287|289 |30.6 | 29.8
21 [28.9 (294 (294 (299304302 29 |301| 30 | 292|296 | 29 |29.9|294 297|298 |30.7|29.7
22 [ 268 (267|261 |27.1|27.4 262|274 |27.4 264|268 |275| 26 |27.1|27.4|258|27.8|27.6| 267
23 [31.1(324 (298331348317 (351|341 |346| 32 | 32 | 314 315321318321 313|308
24 (293283 (291291304294 303301296297 (299|291 295|298 285|304 |30.7 | 302
25 [321(322(321(292[293| 29 [281|29.1|27.9|294|294|287|27.3|27.6|27.1|27.6|281|275
26 [332(331(321(335(338| 33 [341 (333|341 |334|338|341|333| 34 |326]333]|347 321
27 [338(329 (327 (329335331328 332|321 |323|322|328|322334|31.8|33.6 334|324
28 [307| 31 [30.2(321(324(298| 33 |331311|305]|31.3|305]| 32 |31.9 304314315304
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29 | 294|297 | 294 | 322|324 |324|328 (329|329 307|303 306 |323|328|326| 33 |335]327
30 [29.1]29.6|289|303| 30 [29.1|306 (309 | 30 |29.1|29.7| 29 |30.3|308|29.2|304 304|293
31 (328 | 33 | 324 (311|336 |317|315 (333|332 314 |318|323|331| 33 32 | 324|332 | 327
32 | 288|288 281|284 |294|283|295 (296|289 |285|286|288 291|294 294|288 291|288
33 | 293|293 |286|284|284 278|295 (294|288 292 |295|281 286|285 279|294 294|286
34 | 324321317 |329|321|326|334 (358 |331|31.2|316|306 326|328 |313]|315]|325|315
35 292|282 |281|293|294 295|312 (313|308 |281|271|27.2|29.3|29.129.2|295 293|295
36 28 | 279 | 28 |30.9 |30.1|29.4 |29.6 287|288 | 286|286 |284|294|29.6 277|295 |293| 281
37 28 (279 | 28 |30.9 |30.1 294|296 (287|288 |28.6|28.6 (284 |294|296|27.7 (295|293 | 281
38 274|279 |278|284 | 28 |281|283 |283|27.8 (272|273 |274| 28 28 274|274 |275| 28
39 | 282|281 284|284 |286 (279|286 (281|282 |274|282| 28 (281 |27.6|274|283|27.3|26.8
40 [319|318| 31 |315(322|315|318|323|316 (301302299 |311| 31 |304 311|314 ]|302
41 [314| 31 (312|327 325|327 336|331 |328|331| 33 [328|326 (329|316 (313|322 32
42 281 | 28 |26.3|287 (287|278 274 |27.7|268 |264|27.1 262|263 264|263 |274|275|27.1
43 [29.7 303 (292|295 304|293 304 301|289 | 28 |29.6 |28.2|295 (299|284 296|298 281
44 |30.8 306 (296|315 296|291 314|313 |29.7 |303|304 298|299 301293302306 |304
45 1279|279 (279|284 (283|279 282|283 |279 (279|279 (279|279 (276|279 278|279 (273
46 |30.2 | 305|304 (301 |30.2|29.2|304 |311|308|298|299| 30 |29.4 (295 |29.1|29.6|293]29.1
47 129.6 301 (299|302 (301|314 315|312 |314|295|295 (293|296 292|291 (299301301
48 [31.9]323 (313|301 305|286 293|288 |287 |309|319 293|297 296|281 |303]|304|294
