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Evaluacién de la eficiencia de biotransformacion de la pulpa de café caturra a compost,
utilizando microorganismos efectivos (EM) y la lombriz coqueta roja (Eisenia Foetida Sav),
bajo las condiciones de Coban, Alta Verapaz

5. Resumen

En Guatemala existe la produccion de distintos tipos de café entre ellos Caturra, Costa Rica
y otros. El proceso para la obtencion del grano de cafe se divide en 5 fases: clasificacion del

grano, despulpado, fermentacion, lavado y secado.

El estudio de la presente investigacion se enfoco en darle un manejo adecuado al desecho
que se obtiene en el despulpado (pulpa de café); debido a que actualmente los pequefios y
medianos agricultores desechan la pulpa de café sobre terrenos baldios o lo vierten a los

rios, contaminando en una manera significativa el medio ambiente.

La propuesta que se realiz6 consiste en darle un tratamiento al desecho obtenido en el
despulpado y biotransformarlo en abono orgéanico. La tecnologia utilizada fue
microorganismos efectivos (EM) y la lombriz coqueta roja (Eisenia Foetida Sav).

Se evaluo la eficiencia de biotransformacion de pulpa de café en abono orgénico de calidad
utilizando 10 tratamientos combinando en distintas cantidades la tecnologia de
microorganismos y lombriz. Los parametros que se controlaron y midieron durante el
proceso de investigacion fueron: pH, temperatura, humedad relativa, concentracion de
microorganismos efectivos, cantidad de lombriz cogueta roja, tiempo, contenido

nutricional, textura de compost.

Se logro establecer que el tratamiento mas eficiente en el proceso de biotransformacion de
pulpa de café caturra en abono organico fue el que inicialmente tuvo 2,500 lombrices y
82,5 cc de EM.

Palabras clave: Abono organico, aceleracion degradacion, emision de gases, reduccion de

contaminantes ambientales, desechos de procesos.



6. Abstract

In Guatemala there is the production of different types of coffee including Caturra, Costa
Rica and others. The process for obtaining cofee vean is divided into 5 phases:
classification of grain, pulped, fermented, washed and dried. The study of this research
focuses on giving proper handling the waste obtained in the pulping (coffee pulp); because
currently small and médium farmers coffee pulp discarded on vacant land or dicharged into
rivers, contaminating an environment significantly. The proposal made is to dispose of the
waste obtained in biotransformation pulped and compostable. The technology used was
effective microorganism (EM) and the flirty red worm (Eisenia foetida sav), the efficiency
of biotransformation of coffee pul pinto organic fertilizer quality was evaluated using 10

reatments combining technology in varying amounts of microorganism and earthworms.

The parameters were monitored and measured during the investigation were: pH,
temperatura, relative humidity, concentration of effective microorganism, flirtatious
amount of red worm, time, nutritional content, texture compost. It was established that the
most efficient treatment in the process of biotransformation caturra coffeee pul pinto
organic fertilizer was the one who initially had 2,500 worms and 82,5 cc of EM.

Keywords: organic fertilizer, acceleration degradation, emission of gases, reduction of

environmental contaminants, waste processing.

7. Introduccion

El Café (Coffea arabica L.), constituye un producto esencial para la economia de
Guatemala y en buena parte determina la dindmica de la estructura rural del pais, ya que

representa 11% de empleo permanente y 12% de empleo temporal.

Dada la importancia del grano de café para la economia de Guatemala, se invierte
actualmente en abundante recurso humano y monetario en dicho cultivo, con el objetivo de

mejorar las técnicas de productividad.



En el pais se practica el proceso de beneficiado himedo, el cual consta por lo
general, de clasificacion del grano por densidad y tamafio, despulpado, fermentacion,
lavado y secado del mismo. En las fases descritas, se obtienen varios desechos, como los
son: la pulpa, el agua de despulpado, el agua del lavado, y la cascarilla; que son
descargados a fuentes hidricas, principalmente en rios, haciendo caso omiso de los grandes
dafos que causan al medio ambiente. A la vez, se pierde una oportunidad de hacer uso de
estos desechos y lograr un mayor beneficio, al convertir la pulpa en abono de calidad, que
puede comercializarse o utilizarse en los cafetales para restituir al suelo los nutrientes que
las plantas utilizan para su desarrollo y produccion. Segiun (Fuentes, 1999), afirma “la
fertilizacion que se realiza normalmente se producen elevadas pérdidas de los elementos

aportados” entre ellos se encuentran fosfatos, nitrégeno y potasio.

La pulpa de café se descompone en abono organico en un periodo de 5 a 6 meses al
dejarla sobre grandes terrenos segun (Sanchez, 2000) afirma “que abonos organicos son
sustancias que estan constituidas por desechos de origen animal, vegetal o mixto que se
afiaden al suelo con el objeto de mejorar sus caracteristicas fisicas, bioldgicas y quimicas”.
Durante este periodo, la pulpa produce contaminantes ambientales debido a la liberacion de
gases y lixiviados segin (Anacafé, 2015) estos contaminantes son “(99% metano, dioxido
de carbono y 1% amoniaco y acido sulfhidrico)” y la consecuente emanacion de malos

olores y proliferacion de plagas como moscas (Mosca doméstica) y mosquitos (Psychoda

sSpp).

Con el fin de disminuir los efectos negativos producto de la lenta descomposicién
de la pulpa de café en el medio ambiente, se implement6 la técnica del compostaje,
mediante la cual los Microorganismo Efectivos (EM) dieron una pre descomposicion a la
pulpa y la lombriz coqueta roja (Eisenia foetida) actu6 sobre la materia pre descompuesta,
transformandola en lombricompost de calidad. Segtn (Franco, 2015) afirma “el EM-
Compost es una alternativa segura, econémica y rapida para la elaboracion de abonos

organicos de alta calidad”.

