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Estimado Ingeniero Tobias:

Adjunto a la presente sirvase encontrar el informe final revi-
sado del trabajo de tesis: ''Determinacién de macro y micronu-
trientes existentes en la pulpa de café sometida a degradacidn
enzimatica (Stubble Digester) para su utilizacién como abono
orgénico", que fucra desarrollado por el Fstudiante Tulfo Fr-
nesto Lee Pazos.

Afirmo que los resultados que se reportan en este informe, co-
rresponden exactamente a los que se obtuvieron en la parte ex-
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los Seminarios de Tesis I y II estan incorporadas.
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por la dedicacién y cuidado demostrados por el Sefior Lee Pazos
en la ejecucién del mismo y considerando que ademéds de cumplir
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experiencias a la utilizacién de uno de los subproductos del
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DETERMINACION DE MACRO Y MICRONUTRIENTES EXISTENTES EN LA PULPA DE
CAFE SOMETIDA A DEGRADACION ENZIMATICA (STUBLE DIGESTER) PARA SU
UTILIZACION COMO ABONO ORGANICO.

ESTABLISHMENT OF MACRO AND MICRONUTRIENTS EXISTING IN COFFE PULP
SUMMITED TO ENZIMATIC BIODEGRADATION (STUBLE DICESTER)* TO EE OF
USE FOR ORGANIC FERTILIZER.

RESUMEN

El cultivo de café ocupa una posicién especial en el comercio y en
la economia internacional. Dado a dicha importancia, en la actua-
lidad se invierten recursos humanos y monetarios con el fin de me-
jorar las técnicas de cultivo y de procesamiento del café, asi co-
mo la utilizacién integral de sus subproductos. En Guatemala, como
en México, Colombia y Centro América se practica el proceso de be-
neficiado htGmedo, en el cual se obtienen varios subproductos del
café, dentro de los cuales la pulpa ocupa el mayor volumen, la cual
ha tenido una mala utilizacién o una subutilizacién. Para su utili
zacién se ha seguido un proceso lento de descomposicidn, acarreando

también problemas de contaminacién ambiental.

En el presente trabajo se sometié la pulpa de café a tres métodos
de descomposicién; el primero, aplicacién de un producto enzimAti-
co; el segundo, volteo semanal; y el tercero, el cual fué el testi-
go no se le hizo tratamiento alguno. Cada tratamiento o método tu-
vo ocho repeticiones, es decir, que se muestrearon 24 unidades ex-
perimentales de aproximadamente 10 quintales de pulpa de café cada
una; las cuales se analizaron en un disefio experimental de bloques
al azar con arreglo factorial. Los parimetros cuantificados fueron-

elementos nutricionales, pH, altura, diametro, temperatura y obser-
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vaciones visuales de los promontorios de pulpa.

Se observé que la pulpa de café posee cantidades aceptables de los
elementos evaluados, ya que sobrepasaron los niveles criticos de

un suelo.

En cuanto a los parametros volumen, pH y temperatura de los promon-
torios de pulpa de café, se marcd un comvortamiento similar, ya que
con el inicio de la descomposiciém se mostrd un cambio dristico en

los niveles, que luego se estabilizaron al finalizar el proceso.

En todos los parametros evaluados el tratamiento con enzima y el
testigo mostraron similar comportamiento, demostrindose asi, que la
enzima tnicamente actGa sobre la velocidad de descomposicién y no
sobre las caracteristicas del sustrato. A excepcién, en las obser-
vaciones visuales, donde el tratamiento con enzima mostré un mejor

aspecto y olor en la trayectoria de la invest!:

La mencion del nomvre comerclal del Proaucto eil es. e fuiviwe, L
implica bajo ninguna circunstancia, aprobacién o recomendacidn
alguna por parte del autor y asesor del presente trabajo, ni de
la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Gua-
temala.
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I. INTRODUCCION

El cultivo del café no es uno de los principales cultivos agricolas
en cuanto a extensién, pero debido a su elevado porcentaje de pro-
duccién mundial, por ende en el comercio internacional, lo coloca

en un lugar particular en la economia mundial.

En el periodo comprendido entre los afios 1985 y 1986, se reportd en
Guatemala una exportacién por un total de 3.942,936.11 quintales de
café oro, lo que significé un ingreso por concepto de divisas al -
pais de 491.135,583.27 millones de délares de los Estados Unidos de

América.

