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TRANSFORMACION DE LA PULPA DE CAFE EN COMPOST, UTILIZANDO LA
LOMBRIZ COQUETA ROJA (Eisenia fetida) Y UN
DEGRADADOR ENZIMATICO DE RASTROJOS.

TRANSFORMATION TO COMPOST OF THE COFFE PULP, USING RED COQUERTTE

EARTHWORM (Eisenia fetida) AND A ENZIMATIC DEGRADER OF STUBBLE.

RESUMEN .

El presente trabajo de investigacién se realizé en una localidad de
la zona cafetalera del suroriente del pais, egpecificamente en la finca
San Nicolds, Santa Maria Ixhuatdn, Santa Rosa, teniendo como objetivos,
la transformacién de la pulpa de café en compost, a través de los
agentes descomponedores lombriz Cogueta Roja (Eigenia fetida) v el
degradador enzimdtico de rastrojos Digester +, utilizando dos depésitos
o sistemas, caja y tabldén. Determinando con lo anterior el tiempo que
dura la transformacidédn de la pulpa a compost, el contenido de nutrientes
del compost producido y ademds determinar el tratamiento mas eficiente y

econdmico para la obtencién de compost.

Para la determinacién del contenido de nutrientes se utilizé un
disefio completamente al azar con dos factores (bifactorial) vy seis
repeticiones; los resultados fueron somentidos a un andlisis de
varianza, tanto para los elementos totales (pulpa sin transformar y
pulpa transformada) COmo  para los elementos disponibles ({pulpra

transformada). En ninguno de los andlisis de varianza efectuados ee
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obtuvo significancia, lo que indica que el uso de los aistemas y los

agentes descomponedores no influyeron en el contenido de nutrientss del

compost producido.

El estado de descomposicién de la pulpa se determind a través de 1la
escala de dureza; la pulpa tratada-con lombrices para los sistemas caja
v tablén, estuvo transformada a compost a los tres meses, alcanzando una
condicién de totalmente descompuesta; mientras que la pulpa tratada con
degradador para los sistemas caja y tabldén, estuvo transformada a
compost a los cuatro meses, alcanzando una condicidén de descompuesta.
Estoa resultados s8e confirmaron mediante la caracterizacién de
materiales htmicos por el método espectrométrico. Se realizé también el
andlisis econdémico Costos-efectividad, estableciendo que entre los
tratamientos evaluados el mejor fue donde se utilizé el sigtema tablén +

degradador, seguido de tablén + lombrices.

De acuerdo a los resultados obtendidos, se recomienda utilizar el
tratamiento tablén + lombrices cuyos costos que varian son de Q1906.00 v

un tiempo total para que la pulpa este descompuesta de 3 meases.



1.- I N T R O D U C C I 0O N.

Debido al continuo aumento en el precio de los fertilizantes
quimicos, el caficultor se ve en la necesidad de buscar alternativas
para poder reducir los costos de produccidn, y considerando que cada afio
se obtienen 10,200,000 quintales de pulpa como subproducto del
beneficiado, una de esas alternativas es la utilizacioén de la pulpa de
café, sin embargo, para que la pulpa esté totalmente descompuesta, deje
de ser un contaminante y pueda ager utilizada como abono organico
directamente en los almécigos, debe permanecer por un periodo aproximado
de wun aflo, ocupando grandes areas de terreno, donde es colocada en
promontorios de poca profundidad, tiempo durante el cual la pulpa
rroduce contaminacién ambiental debido a los malos olores y la

consecuente proliferacién de plagas como moscas y zancudos.

Con el presente trabajo de investigacién, realizado en una
localidad de la zona cafetalera del suroriente del pais, especificamente
en la finca G8an Nicolds, Santa Maria Ixhuatdn, Santa Rosa, se pretende
contribuir a detener en parte la contaminacién provocada ror la pulpa de
café, asi como por el uso exclusivo de los fertilizantes quimicos, esto
se puede lograr mediante la transformacién de 1la pulpa, gus e&s un
producto de desecho a un producto aprovechable como el compost v de esta

manera beneficiar a la caficultura. Para el efecto se evaluaron a) los
agentes descomponedores lombriz Coqueta Roja (Eismenis fatida) v al

o

degradador enzimdtico de rastrojos Digeater +. Debido a quea la pulpa

para  transformarla en compost es necesaric colocarla en depésitos o

sistemas apropiados para luego agregarle el agente descomponedor
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correspondiente segin el tratamiento, Be evaluaron también b) los
sistemas caja de madera y tablén, en este Gltimo se le dié a la Pulpa a
la pulpa la forma de un tabldén directamente sobre el suelo, simulando 1la
descompomposicién natural; para ambos casos se utilizd un volumen de
9.08 metros cibicos de pulpa, toda procedié de la misma cosecha y del .

mismo beneficiado.



2.- DEFINICION DEL PROBLEMA

El cafeto, comoc cualguier planta, necesita mantener niveles
adecuados de nutrientes para su desarrollo, los cuales puede obtener a
través del suelo y/o mediante el follaje. Debido a que los suelos no
proporcionan a las plantas las cantidades adecuadas de estos nutrientes,
es necesario el usoc de fertilizantes ya sea orgéanicos o quimicos. Con
la aplicacidn de abono orgdnico, se obtienen entre otros los siguientes
beneficios: se mejora la estructura, aumenta la porosidad, mejora la
capacidad de retencidén de la humedad, mejora la vida microbiolégica del
suelo, da wun aporte considerable de micronutrientes, estabiliza la
temperatura del suelo; ademds cuando se utiliza en almdcigos produce
plantas de calidad, con un buen sistema radicular lo que hace que éstas
exploren mayor volumen de suelo para abastecerse de nutrientes y agua;
con lo que se espera obtener plantas rendidoras y con un promedio de
vida mayor. Sin embargo, el uso continuo y exclusivo de fertilizantes
quimicos mal aplicados, estdn provocando en primer lugar contaminacién
de las fuentes de agua como rios y aguas subterrdneas debido a la
lixiviacidn. En segundo lugar provocan un aumento en los costos de
produccién, esto cobra actualmente mayor importancia debido al continuo
aumento en el precio de los fertilizantes y al aumento del costo de la
mano de obra 1lo que obliga al caficultor a ne aplicar las
fertilizaciones necesarias durante el ciclo cafetalero, lo que redunda

en una reduccidén del rendimiento.

sy
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Una forma de contribuir en parte a resclver la problemdtica del
medio ambiente causada por la pulpa cuando se acumula en las fincas
cafetaleras y que deja de ser un contaminante cuando estd totalmente
descompuesta, provocando durante ese tiempc malos olores vy la
proliferacidén de moscas y zancudos; asi como también a reducir costos,
es la produccién de compost mediante la transformacidén de 1la pulpa de

café.



3.- J U 8 T 1T FTI CATCTI O N.

El cultivo de «café en Guatemala, es la principal y mds importante
actividad econémica, generando de 30 a 35 % de las divimas del pais.
Con 350,000 manzanas de drea gembrada (244,755.24 Ha.) se obtiene una
produccién de 12 quintales de café oro/manzana (17.14 ggq/Ha.) vy una
produccién total de 4,200,000 qg; convirtieron al pais en el afio
cafetalero 89/99 en el quinto exportador mundial de café. El total dse
gastos por concepto de fertilizantes es de 278 millones de gquetzales,
gque incluye 222 millones de quetzales por costo de fertilizants v b
millones de jornales para su aplicacidén, con un costo de 56 millones de
quetzales. En época del beneficiado del café, en todas las zonas
cafetaleras del pais, 1los volumenes de desechos como la pulpa, han
venido en incremento, principalmente debido al aumento de la produccidn
en los dltimos afios, obteniendo 10,200,000 quintales de pulpa/afioc (4.69
X 10 8 kg de pulpa/afio). Esta acumulacién de grandes volumenes de pulpa
se ha convertido en una fuente de contaminacién rara la poblacién ¥y
fuentes de agua.

Considerando que la produccidén se va incrementando, lo anterior se
convierte en un probléma que cobra gran importancia, y que justifica
sobre manera la busqueda de soluciones, para evitar en parte, que
continte la contaminacién provocada pror los subproductos del
beneficiado. Una de esas soluciones es encontrar la forma mis rdpida y
eficiente para transformar la pulpa de café en compost a través de
agentes descomponedores que como ya se indicé aceleren la descomposicidn
de la pulpa, que no implique demasiados gastos al caficultor y algo muy

importante, que no provogque efectos contaminantes al medio ambiente.

—




4.- M AR C O T E O R I C 0O.

4_1_.- MARCO CONCEPTUAL:

4_1.1 _Materia orgdnica:

De amuerdo oon Cardona (89), el crecimiento de lam plantas y de los
animales depende de la cantidad de nutrimentos gue abzorben. Una de lasm

fuentes principales de nutrimentos ez la materia orgdnica.

La materia organica estd constituida por todos aquellos reaiducs de
plantas y animales que sufren un proceso de descomposicidn. De esta
manera, estas sustancias se convierten en almacén de nutrimentos para
las plantas. Niveles adecuados de materia orgdnica mejoran las
propliedades fisicas del suelo, aumentan la infiltracidén del agua,

disminuyen las pérdidas del suelo por erosion.

La mayor fuente de materia orgdnica estd constituida por las raices
vy las partes aéreas de las plantas, aunque las primeras son producidas

en mayor proporcion (9).

4.1.1.1.Funciones de la materia organica:

Come principales funciones de la materia orginica, puede resumirse
gque contribuye a:
Reducir el impacto de la gota de lluvia que cae v permite que el

agua se infiltre con suavidad en el suelo, por lo tanto, reduce sl



egcurrimiento superficial y la erosién.

Los residuos orgénicos se descomponen con facilidad y permiten la
sintesia de sustancias orgdnicas complejas que ligan las particulas del
suelo en wunidades estructurales, llamadas agregados. Estos ayudan =
mantener un estado granular suelto o abierte en el suelo. La condicidn
granular del suelo favorece una buena aireacién y rermeabilidad.

La materia orgdnica incrementa la capacidad de retencién de agua,
esto no significa, necesariamente, un aumento en las existencias de agua
disponible para las plantas, dado que la materia orgédnica retiene el
agua con bastante firmeza.

La materia orgénica sirve como un depésito de elementos quimicos
que son esenciales para el desarrollo de las plantas. La mayor parta
del nitrégeno del suelo se presenta en combinacién orgédnica. 5610 una
pequefia parte (de ordinario del 1 al 3 por ciento), se presenta en
formas inorgdnicas en cualquier momento. Una cantidad considerable de
fésforo y azufre también existe en formas orgdnicas. Al descomponerse,
la materia orgdnica proporciona los nutrimentos necesarios rara las
prlantas en desarrollo.

La materia orgdnica al descomponerse produce d&cidos organicos y
bidéxido de carbono que ayudan a disolver minerales como el potasio; de
esta manera, las plantas en desarrollo pueden obtenerlos con facilidad.

El humus proporciona un almacén para los cationes potasio, calcio y
magnesio, intercambiables y disponibles. También impide la lixiviacién
de los fertilizantes amoniacales, porque el humus retiene el amonio en
forma intercambiable.

La materia orgdnica sirve como una fuente de energia para el

desarrollo de 1los microorganismos del suelo. Todos los organismos
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heterotréficos (por ejemplo, los organismos que fijan nitrégeno),
requieren materia orgdnica que se descomponga con facilidad y de la cual
pueden obtener el carbono.

La materia orgdnica proporciona alimento para orgnismos como
lombrices, hormigas y roedores. Estos animales perforan el suelc ¥y
construyen canales extensos a través de é1, los cuales sirven, no solo
para aflojarlo, sino también para mejorar su drenaje y aireacidn.
Ademds, esto permite que las raices de las plantas obtengan oxigeno vy
liberen bidéxido de carbono a medida que crecen. Las lombrices solo
pueden vivir en suelos que estén bien proviestos de materia organica.

Las pérdidas de agua por evaporacién se reducen mediante capas
protectorag orgénicas.

La materia orgénica fresca tiene una funcidn especial, porque
facilita 1la obtencién del fésfore en los suelos 4cidos. Al
descomponerse, la materia orgédnica libera citratos, oxalatos, tartratos
y lactatos que se combinan con el hierro y el aluminio con mas rapidez
que el fésforo. El resultado es la formacién de un nimero menor de
fosfatos insolubles de hierrc vy aluminio vy la disponibilidad de  mas
fésforo para el desarrolle de la planta.

Los dcidos orgdnicos liberados de la materia organica en
descomposicidén ayudan a reducir la alealinidad de los suelos.

La materia orgdnica estd intimamente relacionada con la estructura
ideal del esuelo, va que aumenta 1la porosidad, mejora la relacidén agua-
aire y reduce la erosién provocada por la accién del agua ¥ el viento.
Quimicamente, la materia orgdnica constituye la fuente de casl todo el
nitrégeno del suelo, del 5 al 60% del fésforo, hasta el 80% del azufre v

de una gran parte de boro y molibdeno (9).



4.1 _2.Investigaciones realizadas con lombrices-

Segin Aranda (4), en términos generales, las perspectivas de ésta
recilente 1linea de investigacién desarrollada en el Instituto Mexicano
del Café (INMECAFE), puede incidir en la resolucién de los problemas de
contaminacién de aguas y tierras agricolas causados por la pulpa, en la
obtencidén de compostas de mejor calidad para su uso en semilleros-—

viveros, la utilizacidén de 1los beneficios en el periodo inactivo, la

instalacidén permanente de viveros anexos a esatos. En 1,988, en
acumulaciones de pulpa abandonada en el campo, s8e encontraron dos
especies de lombrices nunca antes reportadag, desarrollidndose vy

procesando la pulpa de café: Eigenia fetida (Savigny 1,826) y Metaohire
californica (Kinberg 1,887). Las poblaciones naturales encontradas de
éstas dos especies alcanzaban niveles de 2,500 lombrices (590 gras. de
peso fresco); sin embargo, en esas condiciones naturales, sus
poblaciones se encontraban exclusivamente limitadas en un sustrato

intermedio entre los 1@ y 20 centimetros de rrofundidad.