Esa practica permitié demostrar que pueden disminuir los problemas provocados
por la contaminacién que causa la pulpa al ser desechada en rios, sino que al ser

transformada en abono, ayudara a disminuir los volumenes de fertilizantes quimicos que,



a largo plazo causan problemas en los suelos debido al desequilibrio fisico, quimico o
bioldgico segin (Masaki, 2000) afirma “el uso de un bio fertilizante mejora el suelo ya que
aumenta la diversidad microbiana y la cantidad de materia organica” ,

atribuido principalmente al inadecuado manejo de residuos sélidos y liquidos, ya que
elementos toxicos depositados en el suelo se trasladan a las plantas, animales y luego a

las personas provocando dafios a la salud.

8. Marco tedrico y estado del arte

En una investigacion desarrollada en el instituto Mexicano del café
(INMECAFE), puede iniciar en la reduccion de los problemas de contaminacion de
agua y de tierras agricolas causadas por la pulpa, en la obtencion de compost de mejor
calidad para uso de semilleros-viveros. (E, 1989) “En 1986, en acumulacion de pulpa
abandonada en el campo, se encontraron dos especies de lombrices, nunca antes
reportadas, desarrollandose y procesando la pulpa de café; Eisenia foetida y
Metaphire california. Las poblaciones naturales encontradas de estas dos especies
alcanzaban niveles de 2,500 lombrices (590 gramos de peso fresco); sin embargo, en
estas condiciones naturales, sus poblaciones se encontraban exclusivamente limitadas
en un sustrato intermedio entre los 10 y 20 centimetros de profundidad.

Al realizarse pequefias pruebas bajo condiciones de confinamiento en
laboratorio, se observo que las dos especies se desarrollan y proliferan
abundantemente, pudiendo procesar no solo una capa intermedia si no la totalidad
de la pulpa en depdsito de hasta (E, 1989) “40 centimetros de profundidad, sin
necesidad de movilizar el sustrato ni de intervenir en el proceso.”

Sin embargo, se hizo evidente que conforme la lombriz va procesando las capas méas
profundas, su velocidad de transformacion se hace gradualmente mas lenta hasta
detenerse por completo. Al observar este proceso con mas detalle, utilizé un
recipiente con paredes de vidrio (probeta de 1 000 cc.), se puede reconocer que,
aunque la actividad de las lombrices es dispersa en el sustrato, siempre depositan sus
excretos en la capa superior, separando de esta manera el material ya procesado de la
pulpa de café, sin consumir.

Esta informacion es Gtil para los fines de esta investigacion porque brinda un dato
importante, la velocidad de transformacion se hace gradualmente mas lenta mediante
la lombriz va procesando las capas mas profundas y esto esta en funcién del alimento


http://www.monografias.com/trabajos14/plantas/plantas.shtml

que se le dé a la lombriz, si se utiliza material como cascarilla de arroz sin una previa
descomposicion le tomara mucho tiempo digerir este sustrato a la coqueta roja.

(Ixcot Gonzales, 2002) en su investigacion, evaluo la transformacion de la pulpa
de café, en el compost, utilizando la lombriz coqueta roja, y un degradador enzimatico
de rastrojos, utilizéd dos sistemas o instalaciones para colocar la pulpa de café.
Determind con lo anterior el tiempo que dura la transformacion de la pulpa a compost,
el contenido de nutrientes del compost producido y ademas determiné el tratamiento
mas eficiente y econdmico para la obtencidén de compost.

Llegd a la conclusion de que la pulpa sometida a los tratamientos caja+lombrices
y tablon+lombrices; alcanzaron la condicion de totalmente descompuesto a los tres
meses, no asi la pulpa de los tratamientos caja+degradador y tablon+degradador; que
alcanzaron la condicién de descompuesta a los cuatro meses. Por lo tanto el uso de
los agentes descomponedores redujo el tiempo de trasformacion de la pulpa a humus.
Concluyé también que, la utilizacién de la coqueta roja como método para
descomponer la pulpa de café a compost, es sencillo y facil de manejar en cualquier
finca; ademas,
“El proceso de descomposicion de la pulpa no afecta su contenido nutrimental,
facilita el manejo del compost por disminucién de peso y volumen, contribuye a no
contaminar el ambiente ya que no se utiliza ningun tipo de producto quimico.”

Esta investigacion proporciona informacion de utilidad, debido a que enmarca la
importancia que tiene un degradador enzimatico para acelerar la descomposicién de
la pulpa de café, esto sirve de referencia, porque en la investigacion se utilizaran
microorganismos efectivos que tendran el mismo fin reducir el tiempo de compostaje.

El experimento realizado en Colombia, Brasil y Centro América, ha probado que
la pulpa de café es un valioso abono orgénico y su aplicacion produce aumento
significativo en la produccion de café y otras plantas de valor econémico. (Suarez De
Castro, 2001)“Se han registrado aumentos significativos del “80% al 300%, sobre los
correspondientes testigos, en la produccidn de cafetos a los cuales se les ha aplicado
entre 5 a 10 kilos de pulpa por planta, su efecto ha sido mayor que la aplicacion de
varios fertilizantes quimicos.”

(Meéndez Pérez, 2004) en su investigacion, evalud el efecto de los
microorganismos efectivos (EM), en diferentes diluciones y frecuencias de volteo
sobre la descomposicion de la pulpa de café en, San Miguel Duefias, Sacatepequez.
Las variables respuesta evaluadas fueron de tipo quimico y fisico, dentro de la
quimica y de laboratorio: Relacion C/N, materia organica, elementos mayores
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(N,P,K), elementos menores (cobre, hierro, manganeso, zinc, magnesio y calcio), y
el potencial de hidrogeno (pH) y dentro de las variables fisicas se encuentran: La
humedad y la temperatura.