49 |304|31.3(308| 32 |318|314 315|314 |314|301|30329.7|296 294|291 |298]301|294
50 | 288 (289|288 289|285 281|289 (289|283 | 28 |282|279|274|287 |274|282 287|281
51 | 288 | 288|278 |28.8|288 286|296 296|288 275|282 283|289 287281286 291|293
52 271|272 |279|278|281 (279|279 (281 | 28 (278|281 |278|27.9| 28 |27.9|279 282|281
53 | 285|285 (282|284 | 284|277 | 287 (288|279 |28.6 | 286|279 (281|284 |274|274|278| 275
54 1289|299 |286|29.6 294 287|296 |298|287 | 29 |29.1|283|288 284|284 |301]|299]| 29
55 | 277|282 |275| 28 28 | 279|286 |289 281 (283|281 279|278 |274|276|284 (283|278
56 | 281|283 |281|293|294 287|291 (291|286 |27.6|276 276|273 |281|27.8|281 283|273
57 | 288|288 |286 |28.6|284 286|295 (296|293 |29.1|293|284|288|29.1|284| 30 |304]298
58 | 299|295 288 |303|308| 29 302 (312|304 |295|291 274|274 |275|271|284| 28 |27.8
59 |29.3|29.6|29.8|29.8|29.6|292|301|303]|304|289|291|292 298|296 |29.2| 30 |29.9]301
60 |273|27.6|274|274|276 (272|279 (281|278 |275|27.8|27.6|27.6|27.8|27.3|286 |281|284
61 |26.7 | 26.8| 269 | 26.3 | 26.3 | 25.6 | 26.4 | 26.5 | 26.1 | 26.9 | 26.9 | 26.7 | 27.3 | 27.3 | 27.2 | 27.6 | 27.7 | 26.8
62 30 308299304 (298|299 297 299|301 295|299 301|296 |292 296|298 |30.2| 303
63 | 333 (333|334 | 33 |337 (336|343 (341|342 |323|326|323(31.8|319(31.9|331]|333| 33
64 | 281 |285|286 (279|279 (279|288 (288|288 283|278 |281 278|279 |275|289 |287|288
65 | 285 (289|283 | 28 | 282|282 (281 (282|283 |287 (291|293 |29.6 293|294 |293]293]|293
66 |283|285|284 (291|288 289|284 (289|292 289|288 287 |29.6|294 294298299298
67 |29.4|29.6 |284 |286|284 (284 | 28 (288|288 (283 | 29 |289 | 29 |288 |283|288 |288 281
68 | 298|299 296|308 |313|316|318(315| 32 |299| 30 |[301|314|315|311]|315]|319]|318
69 |29.2 293|293 |303|30.2(29.1]|302|307]|301|294|297|293|303]|305|30.1]|304]|304]303
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70 | 288|289 (287|289 (287 (287|281 |282|283 (287 | 29 |29.1|29.6|293(29.4 /293292293
71 | 285(289|283| 28 | 282|282 281|282 (283|287 (291293296293 ]|29.4 |293]|293]|293
72 | 27 | 274|273 | 276|271 | 271|278 | 27.4 [ 27.4 | 272 | 272|278 | 27.3 | 27 [27.1|278| 28 |27.9
73 | 282|286 |283 (281 (282282283 |283 (283 291|288 | 29 |29.2|29.1 |29.4|293|29.1 293
Temperatura Superficial (°C)
Dias Tratamientos
1111222 |3|3|3 |4 |4|4]5 |5 |5 |6|6]|6
1 |48.8|504|47.8|62.8(76.1| 56.1 [56.3|59.2| 55.1 | 50.6 |52.3| 49 | 69.9 | 73.1 | 67.3 |553|57.2|53.2