Al realizarse pequeflas pruebas bajo condiciones de confinamiento en
laboratorio, se observd que las dos especies se desarrollan v proliferan
abundantemente, pudiendo procesar no solo una capa intermedia sino la
totalidad de la pulpa en depdsitos de hasta 40 centimetros de
profundidad, sin necesidad de movilizar el sustrato ni de intervenir en
el proceso; sin embargo, se hizo patente que conforme la lombriz va
procesando las capas mds profundas, su velocidad de transformacién se
hace gradualmente mds lenta hasta detenerse por completo. Al observar

este proceso con mads detalle, utilizando un recipiente con paredes de

=4
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vidrio (probsta de 1,000 cc.), =8 pudo reconoccer que, aungue Lla
actividad de las lombrices es dispersa en el sustrato, siempre depositan
sug excretas en la capa superior, separando de esta manera el material

va procesado de la pulpa de café sin consumir (4).

En el caso especifico de la pulpa de café, el efecto de las

lombrices es ipualments ventajoso y favorable; en las prusbas
realizadas, la apariencia de la capa superficial de la pulpa almacenada
cambid rapidamente por la de una superficie muy nivelada, ligeramente
cbdneava, con un sobrenadante central vy escasoc de cascarilla de
pergaminc. El volumen del depésito disminuyd gradualmente, conforme las

lombrices fueron procesando el material hasta reducirlo al H0-80 % des =u

volumen aparente inicial. El compost resultante pPresentd una estructura
granulada, de pequsafios agregados s=similares a los gue acumulan las
hormigas en las entradas de sus nidos, formada por las excretas que =son
el producto de la digestién de las lombrices. El abono orgdnico
producido por las lombrices, si puede ser utilizade como un sustrato de
6ptima calidad para 1la formacién de semilleros vy viveros de café,
reduciendo la necesidad de la utilizacién de fertilizante. Finalmente,
Eisenia fetida es una de las especies de lombrices mejor conocidas en el
mundo, cuya alta capacidad reproductiva, rédpido crecimiento,
potencialidad de wuso en desperdicios orgdnicos, eficiencia en la
produccién de proteina animal y facilidad de crianza, la han llegado a

convertir en un popular organismo de laboratorio (4).

En Colombia, investigacidn realizada por Aristizabal v Montoya (5H),

en la Universidad Nacional Seccional de Medellin, utilizando pulpa de
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café en tres diferentes estados: pulpa de cinco dias de despulpado,
prulpa de 50 dias de despulpado y por 1ultimo pulpa de cinco meses de

despulpado. Se encontrd que:

-La pulpa fresca y en algunos estados de descomposicién no Presentod

limitante desde el punto de vista supervivencia para la lombriz.

~Se obtuvo material de pulpa totalmente descompuesta en un lapso menor
de dos meses cuando se utilizé tanto pulpa fresca como pulpa a medio

fermentar.

~No se encontrd ninguna limitante en la reproduccién de la lombriz al
utilizar pulpa de café como sustrato. No obstante se halld mayor
eficiencia reproductiva en la pulpa de 5@ dias de despulpada que en la

rulpa de cinco dias.

Arango y Déavila {3), iniciaron en el Centro Nacional de
Investigaciones de Café (CENICAFE) estudios para definir el uso de la
lombriz roja californiana, como organismo vivo que acelere el procesoc de
descomposicidén de la pulpa de café, material que alcanza voltmenes
superiores a un millén de toneladas por afio, v que tiene poca
utilizacidén en el proceso agronémico del cultivo, a pesar de 1la
constitucién quimica que 1le hace un adecuado abono orgénico. Una
observacidn preliminar se realizé en la siguiente forma: en una
superficie de un metro cuadrado, se colocd sobre el terreno
directamente, pulpa de café descompuesta por el sistema de volteos

periddicos. Encima se colocéd un kilogramo de lombriz roja californiana

s
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y luego =e fue adicionando pulpa fresca hasta completar 80 kg. En este

tedmer eaRays, adicdonands periddicamente la  fuente alimentieis;, &as
obaervd quae la lombriz roja =me adaptaba rdpidamente a la pulpa de café
como  unico sustrato alimenticio, producsiendo aproximadamente 56 kg de
humuz al final de 168 diaz de alimsntacidn, En un megundo enasyn ee
pretendia evaluar la potencialidad de 1z pulpa de café como medioc que
permitiese la multiplicacidén de la lombriz roja. Se realixzd evaluando
la poblacién de esta especie al cabo de tres meses, en +tres sustratos
alimenticios diferentes: la pulpa de café, estiércol de vacuno <y una
mezcla de estos dos materiales 1:1 en peso, habiendo partido de 400
individuos de lombriz roja. La poblacidén de lombrices no presentd
diferencias estadisticas entre los tratamientos o sustratos alimenticios
estudiados y la tendencia fue a smeptuplicarse la poblacidn; por lo cusl
se deduce que tanto la pulpa de café como el estiércol de vacuno
permitieron el establecimiento y la multiplicacién de la egpecie E.
fetida. En una tercera observacién, el tiempo de descomposicién de un
metro cibico de pulpa de café fresca (de un dia de despulpado, 272 kg

aproximadamenle, con una humedad del 85 %), fue de 80 dias utilizando 5

kg de lombriz roja californiana.

4.1._3.Formas para cultivar y cosechar cédpsulas y estiércol de

lombrices:

Compagnoni (11), indica que las lombrices se pueden cultivar

indiferentemente en lugares cerradoz o abiertos. Pueden estar

encerradas en cajas de madera, plastico o hierro {aunque sean pequeflas).
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Segin Arledge (8), la caja utilizada por la Direccién General de
Servicios Agricolas (DIGESA), fue disefiada por Thomas J. Barret para
cultivar Coqueta Roja y cosechar cdpsulas y estiércol de lombrices. La
parte inferior de la caja, en forma de "V", 1lleva una mezcla de una
tercera parte de suelo (sin piedras), una tercera parte de material
absorbente como paja de trigo, cascabillo, rastrojo de milpa, elote
picado, etc, y una tercera parte de estiércol freso (preferible de
ganado vacuno). El ultimo pie de arriba (el superficial), lleva los
mismos materiales mencionados. Sin embargo, el material aqui debe ser

finamente pulverizado, porque es necesario secar al sol esta parte

durante la extracecién de cépsulas.

Al aire libre se colocan en armazones hechos a prop6sito, debajo de
la sombra, de 4&rboles frutales o de cualquier tipo de plantas, o en
armazones simplemente sobre el terreno. Este ultimo método de cria es
el que a Compagnoni (11), le parece optimo y el que ha emprendido,
porque €8 el que da mejores resultados sin excesivos gastos, sin
infraestructura ¥ con costos muy bajos. Al aire libre, en sencillos
cimulos de estiércol y desechos y con la accién de los agentes
atmosféricos (sol y lluvia), la comida que que se utiliza dentro del
armazén se oxigena, fomentando el mejor habitat para la lombriz y las

condiciones ideales para conseguir el éxito en el cultivo.

4.1.4.Caracteristicas de la lombriz Cogqueta Roja:

Eisenia fetida, mejor conocida con el nombre comercial de

"Californiana roja" o “"lombriz roja”, es el resultado del cruce por
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muchos afios de las especies: Lumbricus terreatrig, gque male a la
superficie cuando llueve o en la noche y Helodrilus foetidus o

maloliente, que vive en las pilas de estiércol y abono. A esta lombriz
Coqueta Roja se le llama asi también por su color. El adulto mide
cuatro pulgadas de largo, md=z o menos. BSe reproduce y vive mis de 15

atice (12, B).

La lombriz Coqueta RoJja de California pertenece al Phillum de los
Anélidos, que comprends entre otras, la clase de los Oligoqustos. Sen
gusanos finos y alargados. La Lombriz Roja de California esta deotada de
seis rifiones y cinco corazonesa. La respiracidn la realiza a través de la
piel, su leongitud varia entre 5 y 1@ centimetros. Su cuerpo cilindrico
eatd dividido en segmentos en forma de anillos, revestidos por una
cuticula fina. La extremidad anterior es ligeramente mas alargada que
la posterior, donde se encuentran los grupos de células -aptas para la
percepcidén del grado de acidez de la base del terreno y de los estimulos
luminoaocsa. La lombriz se alimenta de materias en estado de
descomposicién o putrefaccién, dotadas de un ndmero elevado de enzimas
que facilitan 1la digestidén del alimento. Las materias que pasan a

través de su intestino se transforman y se expulsan en forma de humus

(1.
4.1.4_1.5La reproduccién:
Las lombrices son hermafroditas, estdn dotadas de oOrganos

masculinos y femeninos, pero son incapaces de autofecundarse. Se

reproducen por fecundacién cruzada, es decir, reciprocamente. Las



15
cadpsulas que contiene los huevos fecundados {entre dos v 20) se abren
después de tree semanas o un poco mas. De los huevos nacen lombrices
idénticas a las adultas, a excepcién del tamafio v del color blanco. Al
cabo de tres meses, las crias son sexualmente adultas, y pueden
aparearse con un intervalo de al menos siete dias entre un apareamiento
y otro. Se puede decir que las lombrices pasan la mayor parte de su

tiempo de una forma algo extrafia: o aparedndose frecuentemente o

comiendo (1).
4.1.4.2 Humedad, temperatura y pH:

Una excesiva humedad en el suastrato puede crear algunos problemas.
Cuando las cajas reciben demasiada agua y tienen mal drenaje, se puede
formar un medio peligroso para la lombriz, ya que esta solo puede vivir
en agua durante muy poco tiempo. En caso de que el sustrato se llene de
agua, puede provocar la muerte de todas las lombrices, vya que
instintivamente tiende a huir cuando necesitan sobrevivir. Por otro
lado, la lombriz puede vivir temporalmente en la humedad, pero no
trabaja ni produce. Una humedad superior al 85 % es muy daﬁiﬁa para
ella, haciende que disminuya su produccién de humus. La humedad 6ptima
ve desde el 70 % hasta el 85 %. De todas formas, la lombriz también
trabaja vy se reproduce con proporciones inferiores de humedad, sin
embargo, disminuye su actividad, porgue le resulta mas trabajoso
asimilar la comida y moverse en el interior del sustrato en la bisqueda
del alimento que presente las caracteristicas necesarias (11).

Una temperatura alrededor de los 20 C esta considerada por todos

los cultivadores de lombrices como la temperatura 6ptima de cara al




i8
maximo rendimiento de las lombrices. Por debajo de 1los 16 C, 1la
lombriz sufre dificultades de warios tipos: se reproduce menoe y muchas
de las crias no llegan a sobrevivir. El hieslo mata a las lombrices, por
lo que hay que evitar de cualquier forma gque el armazén se congele
completamente. También el calor constituye un enemigo para la lombriz,
considerando que se trata de un especimen indefenso v sin proteccidn, ya
gque no posee pelos ni plumas. Con riegos frecuentes se puede, do una

forma sencilla, controlar los sucesivos altibajos de la temperatura en

el sustrato (11).

Para que las lombrices puedan vivir en condiciones favorablesz, debe
estar presente en el ambiente que las circunda un cierto grado de
acidez, Que nunca debe ser excesivo. I.as iombrices necesitan una
alimentacidén con wun valor de pH alrededor del Vneutro 7 o ligeramente
superior a 8, en un valor de acidez de alrededor de 6, las lombrices
pueden sobrevivir, congiderando gque con el tiempo ¥ una buena

oxigenacidn el material adquliera rdpidamente la condicién neutra (11).

4.1.4.3_.Humus de la lombriz:

Con la lombricultura, todos aquellos que cultivan la tierra
produciendo citricos, hortalizas, verduras, viveros, rlantas, flores,
etc., podran producirse el mejor abono existente en la actualidad. E1
abono orgdnico, como su nombre lo indica, es el resultado de la
transformacién de desechos y materias orgénicas por parte de la lombriz.
Por esta transformacidén sufrida a través del tubo digestive de 1la

lombriz, el humus es mds rico en minerales gque la propia alimentacién de
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lag lombrices. Contiene 5 veces mas nitratos, 7 veces mas calecio
convertible ¥y 2 veces mas carbén orgdnico. El abono organico es
totalmente inodoro, no contiene infestantes, y lo que es mas importante,

aun administrado en dosis excesivas no quema ni las plantas mas

delicadas (1).

4.1.5.Investigacién realizada con degradador enzimdtico-

Leiva (15}, realizdé una investigacidén con el degradador cuyo
objetivo fue evaluar tres dosis de este dezradador enzimdticeo de
rastrojos en la aceleracidén de la descomposicién de la pulpa de café,
las dosis evaluadas fueron 50, 100 y 150 cc., de producto/galén de
agua/tonelada de pulpa. Log promontorios de pulpa {unidades
experimentales) fueron formados con 4&reas de un metro cuadrade ¥y una
altura de 1.30 metros, teniendo en total 32 promontorios de pulpa;
siendo los pardmetros evaluados: contenido de minerales, dureza de la
pulpa, pH, % de humedad, volumen-altura de promontorios y temperatura.
Al final de la investigacién (90 dias) obtuvo una reduccidén de 36.1 % en
el volumen-altura, con la dosis de 150 cc., de degradador, ademis mejoréd

la disponibilidad del contenido de macro v microelementos minerales.