Al final de la investigacion concluyd a) Que el efecto de dilucion de los
microorganismos efectivos (EM) aplicado al sustrato fue significativo para la
concentracion de potasio, magnesio, fésforo, temperatura, pH, hierro y manganeso.
b) la temperatura del sustrato fue mayor conforme aumenté la concentracién de
microorganismos efectivos. c) el efecto de la frecuencia de volteo fue significativo
para la concentracion de hierro en el sustrato, es decir que la cantidad de hierro fue
mayor a medida que la frecuencia de volteo fue menor. De la misma manera la
temperatura del sustrato, fue significativa, por el efecto interactivo de las diluciones
de microorganismos efectivos y las frecuencias de volteo. d) los tratamientos con
una dilucién “1:50 y agua con frecuencia de volteo cada 12 dias, presentaron
caracteristicas de calidad comercial igual que las del lombricompst, pero a méas bajo
costo y mayor rentabilidad. e) en términos generales concluyd que el abono
resultante después de la accién de microorganismos efectivos, es de buena calidad
nutrimental.” (Méndez Pérez, 2004)

Esta investigacion es de suma importancia, porque da una idea de cémo acttan
los microorganismos efectivos en la descomposicion de la pulpa de café, indica
que se puede obtener un abono organico de buena calidad sin la utilizacién de la
lombriz coqueta roja, da un pardametro de que resultados se podrian obtener en los
tratamientos que no llevan lombrices solo EM, pero dentro de la investigacion si se
podra comprobar si el contenido nutricional es de buena calidad, porque se tiene un
testigo el cual no se le aplicaran EM solo contendra lombrices.

(Agro, 2011)trabajo en un proyecto de lombricompost, de la empresa
SERFOAGRO, ubicada en el municipio de Carcha Verapaz, Alta Verapaz. Dicha
empresa producia seis mil quintales de humus en un lapso de tiempo de seis meses,
estos volumenes no cumplia con las expectativas del mercado, debido a que la
demanda aumento, la empresa Ki papaya ubicada en Peten, empez6 a requerir
1.000 quintales mensuales y luego paso a 2 000 quintales mensuales. Viendo la
necesidad de cubrir un mercado insatisfecho, se piensa en la necesidad de acelerar el
proceso de compostaje, se propone utilizar los microorganismos efectivos para darle
una pre descomposicion de la pulpa, pero los propietarios del proyecto no lo
aprueban por temor a que les causen un dafio a las lombrices.

11



9. Materiales y métodos
Para determinar la cantidad de tratamientos y hacer confiable el proceso, se utilizé un

disefio experimental bifactorial en completo azar con cuatro repeticiones.

Yijk=u+ Mi + Aj + (MA)ij + Eijk

i = 1,2 (numero de lombrices)
j=1,2,3,4,5 (concentraciones de EM)
k =1,2,3, 4 (repeticiones)

Donde

Yijk = es la ijk-ésima observacion en el i-ésimo nimero de lombrices y j-ésimo
agente transformador (EM)

u = Efecto de la media general

Mi = Efecto del i-ésimo numero de lombrices

Aj = Efecto del j-ésimo agente transformador (EM)

MAIj = Efecto de la interaccion del i-ésimo numero de lombrices y del j-ésimo
agente transformador (EM)

Eijk = Error experimental asociado a la ijk-ésima unidad experimental.

El modelo bifactorial en completo azar es el que mejor se adapté a esta
investigacion, debido a que tenian dos factores: 1) O lombrices y 2 250 lombrices 2)
5 concentraciones de microorganismos efectivos (0 cc, 82,5 cc, 165 cc, 246 cc, 330

ccC respectivamente).

12



TABLA No. 1

TRATAMIENTOS REALIZADOS DE ACUERDO AL MODELO BIFACTORIAL

No. TRATAMIENTOS
SUSTRATOS AGENTES TRANSFORMADORES

Tl **Urea + pulpa * 0 lombrices + 0 cc EM

T2 **Urea + pulpa 0 lombrices + 82,5 cc EM

T3 **Urea + pulpa 0 lombrices + 165 cc EM

T4 **Urea + pulpa 0 lombrices + 246 cc EM

T5 **Urea + pulpa 0 lombrices + 330 cc EM

T6 **Urea + pulpa 2 250 lombrices + 0 cc EM

T7 **Urea + pulpa 2 250 lombrices + 82,5 cc EM

T8 **Urea + pulpa 2 250 lombrices + 165 cc EM

T9 **Urea + pulpa 2 250 lombrices + 246 cc EM

T10 **Urea + pulpa 2 250 lombrices + 330 cc EM

Fuente: Investigacion de campo, afio 2016

Como se observa en cuadro 1 a cada tratamiento se le aplicé urea. Esto se realiz
debido a que la relacion carbono/nitrégeno de pulpa de café caturra es de 46:1; indicando
que es muy alto y afectaria el desarrollo de los microorganismos efectivos, no permitiendo

la aceleracién del proceso en la descomposicion de la pulpa de café.
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TABLA No. 2

COMPOSICION PROMEDIO DE MATERIALES RICOS EN NITROGENO Y

CARBONO
Materiales MO % C% N % C:N
Pulpa de café 71,84 30,04 0,65 46:1

Fuente: Calculo matematico para preparar abonos organicos.

http://biotu.org/download/ecoaldea/agriculturaorganica/Abonos%200rganicos%20y%20Calculos%20Mate

maticos.pdf (22 de septiembre de 2015).

Para determinar la cantidad de urea a utilizar en cada tratamiento, se tomd en cuenta

que la relacion C/N (25:1) es la recomendada en etiqueta del producto de microorganismos

efectivos para suplir la necesidad del desarrollo de los mismos.

A continuacién se describen los calculos realizados:

Formula quimica de laurea CO(NH3)2

1) Se busca el peso atdbmico de cada elemento que tiene la férmula de la urea.