2 56.6 | 57.1 | 52.7 | 63.2 | 70.7 | 69.2 | 679 (654 | 67.1 | 53.3 [56.1|51.9| 628 | 734 | 674 |61.1 654 |58.1
3 |51.7|57.3|47.7|49.1|586| 52.9 |60.7 |62.3 | 57.9 | 51.3 | 585|483 | 51.1 | 60.7 | 52.5 |57.3|66.5 |57.7
4 42 |49.8| 40 |43.1|48.1| 446 |46.4 (494 | 448 | 43.7 (588|422 | 452 | 499 | 47.9 |48.8 523 |49.7
5 |459|47.7|46.8|47.6(50.2| 48.6 |46.1|47.4| 47 | 47.8 |49.9|48.1| 47.7 | 51.3 | 495 |48.2|48.7 | 48
6 |47.2|48.7|484|49.3|51.1| 50.9 |49.7|50.3| 49.8 | 50.6 |53.7|51.7 | 50.4 | 52.3 | 519 [522|52.7| 51
7 459|48.8 456|478 |49.6 | 48.1 (482|505 | 489 | 478 (518|484 | 51.2 | 553 | 51.1 [50.1|51.9| 49
8 |41.7|43.7|41.8(43.1(438| 431 |43.2|44.4| 441 | 438 |46.1|43.7| 452 | 46.2 | 448 | 446|458 |44.7
9 49.1151.3(50.7|51.2 (514 | 51.3 |52.8(53.2| 52.6 | 415 (423 | 42 | 423 | 422 42 1419 (422|418
10 |35 |39 | 35|34 |36 | 35 |35 |36 | 3 | 34 |35 |34 | 33 | 33 | 34 |33 [32]33
11 |284| 30 [29.1(29.4(30.6| 30 |29.8| 31 | 30.7 | 29.1 [29.7[286| 308 | 321 | 30.4 |30.3|317 308
12 |295|30.1|29.7(30.3|31.2| 30.6 |31.1[321| 31.2 | 30.1 [29.9(29.9| 30.3 | 312 | 30.4 |30.6 [30.8|30.4
13 |30.4(31.1]30.8(30.8|31.2| 31.4 |31.8(32.8| 323 | 30.8 [30.8(309| 31.1 | 31.4 | 30.9 |31.3|318 313
14 |333(332(33.2(339347| 346 |351| 36 | 36 | 338 [343[342| 347 | 356 | 349 |351(359| 35
15 |283| 29 |286(29.2| 30 | 29.6 |29.8(30.8| 30 | 29.1 [29.7(28.7| 29.3 | 30.4 | 29.6 | 29.5 [30.6 | 29.9
16 |30.8|31.2| 32 |31.9(329| 329 (321|339 | 342 | 319 |323|322| 323 | 331 | 322 (32.8(33.1|326
17 |28.9|29.4|29.3(30.2(30.4| 30.8 |31.4| 32 | 322 | 30.2 |[30.6 30.3| 306 | 31 | 30.6 |30.4[313 306
18 |30.6|30.9|31.2(31.6(323| 33 |328(33.8| 334 | 31.7 [322(312| 31.8 | 333 | 32.1 |32.6 (331|328
19 [30.3| 30 |30.3|31.3|31.4| 31.3 |31.8|323| 328 | 31.3 |31.4|315| 321 | 324 32 (324326322
20 | 30 [29.9(30.2|31.7|31.3| 317 [322(323| 322 | 30.7 [31.2(30.9| 31.9 | 315 | 31.8 |324 (329|324
21 |28.8[287(28.9(30.6(306| 309 [31.1|31.2| 31.3 | 29.2 [30.1{30.2| 30.7 | 30.8 | 305 312316313
22 |26.8[269(269(27.9(28.1| 28 [282|286| 284 | 27.7 | 28 |27.9| 283 | 28.7 | 282 |285(29.1|284
23 | 31 [309(30.2|315(324| 322 [33.3(33.1| 33.2 | 30.6 [30.6(31.9| 31.9 | 316 | 321 319316331
24 |283|284|283|29.8|30.2| 305 |30.8(31.1( 31 29.2 |295(30.1| 30.6 | 30.8 | 304 |31.1|313|324
25 [306(31.8(31.8| 31 [329| 322 | 32 [33.1| 318 | 31.4 [31.3[305| 314 | 33.1 | 31.1 |317 (326314
26 [322]323(32.6(348(346| 358 [36.2(35.6| 364 | 33.1 [34.1(35.2| 351 | 348 | 351 [35935.8]35.8