4.1.5.1.Forma de actuar del degradador enzimitico de rastrojos:

Debido a que la mayor parte de las bacterias del suelo como las
mixobacterias inician 1la degradacién de la celulosa desde puntos
terminales, este complejo enzimdtico inicia la segmentacion bacterial

natural del suelo. Por otro lado las enzimas que componen el degradador

s
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poseen la habilidad de trabajar bajo limites de baja presidén de oxigeno.
En algunos casos, la reduccidén de 1la resistencia de 1las fibras de
residuos vegetales o de subproductos como la rulpa de cafd, como
consecuencia de la degradacién se reduce a un rorcentaje muy bajo (15 a
20 %) de lo normal. El hecho de que un sistema de células enlazadan se
emplee en la digestidén de celulosa como la empleada en este producto
enzimdtico sobre sistemas de cé&lulas libres, apunta hacia la actividad
rapida y relativamente especifica del degradador eobre limites de

temperatura entre 10 y 32 ¢, Jones citado por Leiva (15).

Dentro del proceso natural de descomposicidn de los rastrojos, el
degradador tiende a actuar basicamente de la manera siguiente:
~Aumentando la actividad de las celulasas.

-Adlcidénando fracciones proteinicas eapecificas.

De lo anterior, Jones citado por Leiva (15), indica que se pueden
resumir tres efectos del degradador enzimdtico de rastrojos: a) La
liberacién de energia carbohidratada para acelerar los Procesos de
crecimiento bacterial, b) Reduccién en las necesidades de aumento de
Nitrégeno para la digestidén de los desechos residuales de la cosecha b4
¢) Una actividad incrementada de las bacterias del suelo en respuesta a

reguladores de crecimiento como la Cltogquinina.

4.1.6_Descripcidén del fruto de café:

Braham y Bressani (8), indican que los frutos de café se cosechan

en América Central desde finales de agosto hasta el mes de marzo,

derendiendo de la altitud sobre el nivel del mar de 1la plantacién de
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café. El café de tierra cdlida madura mas temprano que el de tiasrra
fria. Los frutos se cosechan al llegar a su madurez, lo que se advierte
ror el color marrdn intenso gque adguiere el fruto, aunque existen
variedades que presentan un color de fruto amarillo cuando estdn
maduras. Un corte longitudinal de un fruto de café muestra sus
fracciones anatdémicas: el grano propiamente dicho o endosperma, la
cascara o endocarpio, una capa mucllaginosa o mesocarpic y la pulpa o
esocarpio. La semilla del café presenta una superficie plana que se
encuentra con otra parte igual dentro del fruto. Cada mitad estd
recubierta por un delicado tejido conocido como pelicula. Estas dos
fracciones se sostienen dentro del endocarpio, membrana conocida también
con el nombre de pergamino o cascarilla de café, gque es duro vy
quebradizo cuando se seca, y el cual rodea individualmente a cada una de
las dos fracciones que constituyen el grano. La cascarilla, en cambio,
estd cubierta por una gruesa capa de células esponjosas que forman la
pulpa. Esta capa tiene un espesor aproximado de 5 mm. Debidoe a 1la
consistencia viscosa del mucilago, una leve presién sobre el fruto es
suficiente para expulsar fuera de él las dos mitades que constituyen el

Eranc.

4_1.7_Procesamiento del fruto de café:

Después de cosechados, 1los frutos de café son 1llevados a los
beneficios y alli se sumergen, primero que todo, en un tangque de agua,
con un doble propésito: remover frutos dafiadoe, frutos verdes u otros
materiales extrafios que en éstas condiciones flotan, y servir como

mecanismo de transporte de los granos. El procesamiento del fruto del
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café para obtener los grancs comercliales consiste biasicamente en dos
operaciones. La primera es el remojo o procesamiento himedoc que deja
como producto pulpa de café, mucilago y aguas de desecho por una parte y
por otra, parte, los granos de café y la cascarilla, como unidad. La
segunda operacién es un proceso seco que separa la cascarilla del grano
de café. La pulpa es luego transportada por agua hacia un sistema de

recoleccidén de desperdicios donde se apilan para ser removido mas tarde

{(8).

4_1_B._Composicién quimica de la pulpa de café:

Compogicidn quimica proximal: El nivel de agua de este material
representa una de las mayores desventajas en su utilizacién, desde el
punto de vista de transporte, manejo, procesamiento y uso directo en la
alimentacién animal. 8in embargo, el material yva deshidratado contiene
cerca de 10% de proteina cruda, 21% de fibra cruda, 8% de cenizas y 4%
de extracto libre de nitrégeno. Es de interés indicar también que la
composicién guimica de la pulpa de café deshidratada v fermentada es muy
similar a la de la pulpa de café deshidratada no fermentada. Otros
compuestos orgénicos gue estdn presentes en la pulpa de café son los
taninos, las sustancias pécticas totales, los azucares reductores, los
azucares no reductores, la cafeina, el 4&dcido clorogénico y el 4&cido
caféico total. Estas sustancias son de interés con respecto a su uso
potencial como materia prima para usgo industrial y para la formulacién
de dietas para animales, ya gue se cree que éstos compuestos son los
responsables de la toxicidad observada en la pulpa de café. Ademas,

debido a su alto contenido de agua y de azucares, la pulpa se contamina
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ficilmente con hongos y otros microorganismos capacez de producir

toxinasg (8).
4_1_9_Contaminacién de rios por subproductos del beneficiado:

Rodas (16), indica que la contaminacidn de las fuentes de agua por
desechos del beneficiado del fruto del café es general en las zonas
cafetaleras del pais. Esta contaminacidén es mas marcada en las zonas
donde la cosecha es concentrada, llueve menos que en las otras regiones
cafetaleras y los caudales de los rios son mas pequefios. Leiva (15),
también indica que parte de esos desechos como la pulpa, quedan
acumulados en las fincas, conatituyéndose en un centro de contaminaciédn

por plagas (moscas y zancudos) y malos olores.

La deforestacidén ha contribuideo a agravar la contaminacién, debido
a los procesos erosivos ¥ a las mayores c¢oncentraciones de los
s6lidos, de las aguas mieles y pulpas en menores cantidades de agua.
Poner en préctica wun sistema para el tratamiento y aprovechamiento dé
los subproductos del café en el pais no es facil, debido principalmente
a la topografia donde estdn situvadas las instalaciones, asi como al

elevado nimero de las mismas (16).

La investigacién llevada a cabo en Guatemala y en otros paises para
evitar 1la contaminacidén por aguas servidas del Dbeneficiado, es muy
limitada y las experiencias obtenidas en la investigacién en busca de
soluciones a este problema, dnicamente han dado como resultado, el

ensayo de varias instalaciones gque van desde los digestores para la
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vy plantas de tratamiento a base de calcio, hasta
cuyo costo y eficiencia, en algunos casos, no
en otros, pueden ser tratamientos o instalaciones

personal especializado para

su operacidn y mantenimiento (18).

4. 1_10_Posibles usos

4.1.190.1.Abono

organico:

de los subproductos del grano de café:

El

mantenimiento de materia organica en los

suelos tropicales ha sido considerado particularmente importante debido

a 4que dichos

bacterioldgica que

para evitar los problemas ambientales que causa la descompogicidn de

pulpa de café cuando

las plantaciones de

ellos la aplicacidn

cafetos. Un segundo

Suarez

libras de pulpa de

quimica, a 1¢ libras

de 7-1.5-18.5. Esto

rulpa de café. Los

la pulpa de café

particularmente para

Fn almidcigos de

suelos

se mantiene durante todeo el afio.

de Castro citado por Braham y Bressani (8),

se agotan muy rapidamente por la actividad

Por esta razbn, v

la

se acumula, ésta ese utiliza como abono orgdnico en

café. Se usan diferentes métodos, siendo uno de

de pulpa fresca directamente de los pulpero a los

método es secar la pulpa antes de su aplicacidn.

indicd que 109

café seca equivalen, con base a su composicidn

de un fertilizante inorgadnico 14-3-37 o 2@ libras

refleja la cantidad alta de potasio que contiene la

resultados de varics experimentes han indicado que

es un fertilizante orgénico de mucho wvalor,

el cafeto.

café la fuente de materia orgédnica, para agregarle
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al suelo, de mas fdcil acces=o y econdmica, es la pulpa de café, ésta

debidamente descompuesta (con unos seis meses en un lugar adecuado),

(13).

Resulta indudable gque la calidad de un abono organico, en términos
de sus propiedades para el crecimiento de las plantas, es directamente
proporcional a la materia orgdnica utilizada; en este sentido, el abono
orgdnico producide a partir de la pulpa de café se ubica entre los
mejores desechos de origen vegetal vy supera incluso en algunos

componentes a varios desechos de origen animal (4).

La pulpa de café estd constituida tanto por microelementos como por
macroelementos en diferentes proporciones, razén por la cual se
considera WUtil en las aplicaciones como abono organico. Estudios
realizados demuestran que su composicidén quimica estd constituida POr:
N, P, K, Mg, Ca, Mn, S, Fe, Cuy 2Zn. Los niveles en los que se
encuentran son considerados como adecuados para su utilizacién en la
nutricién de los cafetos y como material que contribuye al mejoramiento

de la estructura de los suelos Vv mejora los contenidos de humedad de

loe mismos (2).
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4.2.— MARCO REFERENCIAL:
4.2.1 _Descripcion del area:

El presente trabajo de investigacién se realizé en una localidad de
la zona cafetalera del suroriente del pais, espocificamente en la finca
"SAN NICOLAS", del municipio de Santa Maria Ixhuatédn, departamento de:
Santa Rosa. Esta se encuentra a la altura del kildmetro 72, luego a 10
kilémetro por un camino de terraceria transitable todo el tiempo. La
altitud es de 985 msnm., con una precipitacién media anual de 1,477 mm.,
¥y una temperatura media de 22 C. Su localizacién geografica estd entre
las sigulentes coordenadas: 14 11°18" latitud norte y 90 18-39"

longitud este.

El experimento fue inastalado dentro del 4&rea que ocupa una
construccidn tipo galera de 170 metros cuadrados. El &drea que ocupd el
experimento fue de B4 metros cuadrados. Cuenta con paredes en sus
costados, construidas casi a la mitad, columnas de madera y biso de
cemento, ademds del techo de lamina. Existe muy cerca de este lugar un
estanque, del cual se obtuvo el agua para mantener la humedad de la

pulpa.
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(General:

-Transformar la pulpa de café en compost, a través de loas agentes
descomponedores lombriz Cogueta Roja y un degradador enzimdtico de
rastrojos, utilizando dos depésitos o sistemas para la descomposicidén de

la pulpa, caja y tabldn.
Especificos:
l.-Determinar la eficiencia de los agentes y de los sistemas para

transformar la pulpa de café en compost.

2.-Cuantificar el contenido de nutrientes de la pulpa de café al inicio

de la investigacidn, y del compost como producto final.

3.-Determinar el tiempo gue dura la transformacién de la pulpa de café a

compost.

4.-Determinar el tratamiento mds eficiente y econdémico para la obtencién

de compost de pulpa de café.
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6.- H I P O T E 8 I S&.

i.-Los sistemas caja de madera y tablénm, utilizados en el procesoc de
transformacién de la pulpa de café en compost, son igualmente eficientes

en cuanto al tiempo de transformacion de la pulpa.

2.-E1 uso de los diferentes sistemas (caja de madera y tablén), no

influye en sl contenido de nutrientes del compost producido.

3.-Los dos agentes descomponedores (lombrices y degradador enzimdtico),

acttian en forma similar en cuanto al tiempo de tranaformacidn de la

pulpa de café.

4.-E1 eontenide final de nutrientes del compoet producido, no depende

del tipo de agente descomponedor utilizado.
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7.- MATERIALES ¥ METODO S.

7.1.- Descripcién del trabajo:

7.1.1.Sistemas que se evaluaron- Para gque la pulpa de café se
descompusiera o se transformara a compost, s&e necesitd depositarla o

colocarla en sistemas o instalaciones apropiadas, donde luego se le

agregd el agente descomponedor correspondiente {lombrices o degradador)
segin fuera el tratamiento, (Cuadro 2). En esta investigacién se

evaluaron dos sistemasz o instalaciones Y que ademds constituyeron las

unidades experimentales:

a)las cajas de madera de 0.18 % 8.6 % 0.9 metros, que digron un volumen

de 0.68 metroa cibicos de pulpa/raja.

b)Lloa tablonea: =1 mismo volumen de pulpa utilizmadeo en las cajams (9.88

metros olbicos), se coloed sohre el muele ddndole la forma de un tablén

de 0.2 ¥ 0.45 % 0.9 metros.

7-1.2_Agentes deacomponedores: se evaluaron dos agentes descomponedores

de la pulpa de café:

a)Lombrices "Coaueta Roja"
b)Degradador enzimdtico de rastrojos; v se evalud también la

c)Descomposicién natural de la pulpa (testige).
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7.1.3.Seleccién y nimera de lombrices a utilizar:

Se seleccionaron lombrices adultas de pie de cria previamente
establecidos en 1las localidades de Pastores y la finca municipal
Florencia (Sacatepequez), ademds de un pie de cria establecido en Mixco
(laboratorio de _suelos de ANACAFE) Guatemalsa. En cada unidad
experimental (caja y tablén) donde ge evalué a la Coqueta Roja, se
utilizaron 500 lombrices, en un volumen de ©.98 metros ciibicos de pulpa,
haciendo un total de 6,000 lombrices para todo el estudio. El nGmero
establecido de 500 lombrices por unidad experimental, estuvo en funcidn

de las lombrices disponibles en los diferentes pie de cria.

7.1.4_Pulpa utilizada:

Se utilizdé en cada unidad experimental (caja y tabldén) 6.98 metros
cubicos de pulpa (pulpa de la cosecha de noviembre a febrero de 1,891),

lo que totaliz6 2.88 metros cibicos de pulpa.