C =0.012 kg
0 =0.016 kg
N =0.014 * 2 = 0.028 kg
H =0.001 * 4 = 0.004 kg

2) Se suman todas los pesos atdmicos (g)
= 0.012
= 0.016 +
N= 0.028
= 0.004____
0.60 Kg

14
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3) Se determino el porcentaje de nitrégeno y carbono que tiene la urea.

N =0.028 / 0.60 = 0.046 *100 = 46 %
C =0.016/0.60 = 0.026 *100 = 26 %

La relacion C/N de la urea se obtiene al dividir el contenido de carbono 26%
entre la cantidad de nitrogeno 46%.
C/N = 26/46 = 0,56:1

4) Se suma la cantidad de carbono y nitrégeno que tiene la pulpa de café mas

la cantidad de carbono y nitrégeno que tiene la urea.

Carbono Nitrogeno
Pulpa café 30,04 % 0,65 %
Urea 26% 46 %
Z TOTAL 56,04 46,65

5) Se divide la cantidad sumada de carbono entre la suma de nitrégeno para

obtener la relacién carbono nitrégeno.

Relacion carbono/nitrégeno = 56,04/ 46,65 = 1,02:1

6) Se multiplica por 25:1 que es la relacién ideal y de esta manera saber cuanto
tiene que incorporar de pulpa y de urea.

Relacion ideal = 1,2:1 * 25:1 = 30/1

Esto significa que por cada 30 kg de pulpa de café se incorpord 1 kg de urea para

mantener una relacién carbono nitrégeno 25:1.
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Como se puede observar en cuadro 2, se realizaron promedios del contenido nutricional de
la pulpa, en base a dos trabajos, 1) calculo matematico para preparar abonos
orgénicos Yy consideraciones tedricas (BioTu, 2014) 2) practicas sobre el compost
y su empleo en la agricultura orgénica donde evaluaron el contenido nutricional de
la pulpa”. (Orton/Catie, 2014)

A continuacion se describe la forma en que se distribuyd la aplicacion de microorganismos

efectivos:

“Los dias de aplicacion y las concentraciones estan hechos en base a las
recomendaciones de la empresa EMETEC S.A. Biotecnologia para el
desarrollo, el protocolo para el uso de los EM en el manejo de solidos.”
(Franco, 2015)

En los dias 0, 3, 5y 7 de proceso de EM-compostaje, se haran aplicaciones
mas fuertes para mantener la poblacién de los microorganismos efectivos a
niveles altos. Porque durante estos primeros dias se, producira grandes
cantidad de calor que provocaran la muerte de algunos microorganismos
benéficos y evaporara también gran cantidad de agua de las materia organica,
por lo que la aplicacion de EM repone también cantidad de agua de la materia
organica, las aplicaciones en los dias 11, 15 y 20 seran mas bajas porque la
temperatura llegara a niveles mas optimos 18 a 25 °C, en este punto los EM ya

no tienen riesgo de morir.

Segun las recomendaciones de la empresa EMTEC S.A. se deben utilizar
5520 cc para 1 000 kg de pulpa de café, este dato se tomé como referencia para
establecer las concentraciones a evaluar, las cuales se determinaron de la

siguiente manera.

a) Cantidad de EM a utilizar para 30 kg de pulpa.
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X=165 cc de EM por 30 Kg.

165 cc es la concentracion de EM que la casa comercial indica como la

mejor dosis, en funcion de esto se aumentd y disminuyd la concentracion.

b) Lo que se utilizo en los tratamientos fue 30 kg de pulpa de café fresca.
30kg ....... 0 cc EM
30kg ....... 82,5 cc EM
30kg ....... 165 cc EM
30kg ....... 246 cc EM
30kg ....... 330 cc EM
c) Las diluciones se realizaron de la siguiente manera. (Méndez, 2004) (R.,
1997)
De acuerdo a experimentos realizados con otros tipos de café, la concentracion que
mejor resultado ha dado es la de 75 cc EM por 16.000 cc de agua para cubrir 2.000

Kg de pulpa.
16000cC ..covvvnviininnn.... 2 000 kg de pulpa
X 30 kg de pulpa

X= 240 cc de agua.
Lo que se utiliz6 de agua fue 240 cc para las diluciones de las diversas

concentraciones de EM, ver tabla 3.
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TABLA No. 3
DILUCIONES A DIVERSAS CONCENTRACIONES DE EM

No. D Diasde |Concentraciones de EM + agua desmineralizada
0. De
licaci aplicacion
aplicaciones
y volteo C1 C2 C3 C4 C5

. 0 OccEM+ |15cc+225|30cc+ 210 |44.7cc+ 60 cc +180
240 cc agua |cc agua cc agua 195,3 cc agua |cc agua

) 3 0 cc EM+ 15cc+225|30 cc + 210 |44.7 cc + 60 cc +180
240 cc agua |cc agua cc agua 195,3 cc agua |cc agua

3 . 0 cc EM+ 15cc +225|30 cc +210|44.7 cc + 60 cc +180
240 cc agua |cc agua cc agua 195,3 cc agua |cc agua

A . 0 cc EM+ 15cc +225|30 cc +210|44.7 cc + 60 cc +180
240 cc agua |cc agua cc agua 195,3 cc agua |cc agua

. 1 0 cc EM+ 7.5cc+ 15cc+ 225|224 cc + 30 cc + 210
240 cc agua |232,5agua |ccagua 217,6 cc agua |cc agua

6 15 0 cc EM+ 7.5cc+ 15cc+225|22.4 cc + 30 cc + 210
240 cc agua |232,5 agua |cc agua 217,6 cc agua |cc agua

. 20 0 cc EM+ 7.5cc+ 15cc+225|22.4 cc + 30 cc + 210
240 cc agua |232,5 agua |cc agua 217,6 cc agua |cc agua

Fuente: Protocolo para el uso de los EM en el manejo de solidos. http://www.em-

la.com/archivos-de-usuario/base_datos/em_en_manejo_residuos_sdélidos.pdf (7 de julio de

2 014).