27 | 33 |321(323|346(348| 351 352|351 356 | 31.8 |32.7(33.7| 343 | 341 | 345 [351|353(3458
28 [29.8]29.4(29.4|31.4(312| 357 [322(322| 326 | 284 [30.1(316| 32 | 316 | 322 [32632732.2
29 [30.1]306(305(33.1| 33 | 334 [33.7(333| 334 | 30.7 [31.2(323| 338 | 342 | 341 |34.4 (344|343
30 | 30 [305(29.9(31.4(31.9| 319 [321(327| 32.2 | 296 [30.6(304| 32 | 326 | 322 [324(33.1(32.2
31 (328 33 329346 (343| 347 [354(353| 354 | 32 [33.4(337| 353 | 347 | 351 [36.2(36.236.2
32 [293]29.4(293(30.7(30.7| 31 [31.1|315| 312 | 293 [29.7[29.7| 31 | 31 | 309 |312(315]|314
33 [316(31.9(31.2(339(337| 336 (339|343 343 | 32 [321(31.8| 332 | 33.7 | 333 [333|343(338
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34 |323|322|323(339(33.6| 343 |353|351| 353 | 325 | 33 |326| 342 | 342 | 342 |353|351 352
35 |29.1|284|283(30.4(30.1| 31.2 |31.8|315| 309 | 28.3 |28.7|27.9| 30.1 | 295 | 31.3 |30.2 303|312
36 |285| 28 |28.2(30.1(30.1| 29.6 |30.8|30.8| 311 28 29 |29.2| 30.1 | 29.4 30 |30.3|30.1|305
37 [285]| 28 |28.2(30.1|30.1| 29.6 |30.8|30.8| 31.1 28 29 |29.2| 30.1 | 294 30 |30.3|30.1|305
38 |27.4|275|27.4(282(28.2| 284 |289|289| 29.1 | 27.7 |275|28.2| 284 | 284 | 286 |28.7 289|289
39 [29.1|29.6|29.3| 30 | 30 | 30.1 [30.4|308| 31 28.7 |29.6(29.1| 305 | 305 | 305 | 31 |311| 31
40 33 [322(324|335(336(| 338 |341|343| 34 324 1324|324 337 | 337 | 33.7 [334|341 343
41 |318|323|31.8(325(324| 326 [33.7(335| 341 | 315 |31.8|327| 334 | 331 | 333 |33.7 (341|344
42 |285|29.3|27.3|30.2|30.8| 30.2 [31.2 (317 31 29.8 |29.9(29.7| 308 | 31.1 | 304 |30.9|311|311
43 |284|286(288(30.1(29.3| 29.3 [30.4|30.1| 308 | 284 |29.4|29.1| 30.2 | 30.1 | 30.7 |31.1311|311
44 |30.2|30.3|29.9(31.4(31.2| 314 |31.8|31.8| 322 | 30.6 |31.8|31.7| 316 | 31.9 | 312 |321|324|326
45 |281)282|281(282(284| 284 |28.7| 29 | 288 | 28.2 |28.4|28.4| 284 | 28.6 | 287 |28929.1|29.1
46 |31.7|319|316| 32 |322| 322 (324327 322 | 315 | 32 |316| 322 | 322 | 319 (319 32 | 32
47 |302|31.2|304|314|315| 31.8 (322|323 | 321 | 29.8 |30.2|30.6| 30.2 | 30.3 | 30.8 |31.3|316 315
48 |326(339(34.1(33.1(336| 338 (333|339 338 | 331 |338|333| 328 | 332 | 335 |323| 33 |322
49 |306|316(30.8(31.3|31.3| 314 | 32 (321 322 | 30.1 |31.2|30.6| 306 | 304 | 30.8 |31.2 314|312
50 [29.1(29.1| 29 [29.9(29.6| 29.9 | 30 |295| 30.1 | 285 |28.9(28.9| 29.4 | 28.8 | 29.6 |29.2|29.3|29.1
51 |29.3|29.3|29.2(29.629.4| 29.8 |30.1|296| 30.1 | 28.3 |29.1|29.2| 29.3 | 29.1 | 295 |29.2|29.4|30.1