T7.1.5.Degradador utilizado:

Se evalu6 el degradador enzimdtico de rastrojos Digester +, en
dosis de 150 cc/galén de agua/tonelada de pulpa. A la pulpa tratada
con este degradador, se le dioc volteos periddicos para mejorar las
condiciones de aireacién (se wvolteé cada mes) de acuerdo a las

recomendaciones dadas por Leiva (15).
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7.2.~ Manejo del material experimental -

7.2.1_Disefio experimental: como ya se indicd, se evaluaron dos sistemas
para transformar la pulpa de café, asi como también dos agantes
descomponedores, ademds del testigo; de los cuales se obtuvieron seis
tratamientos provenientes de 2 sistemas (caja y tablén) y 3 agentes
descomponedores (lombrices, degradador v natural o testigo), para un

disefio completamente al azar con dos factores (bifactorial) vy seis

repeticiones. ILos tratamientos fueron los siguientes:

Cuadro 1. Tratamientos evaluados.

—

T R A T A M I EK T o 8

No. Sistema Agente descomponedor

1. Caja Lombrices

2. Caja Degradador

3. Caja Testigo

4. Tablén Lombrices

5. Tablén Degradador

6. Tablon Testigo

El dres experimental utilizada fué de 84 metros cuadrados, donde se

distribuyeron los tratamientos y sus respectlvas repeticiones. (Cuadro
2). Siendo el modelo estadistico:
Yij = uw + Si + AJ + (SA)ij + Eij
i=-1,2 = a (sistemas)
J = 1,2,3 = b (agentes descomponedores). Donde:
Yij = Calidad del compost obtenido en el j-ésimo sistema para

descompoglicién v del i-é&simo agente descomponedor de pulpa.
u = Media general

Si

Efecto del i-ésimo sistema para descomposicidn

Aj

Efecto del j-ésimo agente descomponedor
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(SA)ii = Interaccidn entre sistema y agente descomponedor.
Eij = Error experimental.

7.2.2.Téenica de campo:

Nada tratamiento fué manejado de la siguiente Torma:

~Tratamiente uno (Caja + lombrices): se llend la caja con la pulpa
de café, posteriormente se procedid a hacer un agujerg en el centro del
volumen d= la pulpa, no muy profundo para  luego introducir  las
lombrices, cubridndolas finalmente con una delgada capa de pulpa para
que no quedaran directamente en la superficie. bLa humedad de la pulpa

me mantuve a través de riegos cada tres dias.

Cuadro 2. Distribucidn espacial de los tratamientos vy sus respectivas
repeticiones. Finca SBan Nicolids, 8ta Maria Ixhuatan, Santa
Rosa.
5 4 5] 2 & 9 1 4 3
2 1 b 3 2 4 3 3 2
o 3 4 1 = 2 5 1) 4
1 & 2 3 4 3 1 S 1

En donde:

= Caj&a + lombrices
Caja + degradadar
Caja + tesiigo

Tablén + lombrices
Tahlon + degradador
Tabldn + testigo

1
il

B =S I
I T I
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—~Tratamiento dos (caja + degradador): luego de llenar la caja con

la pulpa, se aplicé una dosis de 150 cc de degradador/galén de
agua/tonelada de pulpa, proporcional al volumen utilizado, al hacer 1la
conversidén para el peso de pulpa/caja, que fue de 119.83 1libras, se
utilizé B.31 ce. de degradador/caja de pulpa. Para la aplicacidén del
degradador se utilizdé una bomba de mochila y para evitar que el producto
fuera arrastrado por el viento hacia los otros tratamientos, se utilizd
pantallas de pldstico; ademds para mejorar las condiciones de aireacidn
se le dieron volteos periddicos (cada mes) y también se le aplicd riego

cada tres dias.

-Tratamiento tres (caja + testigo): T1nicamente se llenaron lag
cajas con pulpa; s=se le aplicdé también riego cada tres dias, ademds de

volteos mensuales para mejorar las condiciones de aireacidn.

—-Tratamiento cuatro (tablén + lombrices): directamente sobre el
suelo se le dio a 1la pulpa la forma de un tablén, se le hizo un agujero
no muy profundo en el centro, se introdujeron las lombrices y finalmente
se cubrieron con una delgada capa de pulpa, para que no quedaran

directamente en la superficie; ademds se aplicd riego cada tres dias.

-Tratamiento cinco (tabldédn + degradador): luego de darle la forma
de tabldn a la pulpa sobre - el suelo, se aplicd una dosis de 150 cc. de
degradador/galén de agua/ton. de pulpa, al hacer la conversién para el
peso de pulpa/tabldén, que fué de 110.83 libras, se utilizd 8.31 ce. de
degradador/tabldén de pulpa. Para realizar la aplicacidédn se utilizé una

bomba de mochila en la misma forma gque el tratamiento dos; para mejorar
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las condiciones de airesacidén se le dio volteos cada mez y se aplico

riegos cada tres dias.

~-Tratamiento seis (tablén + testigo): Gnicamente se le dic a la
pulpa la forma de tablén scbre el suelo; =me aplicd riego cada tres dias
v se volteo la pulpa mensualmente para mejorar las condiciones de

aireacién.

7.3.— Recopilacion de la informacidn:

La informacidén a nivel de campo se recopild de la manera siguiente:

7.3.1.Determinacién del contenido de nutrientes:

Al inicic y al final de la investigacidn: luego de homogenizar la
pulpa, se tomdé una muestra de una libra de cada unidad experimental
(caja v tabldén), luego se introdujeron en bolesas pldsticas con su
respectiva identificacién y se trasladaron al laboratorio de suelos de

ANACAFE para su andlisis quimico respectivo.

En ambos casos fueron cuantificados los contenidos de nutrientes de
la siguiente forma:
A.-Andlisis de elementos totales; (no disponibles en forma inmediata).

Elementos: Unidad:

~Nitrdgeno (N), Foésforo (P) v Potasio (K)... oo unn... %.

~Calcio (Ca), Magnesio (Mg) v Azufre (8).. ... %.
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-Cobre (Cu), Hierroc (Fe), Manganeso (Mn)
52755 ¢ Vo SN (/5 « U 1 ppm.

-Materia Orgdnica (M.O. ) .. ...t i i it e e e e eeeeaaaaa X.

B_~-Analisia de elementos disponibles:
-Foésforo (P), Potasio (K), Azufre (S)

Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganesoc (Mn)

DA/ T8 o Vo SR (55 o 1) 20 PG
—Calecio (Zn), Magnesio {(Mg).. ..o ee iee e meq/100 gr.
-Materia Organica (M.O. ). it ittt it ittt e e b s e eaeeenan x.

7.3.2.Determinacién de la temperatura y pH:

En ambos casos Bse realizaron lecturas semanales. Para la
temperatura se utilizé un termdémetro (gque va de 2¢ hasta 11@ grados
centigrados), gque fué introducido en la parts superior de cada unidad
experimental durante un minuto. Para el pH, se tomaron de cada unidad
experimental muestras de 25 gramos de material, sa introdujebon en
bolsas de plédstico identificadas y se llevaron al laboratorio de suelos
para su andlisis en el potencidmetro, Estos registros fueron necesarios
debido a gue 1la lombriz Coqueta Roja como todo organismo, estd asujeto a

rresiones fisicas y gquimicas que determinan su comportamiento.

FROFIs0RD o 12 HAVERST 0 7
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7.3.3_Converaidn de volumen inicial, peso inicial de pulpa de café a

volumen final, peso final del compost:

Al inicio de la investigacién se obtuvo el volumen y peso de la
pulpa de café, con el propdésito de poder compararlecs con el volumen y
peso final del compost producido. A medida gque la pulpa s=e wva
transformando, su volumen y peso van disminuyendo, lo que permite un

mejor manejo en cuanto a transporte.

7.3.4.Estado de descomposicién de la pulpa:

El compost producido por las lombrices tiene una textura al tacto
granulosa, de pequefios agregados similares a los que se acumulan en las
entradas de los hormigueros, formada por las excretas qus gon el
producto de la digestién de las lombrices, uvwna coloracidn oscura, casi
negra. La primera muestra se obtuvo, al mes de iniciada la

Investigacidén, y las siguilentee cada dos semanas.

Para el caso de la pulpa tratada con degradador enzimatico ¥ para
el testigo, se tomaron muestras al mes de iniciada la investigacién para
cada tratamiento y de sus respectivas repeticiones; posteriormente se
tomaron cada 2 semanas. Cada muestra se pusoc a secar al sol durante 24
horas, v por medio del tacto se determiné el grado de descomposicién
(dureza) de la pulpa. Luego se compard con la escala de dureza que toma
como base el color, olor, humedad y consistencia de la pulpa. La escala

(Cuadro 3) fue elaborada por Leiva (156).
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El estado de descomposicidtn de la pulpa =e confirmd a través de un
andlisis quimico, por medio de una caracterizacién de materiales himicos
por el método espectrométrico, Tabatabai (17); estos andlisis se

realizaron en el laboratorio de quimica de la Facultad de Agronomia.

Cuadro 3. Escala de dureza de la pulpa de café tratada ¥ no
tratada con degradador enzimdtico de rastrojos.

CONDICTION. DESCRIPCION,

1. Semi-freszsca. Pulpa con conchas verdes o claras
' con humedad entre 85 y 90 %,
fuerte olor a fermentacién,

compacta.
2. Ligeramente- Presenta aspecto tosco, en
fresca terrones, color oscuro, humedad

entre 75-80 %, olor a fermentacién
fuerte, compacta.

3. Ligeramente- Terrones que se deshacen con
descompuesta cilerta facilidad, color café
oscuro, humedad menor de 7¢ %,
fuerte olor a fermentacidn.

4. Medianamente- Pulpa que no se encuentra formando
descompuesta grandes terrones, color oscuro,
humedad menor de 60 %, color café
oscurog-negruzco, olor a
fermentacién tolerable al olfato.

9. Descompuesta. Pulpa desmenuzada, color oscuro
intenso, no se obzervan conchas v
si estas se encuentran se deshacen

al tacto.
6. Totalmente- No se observa ninguna concha, su
descompucata aspecto es fino, similar al humus

tiende a confundirse con
fracciones de suelo, al exponerse
a la luz directa del sol pierde
rapidamente su humedad. Contenido
de humedad menor de 25 %.

Fuente: Leiva (158).

o
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7_3.5.Tiempo de degradacidon del sustrato:

El tiempo de degradacidén se registrd a partir del inicio de la
investigacién para cada tratamiento y sus respectivas repeticionea, y =se
dejé de llevar hasta gue la pulpa se encontrd totalmente descompuesta,
tomando como base el andlisis anteriormente desmerito {incisoc 7.3.4.).
El registro sirvid bdasicaments para hacer las comparaciones respectivas
entre cada tratamiento, conociendo asi cual fud el mas eficiente en

funcidén del tiempo de transformacidén de la prulpa de café a compost.

7.4.- Presentacién y anilisis de la informacién:

En el laboratorio de suelos de ANACAFE, fueron analizadas las
muestras de pulpa al inicio del experimento vy del compost al final dsl
mismo, para cuantificar el contenido de nutrisntes, % de materia
orgdnica, y pH.

Se realizdé andlisis de varianza para elementos totales vy

disponibles, en cada una de las variables siguientes:

MACRONUTRIENTES:
-Nitrbgeno

-Fésforo

~Potasio

ELEMENTOS SECUNDARIOS:
~Calecio

~Magnesio

~Azufre



MICRONUTRIENTES:
-Cobre

~Hierro
~-Manganeso
~-Zinc. ¥y

-M.0.

La temperatura, el pH para los sistemas tabldén y caja, y la

conversién de volumen inicial, peso inicial de pulpa de café a

final, peso final de compost,

se presentan a través de gréficas.

a7

volumen



B-RESULTADOS Y DISCUSION.

ANALISIS DE ELEMENTOS TOTALES:

ANALISIS DE ELEMENTOS DISPONIBLES:

8.1.-

no disponibles en forma inmediata).

Los andlisis y resultados se dividieron en dos grupos:

o

a8

ANALISIS DE ELEMENTOS TOTALES (Elementos orgédnicos e inorganicos,

resultados:

A - través del andlisis de

8.1.1.—- Pulpa sin transformar:

Cuadro 4.

Andlisis de elementos totales.

A T A

M

I

E

N

T

Y S

SISTEMA

CAJA.

SISTEMA TABLON.

LOMBRIZ- DEGRADADOR-TESTIGO

LOMBRIZ~ DEGRADADOR-TESTIGO

X. %.

M.O | 48.0 48.23 48.33 | 48.27 48.17 48,17

N. 1.68 1.52 1.69 1.67 1.51 1.55

P, 9.14 .13 9.14 .14 9,14 0.14

K. 0,46 0.41 .41 .41 Q.45 2.43

Ca. 0.69 .69 0.68 0.68 2.77 0.68

Mg. .17 9.16 .16 Q.17 9.19 9.16

S. ©.109  ©.111 9.111 | @.1e8 ©.110  0.109

ppm. ppm.

Cu. | 13.00  13.17 13,17 14.00 13.50 12.87
 Fe. | 3,685.66-3,821.17-3,812.83 | 3,819.00-3,775.33-3,812.50
Mn. 210.33  198.33  217.00 220.17  227.83  214.83
 Zn. 33.33  30.686  32.00 33.00  35.17  32.50
| pH. 6.95 6.73 6.37 6.70 6.47 6.52

laboratorio se obtuvieron los siguientes
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Con la informacidén obtenida, para cada una de las variables se hizo
un andlisis de wvarianza, para verificar el contenide de nutrientes de
cada tratamiento; previo a realizar los andlisis de varianza para los
macronutrientes (N, P y K) y para los elementos secundarios (Ca, Mz vy
S), se efectud la correspondiente transformacién de los datos expresados

en %, a través de la férmula y~ = vy + 1, donde y = dato expresado en

% (7).