Al tener establecidas las cantidades de sustratos, microorganismos efectivos y

lombrices, se establecieron las fases en las cuales se dividio la investigacion:

Primera Fase:
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v’ Fase de campo inicial:
Esta fase se realizo en la granja agricola del Centro Universitario del Norte —
CUNOR- del municipio de Cobéan, Alta Verapaz. Se establecieron los 10
tratamientos a realizar de acuerdo al disefio experimental bifactorial en completo
azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental constituyd cajas de madera
con medidas de 1x0.5x0.4 m, que daran un volumen de 0.2m? y se utilizaran 30 kg
de pulpa de café en cada una de ellas. Se aplicaran las concentraciones de EM y
lombriz coqueta roja durante los primeros 20 dias de proceso (cuadro 1). Se
procedio a medir a cada uno de los tratamientos la humedad relativa en donde se
utilizé un psicrometro, el peso de pulpa + urea utilizando una balanza, la
temperatura medida con un termémetro. Durante todo el experimento se
monitorearon las variables para mantener las condiciones ideales. Esta toma de
datos se realizé semanalmente. En el caso de la temperatura si ésta sobrepasaba los
35°C se le agreg6 agua y volteos para bajar la temperatura; porque arriba de esta
temperatura los microorganismos benéficos comenzarian a morir y el material se

guemaria.

Segunda Fase:
v Fase de campo intermedia
Todos los tratamientos tenian las concentraciones de microorganismos efectivos
junto con la lombriz coqueta roja. Se realizaron los volteos de pulpa. Las variables
que se midieron: potencial de hidrégeno (pH) utilizando un potenciémetro,
humedad relativa utilizando un psicrometro, la temperatura utilizando un
termometro y se analiz6 el estado de transformacion de la pulpa observando la
textura, olor, color durante el transcurso del tiempo. Los rangos de pH que se
manejaron fueron de 6,5 - 7,5.
Tercera Fase:
v’ Fase final
Se tomaron muestras de cada tratamiento y fueron enviados al laboratorio de
ANACAFE S.A. para identificar el contenido nutricional que poseian, también se

analizo el crecimiento poblacional de las lombrices.
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10. Resultados

10.1 Matriz de Resultados

TABLA No. 4
Resultados

Objetivo

Resultados finales

Indicadores verificables

Identificar el tratamientos mas
eficiente en la biotransformacién
de la pulpa de café en abono
organico

Tratamiento T7
(2 500 lombrices + 82,5 cc
EM)

pH, relacion C/N, materia organica, cenizas,
Ca0, P205, nitrégeno, K20, MgO, Azufre,
Boro, Cobre, Hierro, Manganeso, Zinc y
tiempo de compostaje

Establecer la concentracion
adecuada de EM parala
biotransformacion de la pulpa de
café caturra

[EM] =82,5cc

pH, relacion C/N, materia organica, cenizas,
Ca0, P205, nitrogeno, K20, MgO, Azufre,
Boro, Cobre, Hierro, Manganeso, Zinc y
tiempo de compostaje

Determinar la interaccién que
existe entre las diversas
concentraciones de EM y la lombriz
coqueta roja sobre la
biotransformacién de la pulpa de

Se logré determinar que al
agregar EM y lombriz
coqueta roja, se aceleré el
proceso de compostaje.
Encontrando asi una
relacidn polinomial
y = -0,0005x2 + 0,2094x +
47,311 donde y=los dias
de compostaje, x= cantidad

Cantidad de lombrices coqueta roja (2500) ,
microorganismos EM (82,5 cc, 330 cc, 246
cc, 145 cc) y tiempo (dias)

café caturra de EM

Verificar si existe diferencia en el Nitrégeno, carbono organico, hierro,
contenido nutricional del compost manganeso, zinc, cobre azufre, MgO, P205,
proveniente de cada tratamiento Tabla No. 6 boro, K20.

Estimar el costo parcial del abono

orgdanico producido en los De acuerdo a la cantidad de EM y lombriz
diferentes tratamientos Tabla No. 8 coqueta roja utilizadas.

Fuente: Investigador

10.2 Impacto esperado

Al determinar qué cantidad de microorganismos efectivos y lombriz coqueta roja son
idéneas para obtener un abono organico de alta calidad, se tendrd una nueva opcion para
degradar la pulpa de café mas rapido y ser reutilizada; evitando asi la contaminacion

ambiental.
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11. Anélisis y discusion de resultados

Se logro determinar que si es posible disminuir el tiempo de compostaje de
pulpa de café caturra en abono orgénico de calidad. De acuerdo a valores indicados
en cuadro 4, se puede observar que el tratamiento T7 es el mas eficiente con

respecto a la cantidad de dias necesarios para obtener abono organico.

Las concentracion de 82,5 cc EM para un volumen de 0,2 m® de pulpa de
café caturra le da al sustrato un pre- composteo adecuado brindandole de esta
manera un alimento mas facil de digerir a la lombriz, por lo que la accién de ambos
transformadores es mas eficiente, esto se refleja en una disminucion en el tiempo de

compostaje de 32 dias, en comparacion con el testigo T1.

Ligia Meléndez P. (Méndez, 2004) recomienda 5 volteos, utilizando
solo pulpa de café mas microorganismos efectivos y reporta que el abono organico
estuvo listo a los 75 dias. En la presente investigacion en el tratamiento 5, pulpa de
café mas EM se obtuvo la materia organica a los 65 dias, esta diferencia de tiempo
posiblemente se debio a que en la investigacion se le realizaron 7 volteos, hay un
mayor nimero en comparacién con los que realizo Ligia Mariela (5 volteos) en San
Pedro Sacatepéquez. Quien no utilizé una relacion carbono nitrégeno 25/1 para el
sustrato evaluado, estas condiciones son desfavorables en relacion al tiempo de

compostaje.