52 |[278| 28 282|281 (284 | 282 | 285|289 | 28.7 | 28.2 (284|284 | 284 | 28.6 | 28.7 |28.9(29.1|29.1
53 |28.8(28.8|29.4(29.3(29.6| 29.7 |29.9|30.2| 30.5 | 29.3 |29.8|29.7| 286 | 28.6 | 29.2 |30.2|30.1 |298
54 |30.8|31.4(31.2|322(321| 32 32 (321 32 30.7 [31.130.1| 313 | 312 | 315 [324|327 (323
B5 |29.1]295(29.1(29.7(29.9| 29.8 |29.9|30.1| 30 293 (2941291 29.2 | 298 | 29.6 |30.3|30.6 [30.1
56 |29.4|30.3|29.8(30.2(30.4| 30.6 |30.6|309| 309 | 28.9 |28.9|29.2| 30.3 | 30.1 | 30.5 |30.6 309|308
57 [29.4|29.7(29.3| 30 (30.3| 30.3 | 31 |31.1| 31.3 | 30.1 {30.2|30.1| 30.8 | 30.9 | 304 |31.8 (322|319
58 |29.6|30.7|29.6 30.8(31.2| 30.8 |31.1|316| 31.3 | 30.2 |30.3|29.7| 311 | 309 | 309 |30.9 314|308
59 [30.1]29.3(30.1|29.6(29.5| 29.8 |30.5(30.9| 30.7 | 29.8 {29.8|29.9| 29.4 | 29.8 | 29.6 |30.3|30.5|30.5
60 |27.8|28.2|27.9(281| 28 | 282 |285|288| 28.7 | 28.7 |28.8|28.4| 28.7 | 28.8 | 28.6 |29.1|29.1 |29.2
61 |27.7|27.7|27.7| 28 [28.2| 282 |28.1|282| 283 | 28.7 |29.1|29.3| 29.6 | 29.3 | 29.4 |29.3|29.3|29.3
62 |30.8|31.2|30.9(31.4(31.3| 30.8 |315|312| 30.7 | 29.8 |30.2|30.8| 29.7 | 29.9 | 30.2 |30.8|313|318
63 [334(33.7|335(333(334| 332 | 34 |341| 341 | 326 |32.7|325| 321 | 31.9 | 321 |335|337|337
64 [29.2]295(29.3|29.1(29.1| 29.1 |29.3[295| 29.4 | 29.3 (294 | 29 29 29.2 | 28.9 |29.2(29.6 |29.3
65 |295|29.4|29.3(29.8(30.2|29.95|29.8| 30 | 30.05 | 29.55 | 29.8 | 29.9 | 29.35 | 29.55 | 29.55 | 30 |30.2 | 30.4
66 [28.9|28.8(29.1|295(29.8|29.95|29.7|30.1|30.05| 29 [288]29.1| 29.4 | 29.6 | 29.55 |29.9 [ 30.1|30.1
67 |30.4|30.7|29.8(30.3(304| 30 |30.6]308| 306 | 30.3 |30.4|30.2| 30.6 | 30.6 | 30.7 |30.530.8|30.4
68 |30.2|30.5|30.1(323(32.6| 328 |328|329| 329 | 30.8 |30.9|31.1| 326 | 32.8 | 328 |329 331|329
69 |30.1|30.4|30.3(31.5(31.8| 319 |324|327| 323 | 303 |30.5|30.4| 325 | 32.6 | 325 |324 322|322
70 |29.8]29.5|29.630.1(30.2|29.95|29.9| 30 |30.05| 29.6 |29.7|29.6| 29.9 30 30.1 |30.3|30.3 304
71 [29.5|29.4(29.3|29.8(30.2|29.95|29.8| 30 |30.05|29.55 [29.8]29.9|29.35 | 29.55 | 29.55 | 30 |30.2|30.4
72 |293]29.4(29.4(29.9(29.9| 29.7 | 30 |30.1| 30 29.7 1299 (29.7| 30 30.1 | 30.1 {30.230.5]303
73 |295(29.6|29.5(29.9(30.2| 30.2 | 30 | 30 | 30.05 | 29.7 |29.8|29.6 | 29.7 | 29.55 | 30.1 |30.2|30.2|30.3
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2. Registro Fotogréafico

Imagen 2. Montaje de composteras.
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Imagen 3. Instalacion final de las composteras.

72