A.— MACRONUTRIENTES:

Con baze en los resultados obtenidos a partir del andlisis de
varianza efectuado {(cuadro 13 "A" del apéndice), se pudo establecer que
no hubo diferencias estadisticamente significativas en cuanto al

contenido de N total.

El cuadro 14 "A" del apéndice, contiene el andlisis de varianza
para el fésforo total; no se presentaron diferencias significativas en

cuanto al contenido del mismo para ningin tratamliento.

En el cuadro 15 "A" del apéndice, se observa el andlisis de
varianza para el potasio total, donde no existid diferencias
significativas, por lo qgue estadisticamente el contenido de K es igual

prara todos los tratamientos.

PR
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B.- ELEMENTOS SECUNDARIOS:

En los andlisis de varianza rara cada uno de los elementos
secundarios, Calecio, Magnesio y Azufre, para los tres casos se
establecid que no existe diferencias significativas; por lo que todos
los tratamientos son eatadisticamente iguales en cuanto al contenido de

elementos secundarios. (Cuadros 16 A", 17 "A" y 18 "A" del apéndice)
C.- MICRONUTRIENTES:

Los cuadros 19 "A", 20 "A" 21 "A" y 22 "A" gel apéndice, presentan
el andlisis de varianza para cada uno de los micronutrientes; en todos
log casos no 82 obtuvoc significancia, por lo tanto todos los
tratamientos evaluados son estadisticamente iguales en cuanto al

contenido de este tipo de nutrientes.

Se considera como factor importante que influyé para que no haya
existido significancia en cada grupo de elementos (macronutrientes,
elementos secundarics vy micronutrientes), el origen de la pulpa
utilizada en el ensayo, ya que toda procedié de la misma cosecha v del
mismo beneficiado, por lo tanto el estado de conservacién fue el mismo

para toda la pulpa.
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8.1.2 - PULPA TRANSFORMADA:

Cuadro 5. An&dlisis de elementos totales.

T R A T A M| I E N T 0O 8§
SISTEMA CAJA. SISTEMA TABLON.
LOMBRIZ- DEGRADADOR-TESTIGO | LOMBRIZ- DEGRADADOR-TESTIGO
%. %.
M.O | 43,71 43.75 43.73 | 43.72 43.80 43.73
N. .71 .65 0.67 .66 .66 .64
p. 9.19 9,20 9.20 0.20 2.19 .20

K. 9.46 .39 .41 .42 .46 .43
Ca. 1.55 1.59 1.57 1.50 1.59 1.61
Me. .17 .18 .17 9.18 9.17 0.18
S. .079 9.080 .079 9.079 0.08@ 0.080

rpm. ‘ ppm.

Cu. | 10.00 11.00 11.00 11.00 12.00 11.00
Fe. | 2,723 2,794 2,806 2,811 2,779 2,627
Mn. | 196.00 198.00 198.00 | 199.00 189.00 191.00
Zn. | 790.00 500.00  790.90 | 790.00  500.00 800 .00
pH. 6.78  6.82 6.75 6.80 6.75 6.83

Con la informacién del cuadro anterior, se realizaron andlisis de
varianza para cada una de las variables, con el objeto de establecer si
existian o no diferencias significativas en cuantoc al contenido de
elementos totales para la pulpa transformada en cada tratamiento;

previo a los andlisis de varianza para los macronutrientes (N, Py K) vy

para los elementos secundarios (Ca, Mg vy 8), se efectud 1la
transformacidén de los datos expresados en %, a través de la ecuacidn
v' = Jy + 1, donde y = dato expresado en % (7).
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A.- MACRONUTRIENTES:

Para los tres casos, N, P v K (cuadros 23 "A", 24 "A'y 25 "A" del
apéndice) no existid diferencias estadisticamente significativas, lo que
implica <que todos los tratamientos evaluados son estadisticamente

iguales en cuanto al contenido de macronutrientes.

B.- ELEMENTOS SECUNDARIOS:

Los cuadros 26 “A", 27 “A" y 28 “"A" del apéndice, presentan el
andlisis de varianza para cada uno de los elementos secuandarios, para
todos los casos no existid diferencias significativas; por lo tantoc los
tratamientos evaluados son todos estadisticamente iguales en cuanto al

contenido de estos elementos.

C.- MICRONUTRIENTES.

Los cuadros 29 "A", 3@ "A", 31 "A" v 32 "A" presentan el andlisis
de varianza para cada uno de los micronutrientes totales. No se obtuvo
para ningino de ellos diferencias estadisticamente significativas, lo
que indica que los tratamientos evaluados son todos estadisticamente

iguales.

Los resultados obtenidos, demuestran que todos los tratamientos
evaluados son estadisticamente iguales, 1lo que indica que tanto los
sistemas (caja y tabldén), como los agentes descomponedores utilizados

(lombriz Cogqueta Roja, degradador enzimdtico v testlgo), no influyeron
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en el contenido final de cada uno de los elementoz totales evaluados.

8.2.— ANALISIS DE ELEMENTOS DISPONIBLES.

A continuacién se presentan los resultados extraidos en el
laboratorio en la cuantificacién de elementos disponibles con la
solucidén extractora: doble 4dcido (Mehlich), a través del andlisis

realizado a la pulpa transformada:

Cuadro 6. Andliesis de elementos disponibles.

T R A T A M I E N T 0 S.
SISTEMA CAJA. SISTEMA TABLON.
LOMBRIZ~ DEGRADADOR-TESTIGO | LOMBRIZ- DEGRADADOR-TESTIGO
%. %.
M.O 43.71 43.75 43.73 43.72 43.80 43.73
ppmn . ppm.
P, 195.50 193.83 194.17 196,83 186.50 181.67
K. 1,589.9 1,632.2 1,627.@ 1,649.¢ 1,640.¢ 1,600.0
446.83 447 .0 444.@ 446.5 440.0 444.0
Cu. 0.22 ©.23 0.20 9.21 ©.22 0.22
Fe. 3.59 3.51 3.51 3.62 3.65 3.562
Mn. 30.44 39.46 36.37 30.10 36,07 30.13
an. 11.40 11.11 11.19 11.19 11.25 11,27
meq/109 grs. meq/100 gra.
Ca. 24.06 24.27 24.10 24.15 24.00 24.27
Me. 6.92 6.85 6.91 6.87 6.85 6.86
 pH. 6.78 6.82 6.75 6.80 6.75 6.83

gy
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Los resultados obtenidos del cuadro anterior, fueron sometideos a un
andlisis de wvarianza, para realizar la comparacién en cuanto al
contenido de elementos disponibles en la pulpa transformada para cada

tratamiento.
A~ MACRONUTRIENTES.

En los andlisis de varianza para el P v K, no se obtuvo diferencias
significativas en cuanto al contenido de macroelementos, lo que indica
que todos los tratamientos son estadisticamente iguales. (Cuadros 33

"A" y 34 "A" del apéndice)
B.—- ELEMENTOS SECUNDARIOS.

Los andlisis de varianza (cuadros 35 "A", 36 "“A" y 37 "A" del
apéndice) demuestran que todos los tratamientos son estadisticamente
iguales, ya que ne existidé para ninguno de ellos diferencias
significativas, por lo tanto el contenido de elementos secundarios es

igual para todos.
C.— MICRONUTRIENTES.

Para ninguno de los andlisis de varianza (cuadros 38 "A", 39 "A",
40 "A" y 41 "A" del apéndice, se obtuvo diferencias significativas, por
lo tanto todos 1los tratamientos evaluados son egtadisticamente iguales

con respecto al contenido de micronutrientes.
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8_3.- ESTADO DE DESCOMPOSICION DE I.A PULPA:

a) Pulpa tratada con Coqueta Roja:

Segin Aranda (4), el compost gue resulta al utilizar lombrices,
presenta una estructura granulada, de pequefios agregados similares a los
que acumulan las hormigas en las entradas de sus nidos, que estan

formados por las excretas, producto de la digestién de las lombrices.

Tomando como base lo anterior, se obtuvo una muestra al mes de
iniciada la investigacién, tanto del sistema caja como tabldén, se dejd
secar durante 24 horas y luego a través del tacto se determinéd si

alcanzaba las anteriores caracteristicas.

Posteriormente, estas observaciones se realizaron 2 veces al mes
(cada dos semanas), hasta que a la cuarta observacdén, exactamente a los
dos meses y medio, en un alto porcentaje del total de la pulpa de ambos
sistemas (caja y tablén), se notd un cambio en cuanto a la forma y
estructura de esta. En la quinta observacidn (tres meses) se notaron
estos camblos en la totalidad de la pulpa para ambos sistemas. Para
confirmar el cambio total de la pulpa, se realizé una sextsa observacidn
(a los tres meses y medio), esta ya no arroje ningln cambio extra a los
obtenidos en la observacién anterior, por lo tanto se considera que la
pulpa tratada con lombrices, estuvo transformada a compost a los tres
meses, tiempo en el cual la pulpa adguirié todas las caracteristicas

citadas por Aranda (4).




i

J—

o

468

b) Pulpa tratada con degradador:

Para el caso de la pulpa tratada con degradador enzimiatico y para
el testigo, =e tomd, al igual gque la pulpa tratada con lombrices una
muestra por tratamiento y por sistema (caja y tablén), cada muestra se
pusc a secar al sol durante 24 horas, y lusgo se determiné por medio del
tacto el grade de descomposicién (dureza) de la pulpa, el cual se
compard® con la escala de dureza {(cuadro 3) elaborada por Leiva (15), que

toma come base el color, olor, humedad y consistencia de la pulpa.

La primera muestra se tom6 al mes de iniciada la investigacién,
para ambos casos: pulpa—degradador (caja y tablén) y pulpa-testigo {(caja
v tabldn), no se observd ningin cambio en el estado de descomposicidén de

la pulpa.

Las muestras siguientes se tomaron 2 veces al mes (cada 2 semanas).
En la segunda muestra (sexta semana a partir del inicio), en la tercera
muestra (octava semana), v en la cuarta muestra (décima semana). Se
observd que para el caso de la pulpa tratada con degradador y para el
testigo no existid ningin cambio en el estado de descomposicién de 1la
rulpa. Fue hasta la quinta muestra (semans doce) que se observaron
cambiog en cuanto al estado de descomposicién. La pulpa tratada con
degradador, de acuerdo a la escala de dureza, presentdé una condicidn
ligeramente descompuesta, con terrones que se deshaclan con cierta
facilidad, de color café oscuro, humedad menor de 79% y un fuerte olor a
fermentacion. Por su parte, la pulpa-testigeo continudé sin presentar

ningin cambio.
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Para la sexta muestra (semana catorce), se continud observando
cambios, la pulpa presentd una condicién de medianamente descompuesta,
con pulpa que no formaba grandes terrones, con un color oscuro, humedad
menor de 80%, olor a fermentacidn tolerable al olfato. La pulpa-testigo

ain no presentd ningin cambio.

En la septima muestra (semana dieciseis), 1la pulpa presentd la
condicién de descompuesta, con la pulpa desmenuzada, color oscuro
intenso, no se encontraban conchas y si las habia, éstas de deshacian al

tacto. La pulpa-testigo seguia sin presentar camblos.

Para confirmar el estado de descomposicién anterior, se tomd una
octava y novena muestras (semana diecisiete y dieciocho), donde la pulpa
vya no presentdé ningln cambio, mantuvo y confirmé su condicién de
descompuesta. Por lo tanto se considera que la pulpa alcanzd su
condicidén de descompuesta a los cuatro meses, para ambos sistemas (caja
y tabldon). Por su lado la pulpa-testigo presentaba algunos cambios,
empezdé a alcanzar una condicién ligeramente descompuesta, presentd
algunos terrones que se deshacian con cierta facilidad, color café

oscuro, humedad menor de 70% y un fuerte olor a fermentacién.

c)} Para confirmar los resultadoes anteriores (estado de descomposicién de
la pulpa), se realizaron anédlisis de laboratorio a través de la
caracterizacién de materiales humicos por el método espectrométrico. La

metodologia empleada fue la propuesta por Tabatabai (17).
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A.- Reactivos:

1.- Solucién de bicarbonato de sodio (NaHCO3), 9.05 N. en agua

destilada.
B.- Determinacién de radio E4/E6:

1.- Disoclver 3 mg de material himico, en 10 ml de la solucién de

NaHCO3.

2.- Medir las absorvancias a 465 y 655 nm. Esta se basa en la
realizacidén de lecturas en el espectrofotdometro; para obtensr el radic
E4 se lee el porcentaje de absorvancia a 465 nm. El radio E6 se obtiene
a través de lecturas a 655 nm. El radio de las dos absorvancias es
el E4/E8 radio. Un resultado (un radio) menor de 6.8 indica gue la
Pulpa aln no alcanza una condicién de descompuesta o de totalmente
descompuesta. Valores (radios) mayores de 0.8 indican que la pulpa

alcanzd la condicién de descompuesta o de totalmente descompuesta, (17).

El cuadro 7 muestra los valores (radios) obtenidos a través de 1la

caracterizaciédn de materiales hamicos por el método espectrométrico.
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Cuadro 7. Valores (radios) obtenidos a través de la caracterizacién de
materiales himicos por el método espectrométrico.

REPETICIONES/TRATAMTOS. 1 2 3 4 5 8
1 1.47 1.29 @.64 1.28 1.17 .56
2 1.50 1.29 ©.65 1.5¢ 1.56 ©.65
3 1.38 1.29 @.60 1.29 1.56 0.85
4 1.56 1.28 0.33 1.47 1.29 .65
5 1.38 1.17 @.65 1.56 1.29 9.5
6 1.39 1.28 ©.56 1.5 1.29 0.39
SUMATORTA 8.39 7.60 3.786 9.10 8.18 3.79
MEDIA 1.45 1.27 .57 1.43 1.36 ©.63

Los resultados del cuadro anterior, demuestran claramente que los
tratamientos pulpa+lombrices (caja y tablén) y pulpa+degradador (caja v
tablon), va habian alcanzado su condicién de pulpa descompuesta. Por su
rarte en el tratamiento pulpa+testigo (caja vy tablén), no habia

alcanzado su condicién de descompuesta.