Se realiz6 prueba de Tukey para diferenciar entre las medias obtenidas con
respecto a los dias de descomposicion; debido a que el ANDEVA del cuadro 7

mostré un nivel altamente significativo.

Tomando en cuenta los analisis de varianza con estructura bifactorial, los 2
factores estudiados 1) 0 lombrices , 2 500 lombrices 2) concentraciones de
microorganismos efectivos (0 cc, 82,5 cc, 165 cc, 246 cc y 330 cc), tuvieron alta

significancia para los dias de biotransformacion, la prueba de Tukey indica que los
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tratamientos T6 (2 500 lombrices + 0 cc EM), T7 (2 500 lombrices + 82,5 cc
EM) yT10 (2500 lombrices + 330 cc EM) con un volumen de 0,2 m3 de pulpa
de café cada uno, son superiores para reducir el tiempo de compost; mientras que al
testigo T1 (0 lombrices + 0 cc EM) con un volumen de 0,2 m® de pulpa de café le

tomo mas tiempo para la transformacion.

Con base a los resultados anteriores puede inferirse que en los tratamientos
que poseen como agentes transformadores lombrices, lombrices + EM reducen el
tiempo de compostaje, es importante resaltar que los tratamientos que solo tenia EM
no dieron resultados significativos, a los 71 dias los tratamientos tratados con EM
estaban degradados y reflejan un buen nivel de contenido de materia organica ( ver
cuadro 5) pero no reunen las caracteristicas para ser considerados como abono

organico por su textura arcillosa, y una porosidad del 58 %.

Los EM promueven un proceso de fermentacion aerdbico natural, y dieron
como producto final una descomposicion acelerada, pero ésta rapida
descomposicion no le da las caracteristicas de tener una textura franca y una
porosidad del 44 %, por esta razon no es considerado un buen abono organico.
Mientras que la lombriz; en altas poblaciones, tiene como consecuencia un aumento
significativo en la velocidad de degradacion y mineralizacion de los residuos
dandole ademas al compost buenas caracteristicas (textura franca y porosidad
adecuada del 44 %), como se aprecia en grafica 1. Los primeros compostajes
fueron superiores estadisticamente («=0,05) a las restantes muestras de compost ya

transformadas.

Los resultados obtenidos del laboratorio de suelos de ANACAFE S.A.
(cuadro 5), se observa que el pH tiende a ser alcalino, debido al proceso de
descomposicion de la pulpa, indicado anteriormente por el manual para la
elaboracion de compost, bases conceptlales y procedimientos (R., 1997), donde se
afirma que se considera un abono de origen organico bien descompuesto cuando su

pH sea basico.
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Ademas se vuelve a corroborar que el tratamiento T7 tiene los mejores

valores con respecto al contenido nutricional aceptable como abono orgénico.

En los tratamientos T6 (2 500 lombrices + 0 cc EM), T7 (2 500 lombrices +
82,5 cc EM), T8 (2 500 lombrices + 165 cc EM), T9 (2 500 lombrices + 246 cc EM)
y T10 (2 500 lombrices + 330 cc EM) con un volumen de 0,2 m3 de pulpa de café
cada uno, los contenidos de ceniza fueron bajos, ya que hay suficiente
transformacion de la materia organica, provocando liberacién de CO2 como
producto de la metabolizacion bacteriana. Estas caracteristicas ubican a estos

tratamientos como los mejores.

12. Conclusiones

1. Se determind que el tratamiento T7 fue el mas eficiente para la degradacién de la pulpa
de café caturra.

2. Se establecio que la concentracion adecuada de microorganismos a utilizar fue de 82 cc.
3. Se comprobo6 que al agregar microorganismos efectivos y lombriz coqueta roja a las
muestras, éstas aceleraron el proceso de descomposicién; por lo tanto se establecio una
relacion polinomial.

4. Si existe variacion de contenido nutricional en compost al variar cantidades de
microorganismos efectivos y lombriz coqueta roja.
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14. Apéndice 1
DATOS ORIGINALES

Tabla No. 5: DATOS PROMEDIO DE DIAS A LA TRANSFORMACION DE LA PULPA
DE CAFE CATURRA EN ABONO ORGANICO UTILIZANDO MICROORGANISMOS
EFECTIVOS Y LA LOMBRIZ COQUETA ROJA (Eisenia foétida Sav), BAJO LAS
CONDICIONES DE COBAN ALTA VERAPAZ, A.V. 2016

Fuente: Investigacion de campo. Afio 2 016

Tabla No.6: ANALISIS DE VARIANZA PARA EL PROCESO DE
TRANSFORMACION DE LA PULPA DE CAFE CATURRA EN ABONO ORGANICO

Repeticiones

tratamientos I Il n v -

Xi.
Tl 0 lombrices + 0 EM (testigo) 93 91 91 92 91
T2 0 lombrices + 82,5 cc EM 70 71 70 72 70
T3 0 lombrices + 165 cc EM 78 76 79 78 77
T4 0 lombrices + 246 cc EM 68 70 70 69 69
T5 0 lombrices + 330 cc EM 65 67 66 65 65
T6 2,500 'Ozpezfi‘aij *OEM 67 65 66 66 66
T7 2,500 lombrices + 82,5 cc EM 60 62 60 63 61
T8 2,500 lombrices + 165 cc EM 71 70 71 69 70
T9 2,500 lombrices + 246 cc EM 68 71 70 70 69
T10 2,500 lombrices + 330 cc EM 67 70 68 72 69