En el tratamiento 1 (caja + lombrices), todas las repeticiones
alcanzaron un valor (radio) superior a 0.80; siendo el valor minimo
obtenido de 1.38 para la repeticién tres: vy el valor mis alto de 1.50
para la repeticidén dos; obteniendo finalmente para este tratamiento una

media de 1.45,
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En el tratamiento 2 (caja + degradador), se obtuvieron para todas

sus repeticiones, valores (radios) arriba de ©.80. El valor mas bajo de
1.17 fue para la repeticidén cinco vy el wvalor mds alto de 1.29;

alcanzando una media de 1.27.

El tratamiento 3 (caja + testigo) muestra valores (radios) menores

de ©.88 para todas sus repeticiones, alcanzandc una media de 0.57.

El tratamiento 4 (tablén + lombrices), al igual gque el tratamiento
1 alcanzé los valores (radios) mas altos, obteniendo 1.28 para el valor
mas bajo v 1.56 para el més alto; siendo el valor medio de 1.43.
%
En el tratamiento 5 (tablén + degradador), también se obtuvieron
valores (radios) arriba de 0.80. Siendo el valor mas bajo de 1.17 para

la repeticién uno y el valor mas alto de 1.58; obteniendo una media de

1.38.

El tratamiento 6 (tablén + testigo), también tiene valores (radios)

menores de €.80 para todas sus repeticiones, alcanzando una media de

2.57.

Los tratamientos 1 (caja + lombrices) y el 4 (tablén + lombrices)
alcanzaron los valores (radios) mas altos, lo que indica que la pulpa ya
habia alcanzado totalmente su condicién de descompuesta. Los
tratamientos 2 (caja + degradador) y el 5 (tablén + degradador), también
alcanzaron valores por arriba de @.890; por 1lo que esta pulpa también

alcanzd una condicidn de descompuesta.
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En los tratamientos 3 (caja + testigo) y 6 (tabldén + testigo), no

se obtuvieron valores arriba de ©.80 para ninguno de los dos, lo que
indica que lé pulpa, después del tiempo que duréd la inVestigacién (5

meses) aun no habia alcanzado una condicidén de descompuesta.

A través de la caracterizacién de materiales hiumicos por el mé&todo
espectrométrico, se confirmaron los resultados obtenidos a través de la
escala de dureza, donde el tratamiento 1 (ecaja + lombrices) vy el 4
(tablén + lombrices) alcanzarcon la condicién totalmente descompuesta.
El tratamiento 2 (caja + degradador) y el 5 (tablén + degradador)
alcanzarcn una condicién de descompuesta, mientras que el tratamiento 3

(caja + testigo) v el 68 (tablén + testigo) UGnicamente alcanzaron la

condicién ligeramente descompuesta.

8.4.~- TEMPERATURA Y pH:

Debido a que la temperatura y el pPH son 1los factores que mas
influyen en el desarrollc y actividad de la lombriz, se presentan a

continuacidén los valores tomados semanalmente, (figura 1 v 2).
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De acuerdo a las figuras 1 y 2, los rangos de pH y temperatura para
el tratamiento caja + lombrices, estuvieron dentro de los que 1la

lombriz Coqueta Roja se puede adaptar.

En el tiempo que durd la investigacién, se tuvo un pH minimo de
6.72; un pH medio de 6.92 y un valor maximo de 7.27; siendo el rango de

adaptacién de la Cogqueta Roja de 6 - 8.

En cuanto a la temperatura: se tuve una temperatura minima de
20.83, una temperatura media de 21.80 y una temperatura méxima de 23
grados centigrados; siendo el rango de adaptacién de la Coqueta Roja de
18 - 39 grados centigrados, Compagnoni {(11), Por lo tanto la lombriz
encontrd lag condiciones 6ptimas para su total desarrollo, lo que sme
refleja en el tiempo total utilizado para transformar la pulpa de café a

compost (3 meses en el tratamiento caja + lombriz).

A continuacién se presentan las graficas para el sistema tablén:

De acuerdo a 1las figuras 3 y 4, para el tratamientoc tablén +
lombrices, los rangos de pH y temperatura también estuvieron dentro de
los que la Coqueta Roja se adapta. Los valores de pH fueron los
siguientes: el valor minimo fue de 6.7, el valor medio fue de 6.88 v el
valor méximo fue de 7.1; siendo el rango de adaptacidén de la Coqueta

Roja de 8 - 8.

En cuanto a la temperatura se refiere, se obtuvo una temperatura

minima de 22.9; una media de 23.09 ¥ una méxima de 24.3 grados
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centigrados; siendo el rango de adaptacidén de la Coqueta Roja de 18 - 30

grados centigrados (11).

Los anteriores resultades indican que la lombriz encontrd las
condiciones adecuadas para su desarrollo, lo gque redundd en una

transformacidén rdpida de la pulpa de café, (3 meses).

En cuanto a los valores de pH obtenides en la vulpa descompussta
(cuadro 8), estos no alcanzaron el estado neutro, sin embargo, para
todos los tratamientos se obtuvieron valores cercanos al neutro. En el
sistema caja: el tratamiento pulpa + degradador alcanzd el +wvalor mas
alto (6.82), seguido del tratamiento pulpa + lombrices con un valor de

68.78 v pulpa + testigo 6.75.

En el sistema tabldén sl valor mas alto se obtuvo en el tratamiento
pulpa + testigo (6.83), seguido del tratamiento pulpa + lombriz (6.80),

v el sistema pulpa + degradador con 6.75.

En el tiempo gque durd la investigacioén, no se alcanzd una total
estabilizacidén del pH para todos los tratamientos, por lo que se

considera necesario mas tiempo para alcanzar la total estabilizacion.
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8.5.- CONVERSION DE VOLUMEN INICIAL, PESO INICIAL DE PULPA DE
CAFE A VOLUMEN FINAL, PESO FINAL DE COMPOST.

En la medida que se va descomponiende la pulpa de café, su volumen
- ¥ peso disminuyen, lo que permite bajar bajar costos por manejo en
cuanto a su transporte del lugar donde se descompusc hacia el lugar

donde se utilizara (semilleros, almidcigos, etc.)

En la figura 5 se realiza la comparacidn entre las medias del
volumen de pulpa utilizada al inicio (que fue de 90.08 metros cuUbicos
para todos los tratamientos) y del compost obtenido al final. Se
observa que en el sistema caja: el tratamiento pulpa + lombrices vy el
tratamiento pulpa + degradador obtuvieron los valores mas bajos, siendo
de ©.064 metros ctbicos para ambos tratamientos, teniendo una diferencia
de ©.216 metros cubicos con respecto al volumen inicial. El +tratamiento
pulpa + testigo obtuve el valor medio mas alto (0.973 metros cibicos),
slendo la diferencia con respecto al volumen inicial de @.907 metros
cibicos. En el sistema tablén, el tratramiento rulpa + lombrices obtuvo
el valor mas bajo (©.061), teniendo una diferencia de ©.9219 metros
cibicos con respecto al volumen inicial; con el valor obtenido para el
tratamiento pulpa + degradador (©.9867), se obtuvo una diferencia con
respecto al volumen inicial de ©.913 metros cublcos; ¥ el tratamiento
pulpa + testigo, obtuvoe el valor mas alto (0.971), teniendo una

diferencia de 90.999 metros ciubicos.

En la figura 6 también se realiza la comparacidén, pero entre las
medias del peso de pulpa utilizada al inicioc (que fue de 59.377

kilogramos para todos los tratamientos) y del compost obtenido al final.
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En el sistema caja: el tratamiento pulpa + lombrices un peso de 37.21
Kgs; el tratamiento pulpa + degradador un peso de 37.51 Kgs vy el
tratamiento pulpa + testigo wun peso de 39.45 Kgs lo que indica que
existidé una diferencia de 13.17, 12.87 y de 12.93 kilogramos
respectivamente para cada tratamiento. En el sisfema tabldén: sl
tratamiento pulpa + lombrices un peso de 37.41 Kgs, el tratamiento pulpa
+ degradador un peso de 37.80 Kgs v el tratamiento pulpa + testigo un
peso de 38.78 Kgs; existiendo una diferencia de 12.97, 12.87 y de 11.60

kgs respectivamente para cada tratamiento.

Los resultados anteriores demuestran que tanto para el sistema caja
como para el sistema tablén, los tratamientos donde se utilizdé lombrices
se obtuvieron los valores mds bajos tanto para el volumen como para el
peso final de compost obtenido. Lo que indica dque tanto el peso como el
volumen final disminuyen con respecto al peso ¥ volumen inicial. Sin
embargo, en el caso del sistema tabldén, sé obtuvo el valor mds bajo,
teniendo una pequefia diferencia de 0.003 metros ctGbicos menos con
respecto al sistema caja. Para el caso del peso final, siempre en los
tratamientos donde se uﬁilizé lombrices, en el sistema caja se obtuvo el
valor méds bajo, teniendo una pequefia diferencia_de Q.20 kilogrambs menos

con respecto al sistema tablén.
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Considerando el peso final de compost de cada tratamiento, se

.

obtuvo la aportacién total de nutrientes/hectdrea al suelo:

Cuadro 8. Peso final expresado en porcentaje del compost obtenido para
cada tratamiento.

TRATAMIENTO PESO INICIAL. PESO FINAL. PESO FINAL.
KILOGRAMOS EKILOGRAMOS %
1 50.377 37.21 73.86
2 50.377 37.51 74.48
3 50.377 39.45 78.31
4 5©.377 37.41 74,26
b 50.377 37.89 75.04
6 b59.377 38.78 76.97

De los datos anteriores, se obtuvo la media de peso final en
rorcentaje para los tratamientos con lombrices (tratamientos 1 vy 4) vy

para los tratamientos con degradador (tratamiento 2 y 5):

a)Media para los tratamientos con lombrices: 73,.86+74.26= 74.06%
2

b)Media para los tratamientos con degradador: 74,46475.04=74_75%
2

8.5.1.- Nutrientes/hectirea aportados al suelo en base de compost

obtenido por lombrices:

-5e obtuvieron los promedios para cada elemento (cuadro 5) en los dos

tratamiento donde se utilizé lombriz (tratamiento 1 y tratamiento 4).

N =0.685 %
K = 9.449 %
P =0.195 ¥%
Ca= 1.525 %

Mg= 0.175 %.

izt
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-Se calculd la cantidad promedio de pulpa descompuesta o compoast

obtenido en una hectirea.

Area = 1 hectdrea cultivada con café

Produccidén = 4,870 kgs cereza (maduro).

De los 4,87@ kgs se obtiene un 57 % ds pulpa, por lo tanto:
Produccién de pulpa fresca = 4,870 kgs *x .57 = 2,776 kgs.

Produccién de compost

H

2,776 kgs * 0.7406 = 2,056 kgs.

Produccidén de compost

1]

2,058 kgs/hectarea.

~De acuerdo a este andlisis se estaria agregando al suelo la siguiente

cantidad de nutrientes/hectdrea.

Nitrégeno = 2,056 kgs. * 9.006858 14.084 kgs.

Potasio = 2,056 kgs. % 0.00440 = 9.046 % 1.2 = 10.8b55 kgs de K20.
Fagforo = 2,056 kga. ¥ 0.90195 = 4,809 x 2.21- B.8B6@ kg de P205
Calcio = 2,056 kgs. % 0.01525 = 31.3564 % 1.4 = 43.895 kgs de

Ca0.

Magnesio = 2,056 kgs. * ©.00175 5.973 kgs de MgO.

3.598 % 1.66

H
H

8.5.2.— Rutrientes/hectdrea aportados al suelo en base de compost
obtenido por el degradador:

-Se obtuvieron los promediocs para cada elemento (cuadro 5) en los dos

tratamientos donde se utilizé degradador (tratamiento 2 ¥ tratamiento

3).

=
i

©.655 %

=
{;

©.425 %
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P =0.195 %

Ca= 1.5990 % .

Mg= @.175 %.

-Se calculé la cantidad promedico de pulpa descompuesta o compost
obtenido en una hectérea.
Area = 1 hectédrea cultivada con café

Produccién = 4,872 kgs cereza (maduro).

De los 4,870 kgs se obtiene un 57 % de pulpa, por lo tanto:
Producciédn de pulpa fresca = 4,870 kegs * 0.57 = 2,776 kgs.
Produccidn de compost = 2,776 gqg * 0.7475 = 2,075 kgs.

Produccidn de composi

1

2,075 kgs/hectarea.

~-De acuerdo a este andlisis se estaria agregando al suelo la

siguiente cantidad de nutrientes/hectirea.

Nitrégeno = 2,075 kegs. * 0.00855 = 13.581 kgs.

Potasio = 2,075 kgs. % 0.00425 = 8.819 % 1.2 = 10.583 kgs de K20.

Fésforo = 2,075 kgs. * ©.00185 = 4.946 * 2.21= B.942 kgs de P205

Calcio = 2,075 kgs. * ©.01590 = 32.992 * 1.4 = 46.189 kgs de
Ca0.

Magnesio = 2,075 kgs. * ©0.00175 = 3.631 % 1.66 = 6.027 kgs de MgO.
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En el cuadre 9 se presenta el resumen en cuanto al aporte da
nutrientes, tanto para los tratamientos donde se utilizé lombriz como
para los tratamientos donde se utilizé degradador enzimdtico. Aungue en
los andlisis de varianza para cada uno de éstos nutrientes no existié
diferencias significativas y el aporte del compost obtenido de cada uno
de los tratamientos estadiaticamente es el mismo, se puede observar que
existe un mayor aporte de N y de K20 al suelo por parte del compost
obtenido de lombrices; no asi el P205, el Cal y el Mgl que es mayor el

aporte por parte del compost obtenido utilizando degradador.

Cuadro 9. Aportacién de nutrientes/hectdrea de la pulpa al suelo.

NUTRIENTE A 0 A p

2,056 kegs de compost 2,075 kegs de compost
LOMBRICES DEGRADADOR

N 14.084 kgs. 13.591 kgs.

K20 10.855 kas. 16_583 kgs.

P205 8.860 kgs. B8.942 kgsa.

Ca0 43.895 kegs. 46.189 kgs.

Mg0 5.973 kgs. 6.827 kgs.
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8.6.— ANALISIS DE PRESUPUESTO PARCIAL:-

Actualmente en el mercado nacional, no existe ningin abono orgédnico
a base de pulpa de café; por lo tanto, el compost que se obtuvo en esta
investigacién alin no cuenta con un precio de venta. Esto implica que no
se puedan obtener los beneficios netos para cada tratamiento y como
consecuencia, no se pueda realizar el andlisis de rresupuesto parcial

(19).

S5in embargo, se efectud otro tipo de andlisis que se ajusto a los

datos que se obtuvieron para cada tratamiento:

8.6.1.- ANALISIS COSTOS-EFECTIVIDAD:

Para efectuar este tipo de andlisis se consideraron los siguientes
datos. a) el rendimiento medio de compost producido para cada

tratamiento (kgs) y b) los costoe que varian para cada tratamiento (14).

Para este andlisis no se consideraron los tratamientos testigos
(tratamiento 3 y tratamiento 6), debido a gue esta pulpa atin no habia
alcanzado su condicidén de descompuesta, por lo tanto, no presentd una

estabilizacidén total en cuanto al peso de este material.

A continuacién en el cuadro 10, se presentan los valores de la
produccidén media expresada en kilogramos de compost/tratamiente ¥y los
costos que varian/tratamiento. Considerando que 1los pie de cria se
establecieron en Mixco y Sacatepequez, el costo de las lombrices se

obtuvo tomando en cuenta principalmente el gasto en transporte vy los




64
diasg utilizados. El costo por galén de degradador enzimiticoe fue de
Q.724.00 por lo que a cada sistema le corresponde la mitad del costo
total, ya que se utilizd en ambos sistemas (caja y tablén). El costo de
aplicacién fue de Q.12.00/sistema debido a que se empleoc un dia para
aplicarlo a cada tratamiento. El costo de las cajas fue de Q.480.00
divididos entre dos tratamientos (tratamiento 1 v 2). El costo de
llenado de cajas fue de Q.12.00, correspondiendole Q.8.00 a cada
tratamientc donde se utilizd (tratamiento 1 y 2). Y la elaboracién de

tablones tuvo un costo de Q.12.00, divididos entre los dos  tratamientos

(tratamiento 4 y 5).

Cuadro 10. Andlisis costos-efectividad, para la produccién de compost
expresado en kilogramos.

T R AT A M T ENTT ©

1 2 4 5
PRODUCCION MEDIA (kgs) 37.21 37.51 37.41 37.80
-Costo lombrices 120.20 —_— - 196 .00 —
—-Costo degradador —— —— 362.98 — = 362.98
~Costo aplicacidn e —— 12.00 -_— = 12.90
-Costo cajas 240,00 249 .00 —_——— o —
-Llenado cajas 6.00 G.60 —_— - _— =
-Elaboracidén tablones —— —— —_ = 6.00 6.00
_COSTOS QUE VARIAN (Q) 346.00 620.98 106.00 380.98

En el andlisis de dominancia, para la produccidén de compost
(kilogramos), =se presentan los diferentes tratamientos con sus costos

que varian, ordenados de menor a mayor con su respectiva produccién.

{Cuadro 11)
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Cuadro 11. Andlisis de dominancia, para la produccién de compost (kg).

TRATA- SISTEMA; TOTAL PRODUCCION | INCREMENTO | INCREMENTO
MIENTO COST0OS;] DE COMPOST DE LOS DE LA

QUE (kgsa) COSTOS QUE | PRODUCCION

VARIAN VARIAN DE COMPOST
(.Q.) (.Q.) (kgs)
4 tabldén 196.09 37.41 —— - —_ ==
1 caja 346.0@ 37.21 240,00 -0.200
5 tablén 38¢.98 37.80 34.98 @.595
2 caja 620,98 37.51 249 .00 -@.295

En el cuadro anterior se observa que los tratamientos 1 (caja +

lombrices) yv 2 (caja + degradador)}, fueron dominados, lo que se refleja

en los valores negativos obtenidos; esto se debe a que el tratamiento 1

presenta una menor produccién de compost y un total de costos que varian
mayor, con respecto al tratamiento inmediato superior (tratamiento 4); ¥

el tratamiento 2 también presenta una menor produccién de compost con

respecto al tratamiento inmediato superior (tratamiento 5).

El andlisis para obtener la tasa marginal de eficiencia se realizod

con los tratamientos que no fueron dominados; donde la TME se obtuvo

dividiendo el incremento de la produccién de compost expresado en

kilogramos entre el incremento de los costos que varian expresado en

quetzales. (Cuadro 12)

lFﬂﬂPE&Q; BFEA U”W‘HHHAH
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Cuadro 12. Andlisis Tasa Marginal de Eficiencia {(TME)}, para la
produccidn de compost.
TRATA- TOTAL INCREMENTO|, PRODUCCION INCREMEN‘I’Oi TASA
MIENTO COSTOS| COSTOS QUE! DE COMPOST | DE LA MARGINAL
QUE VARIAN (kgs) PRODUCCION DE
VARIAN ( Q.) DE COMPOST | EFICIENCIA
(Q.) (kegs) (THE)
4 186.90 —-— = 37.41 _— - —_— e
5 380.98 274.98 37.80 9.385 D.0014
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En el cuadro anterior, se observa qQue el tratamiento 5 presenta un

incremento en los
prroduccidén de
como consecuencia

dos tratamientos.

(tablén

costos que varian de

@.274.88 y un incremento

en la

©.395 kilogramos con respecto al tratamiento 4; esto trae

una tasa marginal de eficiencia de ©.14 % entre los

Lo anterior indica que

lombrices) al b

(tabldén +

invertido se obtienen 9.9014 kilogramos

tratamiento 4.

Sin embargo,
quetzal invertido

varian alto

{(tablén +
Relacicnado con
sustrato (pulpa),

(Q.274.98),

el incremento en

es minimo (V.14 %) v el

que

lombrices) al

degradador) el

meses; mientras que sl se utiliza el tratamiento 4

el tiempo total para alcanzar la descompoeicién sersd de 3 meses.

lo anterior,

Ya  que

tiempo total para

no es conveniente pasar del

tratamiento

gl se

esta el

usa

degradador),

de compost mas con respecto

5 (tabldén +

tilempo

el tratamiento 5

al pasar del

por cada

la produccidén de compost

de descomposicion

alcanzar la descomposicidn seréd

(tablén

tratamiento 4

gquetzal

al

(kgs) por
incremento en los costos que
tratamiento 4

degradador).

del

+

de 4

(tabléon + lombrices)
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9.-C O N C L U S I 0 N E 8.

1. E1 contenido de nutrientes para cada uno de los tratamientos
evaluados fue el mismo, vya que tanto para los nutrientes totales {no
disponibles en forma inmediata) como para los nutrientes disponibles, no
existiéd diferencias significativas. Por lo tanto ninguno de los
sistemas ni los agentes, influyd en el contenido de nutrientes del

compost obtenido.

2. La pulpa sometida a los tratamientos caja + lombrices vy tablén -+
lombrices; alcanzaron la condicién de totalmente descompompuesta a los
tres meses, no asi la pulpa en los tratamientos caja + degradador N4
tablén + degradador que alcanzaron la condicién de descompuesta a los
cuatro meses. Por lo tanto el uso de los agentes descomponedores redujo

el tiempo de transformacidén de la rulpa a compost.

3. El estado de descomposicién (dureza) de 1la pulpa para cada uno de
los tratamientos evaluados, se determind a través de la escala de dureza

¥y por el método espectrométrico.

4. De acuerdo al andlisis de costos-efectividad, el mejor tratamiento
por su produccidén final de compost, es el 5 (tabldén + degradador). 5in
embargo, debido a que los costos que varian para este tratamiento son de
Q.380.02 vy un tiempo total para que la pulpa este descompuesta de 4
meses; es conveniente utilizar el tratamiento 4 (tablén + lombrices)
Cuyos costos que varian son de Q.1€6.90 y un tiempo total para que la

pulpa esté descompuesta de 3 meses.

T
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5. La wutilizacidén de la Coqueta Roja como método para descomponer La
pulpa de café a compost, es sencilla y fiacil de manejar en cualquisy
finca; ademds en el proceso de descomposicién de la pulpa no afecta =u
contenido nutrimental, facilita el manejo del compost por disminucion
del peso y volumen y contribuye a la no contaminacién del medio ambiente

va que no se utiliza ningin tipo de producto guimico.
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1.-R E €C O M E N DA CTI O N E s.

1. Se recomienda utilizar el tratamiento que incluye al sistema tablén
v al agente descomponedor lombrices. Debido a que es el que presenta
los menores costos y un tiempo total para su transformacidén a compost de

tres meses.

2.- Debido a gque en esta investigacién se utilizé un volumen requefioc de
pulpa (@.08 metros clGbicos) para cada tablén; se recomienda para futuras
investigaciones, utilizar voltmenes maycres de pulpa (u otro tipo de
rastrojo) con un mavor nimero de lombrices, a 1la intemperie; coloecando

la pulpa en forma de tablén de hasta ©.49 metros de profundidad.

3.- Se recomienda que cada finca cuente con un pie de cria de Coqueta
Roja para transformar restos de las cosechas, como la pulpa de café, que
contaminan el medio ambiente durante el proceso de descomposicién

natural.
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Cuadro 13 "A". Anilisis de varianza para el N Lotal.

e {E] (2 (M| Fe Ft
TOTAL R @.2017 N. B. [0.05 - p.01
TRETAMIENTO S B.a222 .09444 A.48 2.8ZF - Z.70
SISTEMA 1 h.oaLy @.00170 .18 4.17 - 7.56
AGENTE 2 A.B145 2.88825 @2.89 F.32 -~ 5,39
SIST.Y AGERN 2 B.0240 0.20200 @,z J.32 - 5,39
ERROF EXF, A B.2795 B.08931
C.V. = H.000 %

Cuadro 14 "av, Andlisis de varianza para el P total.

Fy Gl 5C CH Fo Ft
TOTAL =0 @.0az2e N. S, D.85 - @B.901
TRATAMIENTO w B.aaa1 2.000a2 @.21 2,033 - 2,70
HISTEMA 1 7.0000 @.00000 0.0 4.17 - 7.56
AGENTE 2 0.2001 &.0a0p5 B.53 F.32 - 5.39
SIST.Y AGEN 2 0.000a Z2.00000 .02 3.2 - 5.39
ERROR EXP. @ @.aa238 D.20009%

L.V.o= 2,90 %
Cuadro 13 "AY.  Apilisis de varianza para el K total.

FV L. SC CH Fe Ft
TOTAL R B.83% N. §. .25 - p.o1
TRATAMIENTO 5 0.0027% | D.0060446 @.42 2.83 - Z.70
S5ISTEMA 1 P.0001 (9.20010 ?.09 4.17 —- 7.54
AGENTE 2 2.2001 |9.00005 B.04 I.32 - 5,39
BIST.Y AGERN z 0.0021 {0.00105 .94 T.E32 - 5,39
FREOM EXF, Al B.0328 [0.00109
LN DUV a7

Guadro 14 "0".  Andlisie de varianza para el Ca tptal.

Fs EIN =1 M Fe Ft
TOT. x5 D.14%4 N. 5. | 2.05 - 2.01
TRATAMIENTO i .0069 @.001378 @.29 2.9F - .70
SISTEMA 1 R.RARE ?.28250 @.a2 4,17 - 7.54
AGEMTE 2 @.0m15 D.Oea7s B.148 SLE2 - 5,39
S5I&8T.Y AGER =z 8.08:29 D.00145 0.38 .32 - 85.32
FRROR EXF, 38 B.1427 B.ana74

GoVes .20 %

73



Cusdro L7

n',-_'}u .

fndlisis de varianza para

el

Mg total.

=1

M

Ft

TGTAL

TRATAMIENTO
SISTEMA
AEERTE
SIBT.Y AGEN
ERROR EXF.

4 B B o 2

D.2034

@.2aax
b.aaal
0.0a801
@.0001
2.2ax1

0. 2M08s6
a.2001a
@A.aa00%
B.00000n
@.02a1a

]
s
5
PN

H
e ~d i
L L oen =
s

C.V.= Q.93 %

Cuadero 18t

llﬂl! .

Andlisis de

Var i

anZa para

el § total.

E.': ',Hf

ET

o

a3 0P)

ChH

F

Ft

TAOTAL.

TRATAMIENTO
SISTEMA
AEENTE
SI8T.Y AGBEN
ERROR EXF,

ey

4

B 0R

- §

5,
1

e
G

a.08a1

Q. 2000
B.0093
A 20a8
@.2008
@.opal

0.60
.80
D.@0
D .09
@ . G0aBIxE

N.

@,
a.
a.
a.

5.

1%
@0
20
2o

@.8%

2.53

4.17

T
R I )

-@.81

- .70
— 7.5046
— D.39
- 3.39

DuVe= @017 %

Cuadro 19

IIF‘_':)!I

Andlisis de varianza para

@]l Fe total.