Xi... 70,7 71,3 71,1 71,6

F.V. SC GL CM Fo Fr Significancia
Lombrices (A) 600,63 600,63 200,21 417 “P”
EM (B) 882,90 4 220,73 73,57 2.69 “P”
Lombriz (A) x EM “P”
1043,50 4 260,88 86,96 2.69
(B)
Error 44,76 30 3
Total 2668,98 39

* Indica que existe diferencia con una significancia del 5%
N.S. No significativo

“P” altamente significativo

Fuente: Investigacion de campo. Afio 2 016
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TABLA No. 7

PRUEBA DE TUKEY PARA LOS DIAS DE TRANSFORMACION DE LA PULPA DE

CAFE CATURRA EN ABONO ORGANICO

TRATAMIENTOS MEDIA (DIiAS) W=5.0078
2 500 lombrices + 82,5 cc EM 61 A
2 500 lombrices + 330 cc EM 65 B
2 500 lombrices + 0 EM (testigo) 66 B
0 lombrices + 246 cc EM 69 C
0 lombrices + 330cc EM 69 C
2 500 lombrices + 246 cc EM 69 C
2 500 lombrices + 165 cc EM 70 C
0 lombrices + 82,5 cc EM 70 C
0 lombrices + 165 cc EM 77 D
0 lombrices + 0 EM (testigo) 91 D

Fuente: Investigacion de campo. Afio 2016.
TABLA No.8

COSTOS POR TRATAMIENTO UTILIZANDO MICROORGANISMOS EFECTIVOS Y

LA LOMBRIZ COQUETA ROJA (Eisenia foétida Sav)

valor agente | valoragente | Mano de obra tiempo de
Trataon;.‘em Agente ransformador t{;’ﬁﬁ;”:?g; trang;rﬁdor @ Total tranz?;:gascién valor recuperado por agente valor recuperado por
trasformador (Q) compost (Q) Total (Q)

Tl ftzstige)|  0lombrices +0 EM (iestigo) 0 0 i || O 0 B40KgM00=640 | 649
n 0lombrices + 825 cc EM 0 420 216 | 263 n 0 64 kg*1,00 =54 84
& 0'ombrices + 165 cc EM 0 840 216 | 056 m 0 632k0100=632 | 632
T4 Olombrices + 246 cc £M 0 1260 26 | 1476 69 0 B0k 00=619 | 619
75 0 lombrices + 330 cc EM 0 16,80 216 | 8% 8 0 603kg™00=603 | 603

Té ftzstigo)| 2900 lombrices +0 EM (tesligo) | 4oy 4 0 216 1720 0 |13284lombrices*015-199260|  655kgt.00=655 | 2051
n 2,500 lombrices + 825 ccEM | 4350 00 420 216 |16 O 17,040 lombrices*0.15=2556,00 | 642kg*1,00=642 | 26202
8 2500 lombrices + 185 ccEM | 4350 g 840 216 1305 70 13248 lombrices*0.15=1987.2 65 kg*1,00 = 65 20522
i} 2500 lombrices + 248 ccEM | 4350 ¢ 1260 216 [1476] 63 12930 lombrices®015=1 94700 | B37kg100=637 | 20107
™0 | 2300lombrices <330 ccEM | 4350,pp 16,80 216 [138895| B0 13,060 lombrices?0.15=1959.00 |  645kg*1,00=645 | 20235

Fuente: Investigacion de campo. Afio 2 016
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Tabla No.9: TEMPERATURA (°C) PROMEDIOS POR SEMANA DE LOS
TRATAMIENTOS EVALUADOS
SEMANAS
Aplicacion de EM Incorporacion de lombrices
1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13
T1 52 28 | 21 19 18 19 18 19 18 18 18 18 17
T2 52 281 M 17 18 20 17 19 18 | 20
T3 52 29 | 20 18 18 21 18 19 18 19
;J T4 52 28 | 21 18 18 22 18 19 18 | 20
g 15 52 28 | 2 18 18 18 | 20 19 18 | 20
g T8 52 28 | 22 18 18 18 | 20 19 18 19
7 17 52 28 | 20 18 18 18 | 20 19
T8 52 27 | 21 18 18 200 21 19 18 | 20
T9 52 29| 21 17 18 20 21 19 18 | 20
T10 | 52 281 M 17 18 19 | 21 19 18 | 20

Fuente: Investigacién de campo. Afio 2016.

Tabla No.10: pH PROMEDIOS POR SEMANA DE LOS TRATAMIENTOS

EVALUADOS
SEMANAS
Aplicacion de EM Incorporacion de lombrices
1 2 3 5 6 7 8 g 10 | 11 12 13
T1 | 35| 42 | 64 |63 72|78 3 |802|805| 86| 86 | 89 9
T2 | 35| 42 |63 | B8 | 72 | 7K | 78 |853|805] 85
T3 1 35| 42 | 64 | 65 | 75 ([ 76| 78 [ 85 8 8.5
D T4 | 35| 42 | 64| 67| 75|76 2 8.3 3 8.5
; T6 | 35 | 43 | 64 | 67 | 72 [ 78 3 8.2 3 8.6
2 T6 | 35 4 63 |63 | 72| 78|76 8 84 [ 85
@ T7 | 35| 42 | 60 | BT | 74 [ 75 3 3.3
T8 | 35 | 42 | 63 | 67 | 74 [ 78 8 84 | 86 | 83
T9 | 35 | 43 | 64 | 68 | 74 | 75 a 34 | 86 | 84
T1I0| 35 | 43 | 64 | 68 | 74| 74 3 36 | 86 | 84

Fuente: Investigacion de campo. Afio 2016.
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TablaNo.11: RESULTADO PROMEDIO DE LOS ANALISIS DE NUTRIENTES DE LOS

SUSTRATOS

TRANSFORMADOS
MICROORGANISMOS EFECTIVOS Y LA LOMBRIZ COQUETA ROJA (Eisenia foétida
Sav), BAJO LAS CONDICIONES DE COBAN, A.V. 2016