Py

3

5C

]

Cit

TOTHAL

TRATAMIENMTO
SISTEMA
AGENTE
SI8T.Y ABGEN
ERREOR EXF.

2
i~ n

2L.9ET, 214,70

~
£y

87,460.84
7, 897,97
23,895, 11
52,037.78
g%, 753.84

16,692.17
7.597.97
11,942.55
26,018.8%
94,4658, 46

@.
@.
@.
@.

i8
@a
1z
27

— Z.78
- 7.054
~ D.39
- 9.39

C.V.= 20158 %

2@

Duadro

uﬁlr .

Analisis

de vari

ANnTa para

Ay

(E]

Ft

TOTAL

TRETHMIENTO
SIETEMA

A
=

R
T.Y

ATEER

EXP.

R

[H

e

S

=9

P4 bEHE.T7EH

1,731.z28

25,758
Fah, o
TELOE0

~ @.01

L B BN
G S

o s

.Y

L& 5

B
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Cuadro 21 '"av

Andlisis de varianza para 21 Cu total.

FY

5C

CM

Fo

Ft

TOTAL

TRATAMIENTO
SISTEMA
ABENTE
SIBT.Y AGEN
ERROR EXF.

SRR o

i

182,75

i -
- i ad B -4.5

@.4%
1.839
1.6%9

T e
ot w w

N. 8,

0.z29
a.21
@B.=3
f.52

=
=5
n

*

i R
Ged Lo B oLn

RIS

- .70
- 7.56
- 5.39
- 5.39

C.Y.= 13.54

)

adro 20

l||ﬁ‘ll

A

Arnalisis

de varianza para

el In total.

Fv

[y
~

5C

M

Fc

Ft

TOTAL

TRATAMIENTO
SISTEMA
AGENTE
SI8T.Y ABEN
ERROR EXF.

|
o

8 MR =

Lef

778,22

&7 .22
21.78
5.39
48,05

17,44
21.78

249
o0.02

711.0a 2%.70

N. 5.

B.37
9.92
@.11
0.84

- Z.70
- 7.84
- D.3

- 5.3

C.V.=

Cuadre 2% rav

15.98 %

Andlisis

de varianza para 21 N total.

S0

Ci

Ft

R

Lo

S e
Lo i

¥.a80

G.a10
B.2a1
@. Qa1
©.288
@B.a7a

8. 0320
b.opi1a
@.anas
Q. 2A40
A.QBEE=E

B.86
B.47
.21
1.72

=
=
en

r-\ -
L83

4.17

)
PRI o

R R i

i
TEYTAL
TRATAMIENTO
SISTEMA
AT TE
SIST.Y AGEN
ERein v,
LoV a= AUV Y
Cuadreo Za4 vgv,

findlisis de varianza para el P total.

%ZL".YF

Ch

Fc

TOTAL

SISTEMAN
RN E
S5IST.Y

ERROR

AGERM
EXF.

f.0a
9,00
8.02u
& .
f.0a1

0. 2000
. 2eaY
2. 0nnn
8. DA
B.ODBREES

N. 5,

$.29
.09
@.8a
2.8

L R
A4 b 00
Josd L

Duvo= 9,53 %

a e

ey
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Cuadero 25 "an".,

fndlisis

de varianza para el K total.

Y 51 B0 M Fo Ft
TOTAL z5 a.97a N. 5. g.05 - D.@A1
TRATAMIENTO a] B.00%5 D.0810 200 2A.93 — 3.7@
SISTEMA 1 @.080 D.2000 D.200 4.17 - 7.56
AGENTE ) 7. 2680 .20 0.0 F.3E — 5.39
SIST.Y AGEN 2 D.oas 8.002% I.000 F.32 - 9.39
ERROR EXF. RAri| B.025 2 .2008%

C.V.= 2,42 %
Cuadro 26 "A". Andlisis de varianza para el Ca total.

FY &L SO £ Fo Ft
TOTAL R3] @.18 N. 5. 2.85 — B.681
TRATAMIENTO S .21 @.a02 .67 Z2.83 - Z.70
SISTEMA 1 @.a0 2.000 .06 4.17 - 7.546
AGENTE z ?.202 @.aas5 .15 TLEZ - 5.39
SIST.Y ABEN 2 @.a1 . BEBs 1.67 .32 - 5.39
ERROR EXF. A @.a9 2.08=
CoVo= 2,41 ¥

Cuadro 27 "A". Andlisis de varianza para el Mg total.

Y i S5C CH Fo Ft
TOTFAL =5 B.2@14 N. 5. p.@a% — .21
TRATAMIENTO S @.0e0 @.03 @.00 2.53 - 3.78
SISTEMA 1 3.0k @.0@ @.0a 4.17 - 7.56
ABENTE = @.asn &.08 0.ae .32 - 8.3%9
SIBT.Y ASEN = B.0ag 9.92 8.8 ELEE - 8039
ERROR EXF, @ @.0014 D.0000447

C.V.= B.63 W

3 i

Cuadro 28 "A,

Andalisis

de varianza

para 21 § total

Fy 5L L M Fc Ft
TOTAL R 0.aanz N. 5. | 8.85 - 8.081
TRATAMIENTO = .00 .88 &0 2.5% ~ E.76
SESTEMA L 2.9a @ .2 @ .9y 4,37 - 7.586
AGEMTE 2 7.00 @.03 0. a9 .32 - 0.39
EI8T.Y AGERN 2 0, 2 2.88 f.aa FLEE - D.E9
ERROR EXF. @ 3.6002 | 6. 0aRD0nesT

CuVem @285 %

i
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Cuadro 2% "4%. AOnalisis de varianzs para el Fe total.

Fv {51 5C CrHM Fe Ft

TOTAL Ia » 278, Q0% .60 N.S. | 8.85 - .81

TRATAMIENTO
SIRTEMA
AGENTE
SIZT.Y AGEN
ERROR EXP.

151,000.4%170,200.08 | ©.81 | 2.53 - =.70
11,271.32)11,271.32 | @.30 { 4.17 ~ 7.%&
31,700.68[15,600.34 | 0.42 | 3,32 -
178,528,431 54,264.21 | 1.4% | 3.32 -
W 1,119,005.17!137,.300.17

[ A
id
£

57

S m ol

AR R) oo

C.VMo= 7.8 %

Cuadro 20 "A". Anadlisis de varianrza para el Mn total.

5 Gl =1 CHM Fc Ft
TOTAL 5 4,578,202 N. 5. |0.85 - @B.@1
TRATAMIENTO a TD6.2221 111.244 @B.8% 2.5 ~ .78
SISTEMA 1 186.777 184.777 1.29 4.17 - 7.34
AGENTE = 129,742 &4.361 @.49 T332 - 5.3%
SIST.Y AGEN 2 240.722F 12@.361 @2.89 E.EE - BLE9
ERROR EXF. A 4,.022.0080| 134.048

C.Ve= 593 %

Cuadro 31 "A". Andlisis de varianza para el Cu total.

Y GL. SC M Fo Ft

TOTAL 5 112.78 N. S. @.05 - @.01

TERATAMIENT( o B.20] 1.4658 @B.47 2.83 — E.70
SIBTEMA 1 20y @.250 a.a7v 4.17 =~ 7.84
AGENTE 2 &H.@@a0 S.000 A.86 F.32 - 5.39
GIST.Y AGEN & 2.0@1 1.000 @.29 F.32 - 5039
ERREOR EXP. @ 124 .30 Z.483

CoVo= 17,346 %

o o

Luadro 22 "A". Andlisis de varianza para el Zn total.

it E1 =19 M Fo Ft

TOTAL 35 G606 223 N. 5. : .25 - B.61

TRATAMIENTO 1.,096.889F 219.377 1.84 .55 - Z.74

BISTEMA 400.00@; 4048, 300 ILE 4.17 —- 7.5&6
AGENTE 528.389% 244,194 2.22 3.32 ~ 8.3

SIST.Y ABREN
ERROR EX.

168. 59@ 84 258 B.71 ZLAE - 5.3E9
i 3,246%.054 118.977

DR I o R

VI = I I

_m.__
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Dutadreo I7

I[ﬁll .

fArnalisis

de varianza para el K disponible.

FY

5L

5C

CH

Ft

TOTAIL

TRATAMIENTD
BISTEMA
AGENTE
515T.Y AGEN
ERROR EXF.

A r3 ORI oL

G 12

312,316,507 .44

12,977.80

F7L.IG
2,998,322
?,.099.22
ﬁ,Hkq a3

2,995,546
P7L.EL
1,499.11
4,504,111
Th 777 b

@.a874
0.01=76
0.0170
?.05%8

13
L]
=

2,853 - .70
4.17 — 4.56
3,32 - 5.39
3,32 - 8.79

CuoMo=

Cuadrn 24

17.8 %

Ilmll‘l

Analisis de variasnza para =@ F disponible.

FV

GL

50

CH Fe

Ft

TOTAL

TRATAMIENTO
SISTEMA
AGEMTE
BIST.Y ABEN
ERRORE EXF.,

=3 R oo

[}

P, F60.75

111.87
2.20
b6 .45

4% 2o

et owoalal

2,244 .88

22,357 0.068
2.2 9.08s

AL R

21.61
F28.29

M. S.

B.1901
B.0s68

2.33 -

4.17 -

=r omren
N
- -

[

C.Vo= P.E5R %

Cuadro

5 A,

Amalisis

de variamnza para

el Ca disponible.

Fv

S0

(] Fec

Ft

TOTAL

TRATAMIENTO
SIGTEMA
AGENTE
BIST.Y AGEN
ERROR EXF.

o

144.89

@.2%
6.0
@.54
@.:25

144,568

0.033
@.008
@.02@
D125

4.820

N. 5.

@.0120
& .0000
9.0241
B.023a

oo
- R S

4.17

e L)
nat w ot
L
R RO

!
=
=
=

!
A |
D L )
RS 7

C.We= 9.8 5

Cuadero

de varianza para

2l Mg disponible.

SC

[y

Ft

TOTAL

TRATAMIERTD
GIDTEMS

Pl NTE
SIST.Y NGER
ERROR EXF.

EY R 0

za

11.78

¢, 0=
@.al
B.a@a1
a.01

2. Ans
.10
@.AEa
@ Ea5
L1.75) @,

e
S5

w53

4.17
- ek
Dbt
= omen
IR

|
=
s |
'—&

|
G 8 b

R ]
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~d

RV I 7 A

78



Cuadro Z7 "an, Analisis de varianza para el S disponible.

Y 5L So (Ml Fo Ft
TOTAL 25 2,872,800 N. §. .83 - .21
TRATAMIENTO & 140 .331 Z2.0646 a.5e 2.05 - 3.70
S5ISTEMA 1 1%3.44( 13,440 @.21 4.17 - 4.54
AGENTE 2 123017 &1.580 D.74 3,32 - 5.39
SI&T.Y AGEN oy ZX.72F 11.840 @.18 3.72 - 5.39
ERROR EXF. @ 1, 9L2.87)F LE.760
C.V.= 1.80 %

Cuaadro 38 "AY., Analisis de varianza para el Cu disponible.

v Gl 85C (] Fc Ft
TAOTAL. A A.020 N. 5. 2.25 — B.0o1
TRATAMIENTO ! 7.9029 @.0020 @2.0a 2.587 - .70
SISTEMA 1 @.00g 2.0000 ?.ea 4.17 - 4.56
AGENTE Z & . @Ay @.0008 @ .60 T2 - 5.3
5I8T.Y AGEWN 2 @.000 0.000s8 2.00 FeaF2 - B,.E9
ERROR FEXF. =@ @.020
C.V.= 11.84 %

Luadro 37 "A", Apalisis de varianza para el Fe disponible.

FV 5L 2 £rM Fe Ft
TOTAL 25 L1.7% N. 5. .03 - 2.1
TRATAMIENTO 5 B.11 a.922 9.257 2,583 - .70
SISTEMA 1 g.0x 2.0%3 D.a77 4.17 —- 4.54
AGENTE 2 0.a5 B.025 2.064 3.32 - 8.79
SIST.Y AGEN e @a.az D.213 @.05% F.32 - 5,39
ERROE EXF. 29 11.62 @.z=a7v
CoVa= 17,44 %

Cuadra 480 "A"., Andlisis de varianza para el Mn disponible.

Fy E =1 i Fo Fi
TOTHL E5 B73.11 N. S. 2.85% - .21
TRATOMIENTO o 1.81 @.2az2 9.00570 2.52 - 3.70
SISTEMA 1 a.%7 @B.970 D.QZZ50 4.17 -~ 4.54
AEENTE e 9.0a @.00a 9.2000a F.32 -~ 5.3E9
SIST.Y AGEN 2 .04 @.02a 0.000469 2.2 - 9.39
ERROR EXF. R 8969 .18 28.%70
VI L7
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Cuadro 41 "A".  fArndlisis de varianze para el Zn disponible,

FY BL, 5C 0y Fo Ft
TOTAL a5 22.18 N. S. | 8.5 - B.81
TRATAMIENTE s B.37| 0.0074 @.10 2.37 - 3.70
SISTEMA 1 2.01{ D.0100 @.01 4.17 - 4,356
AGENTE = L 9.11} P.0550 @.07 T.EZ - 5.9
SIST.Y ABEN 2 .25 @.1250 @.17 T.3Z - 5.39
ERROR EXF. =0 21.81( @.7270

CoVom= 7,68 %
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TICO DE RASTROJOS".

DESARROLLADA PCR EL ESTUDIANTE: CESAR AUGUSTO IXCOT GONZALEZ
CARNET No: 8215013

HA SIDO EVALUADA PCR LOS PROFESIONALAES: Ing. Quimica Lisely de Ledn
Ing. Agr. José Jesis Chonay
Ing. Agr. Maxdelio Herrera
Licda. Olga Mena
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