A

COMPOST

UTILIZANDO

TRATAMIENTOS T1(testigo) T2 T3 T4 T5 T6(testigo) T7 T8 T9 T10
N % 4.23 5.52 4.92 4.7 5.15 4.39 4.11 4.84 5.34 6.23
P20s % 0.87 0.69 0.76 0.66 0.53 0.48 0.8 0.39 0.53 0.55
K20 % 13.2 6.28 8.99 12.23 11.04 7.15 5.99 6.38 9.42 9.23
CaO % 161 1.22 1.22 1.64 1.69 3.46 4.37 3.6 5.47 4.17
MgO % 0.76 0.83 0.81 0.86 0.6 0.76 1.78 0.91 1.79 1.58
Cu PPM 3.66 10 251 10.88 4.8 22.12 19.73 24.3 25.41 25.17
Fe PPM 358.04 256.08 235.53 331.46 276.11 2611.54 3631.23 2570.63 3060.35 2034.57
Mn PPM 146.13 93.22 99.47 112.46 110.99 336.89 500.54 410.03 472.29 347.6
Zn PPM 13.66 12.42 8.74 14.92 13.81 100.31 11.07 103.45 94.82 65.16
CIN % 7.62 7.85 6.1 6.5 6.15 9.36 9.6 8.49 6.76 6.06
MO % 58 78 54 55 57 74 71 74 65 68
C.0.% 32.22 43.33 30 30.56 31.67 41.11 39.44 41.11 36.11 37.78
Ceniza % 42 22 46 45 43 26 29 26 35 32

Fuente: Laboratorio de suelos de ANACAFE —Analab-

Grafica No.1: ANALISIS TEXTURAL DE LOS TRATAMIENTOS UTILIZANDO
MICROORGANISMOS EFECTIVOS Y LA LOMBRIZ COQUETA ROJA (Eisenia foétida
Sav), BAJO LAS CONDICIONES DE COBAN, A. V. 2016
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Fuente: Investigacion de campo. Afio 2016
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Tabla No.12: COSTOS POR TRATAMIENTO UTILIZANDO MICROORGANISMOS
EFECTIVOS Y LA LOMBRIZ COQUETA ROJA (Eisenia foétida Sav), BAJO LAS
CONDICIONES DE COBAN, A.V.2016

valoragente | valoragente | Mano de obra tiempo de
Trataﬂziem Agente transfarmador t{::qﬂ;g;”:?ﬂ”; transEf;rEnaE;dor @ Total tran:;o;r;;a;cidn valor recuperado por agente valar recuperado por
trasformador (Q) compost (Q) Total (Q)
Tl ftestigo)|  0lombrices +0 EM (estigo) 0 0 378 274 91 0 B0k 00=649 | 649
n 0lombrices +82,5 cc EM 0 420 216 | 263 70 0 64kg*1,00=64 64
T 0lombrices + 165 cc EM 0 8.40 216 | 3056 n 0 632k0*100=632 | 632
™ 0lombrices +24 cc EM 0 12,60 216 | 3476 69 0 610kg*100=619 | 619
T Olombrices + 330 cc EM 0 16,30 216 | 389 85 0 603kg00=603 | 603
Té ftestigo}| 2500 lombrices + 0 EM {testigo) | 455, g 0 216 |17218] % |13284lombrices*015=199260|  655Kkg00=655 | 20581
T 2500 fombrices +825¢ccEM | 4350 09 420 216 [13638] O 17040 lombrices*0.15=2 556,00 | 642kg™100=642 | 26202
T8 2300 lombrices + 185 ccEM | 4350 0p 340 216 |138058| 70 13248 lombrices*0.15=1 0872 B5kp*100=65 | 20522
T 2300 lombrices + 246 cCEM | 4350 0p 1260 216 138478 89 12980 lombrices*0.15=1 047,00 | 637kg™1,00=637 | 20107
T 2300 lombrices + 330 ccEM | 4350 0 16,30 216 138898 09 13,060 lombrices*0.15=1059,00 |  645kg™1,00=645 | 20235
Fuente: Investigacion de campo. Afio 2016.
APENDICE 2

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

FIGURA 1: Distribucién de tratamientos

Fuente: Investigador de campo

FIGURA 2: Pulpa de café caturra
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FIGURA 3: Preparacion microorganismos efectivos

Fuente: Colaborador

FIGURA 4: Lombriz coqueta roja

Fuente: Colaborador
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FIGURA 5: Aplicacion lombriz coqueta roja

N

Fuente: Colaborador

15. Actividades de gestion, vinculacion y divulgacion
1. Gestion de materia prima (Cooperativa Chicoj, Coban, A.V.)
2. Gestion del espacio fisico (Facultad de Ingenieria en Gestion Ambiental, CUNOR)

3. Gestion para analisis de resultados (Laboratorios de suelos de Anacafe Ciudad de
Guatemala)

15.1 Divulgacion realizada dentro del Centro Universitario del Norte

Presencia del Director del Centro Universitario del Norte, junto a coordinadores de las
carreras de IGAL, Ingenierias, Psicologia, Medicina.

Figura 6
Autoridades del Centro Universitario del Norte
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Figura 7
Tratamientos

Fotografia tomada por: Colaborador
Figura 8
Divulgacién de proyecto en medio de comunicacion
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Fotografia tomada por: Investigador

32



Figura 9

Ubicacion de mantas vinilicas con informacién sobre el proyecto

A LAS PERSONAS QUE COSECHAN
CAFE Y QUIERAN DARLE UN up%lon
: mne.lo A SUS COSECHAS

Fotografia tomada por: Colaborador
Figura 10

Ubicacién de manta vinilica con informacién sobre el proyecto en uno de los puntos
Donde desechan la pulpa de café

Fotografia tomada por Investigador
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