Dada la importancia de la exportacién del grano de café para la e
conomia de Guatemala, se invierten actualmente abundantes recursos
humanos y monetarios, con el objeto de mejorar las técnicas de cul-
tivo y los sistemas de procesamiento en htmedo y la utilizacién in-

tegral de los subproductos.

En Guatemala se practica el proceso de beneficiado htmedo, el cual
consta, por lo general, de los procesos de Clasificacién del grano
por densidad o tamafio, despulpado, fermentacién, lavado y secado
del mismo. La principal diferencia en este proceso entre Guatemala
y otros pafises como El Salvador y Costa Rica radica en el nGmero de
instalaciones destinadas para el beneficiado. Fn 1982, El Salvador
con una produccién de 3.130,434.8 quintales de café oro, contaba
con 35 centrales; Costa Rica con 2.608,695.7 quintales de café oro,
contaba con 103 centrales; mientras que en Guatemala con una pro-
duccién de 2.980,434.8 quintales de café oro contaba con alrededor
de 3,000 beneficios. Ello demuestra la dificultad que existe en
nuestro pais, de poder realizar un control de calidad y sanidad so-

bre el proceso del beneficiado del café sus ubnrod o e



En el proceso anteriormente descrito se obtienen varios subproduc-
tos del café, como lo son: la pulpa, el agua de despulvado, el agua
del lavado, y la cascarilla; que a menudo son descargados en rios
u otros recursos hidrolégicos, limité4ndose asi, las fuentes de agua

potable y destruyendo diferentes tipos de vida por contaminacién.

Otras industrias almacenan la pulpa en pilas cercanas a los sitios

de procesamiento, generando medios propicios para el crecimiento de
insectos y produccién de malos olores con consecuencias de peligros
para la salud de poblaciones vecinas. Se puede decir que una tone-
lada de pulpa genera una contaminacién equivalente a 270 metros cG-
bicos de aguas negras domésticas. Este problema de contaminacién

es mas leve o pasa desapercibido en zonas con abundante precipita-

cién pluvial y en los rios que llevan grandes afluentes; pero se a-
gudiza en zonas donde la produccién de café es abundante y la cose-
cha ccincide con el verano como ocurre en la zona oriental del pais.

El desecho principal del beneficiado htimedo del café, es la pulpa
(el epicarpio y gran porcentaje del mesocarpio del fruto), el cual
es el mas voluminoso y fuerte contaminante del proceso, representan
do mds o menos el 40 por ciento en peso de la fruta. Es decir, que
si la produccidn total en Guatemala en 1986 ascendié a 24.396,918
quintales de café cereza, 9.758,767 quintales fueron de pulpa de
café; lo que nos da la idea de la gran cantidad de materia prima
que no se utiliza o se subutiliza. Sin embargo, la pulpa es féacil-
mente recuperable del proceso, por medio de trampas separando el a-

gua de arrastre y dejando la pulpa en seco.

Uno de los objetivos de la industrializacién de los subproductos
del café, es el de proporcionar valor agregado a la produccién; o
sea la utilizacién de materias primas existentes (subporoductos),

para obtener de ellas una diversificacidén de la produccidn, sin



ning@in costo adicional, mas que el de la inversién industrial, sin

cambiar la trayectoria cultural de nuestro pais.

A la fecha, se han hecho estudios para la utilizacién de la pulpa,

experimentidndose como posible medio para crecimiento de hongos (mi-
croorganismos), produccién de gas biolégico, alimentacién de ganado,
produccién de melaza, materia prima de combustién y como fertilizan-

te orgénico.

Para el posterior uso de la pulpa como abono orgénico, es una préac-
tica muy comdn el hacer fosas para enterrarla, pero en estas condi-
ciones su descomposicién es lenta, pudiendo tardar muchos meses, lo
que ocurre también en los promontorios a la interperie. Un mejor
aprovechamiento de la pulpa de café como abono orgénico, requier:¢
de métodos que aceleren su descomposicién; con relacién a ésta ne
sidad se ha investigado con aireacién forzada, el tratamiento con
microorganismos fermentadores, y la hidr6lisis enzimética, que con-

siste en aplicar enzimas que act@en sobre la celulosa.

El constante aumento de la poblacién requiere de una mayor producti
vidad de alimentos, incrementandose asi una mayor demanda de ferti-
lizantes; de los cuales se dificulta su adquisicién, debido, entre
otros factores, a la escacez y carestia de la roca fosférica, los
efectos especulativos del mercado y el incremento en los costos de

transporte.

Por el panorama planteado anteriormente, se justifica el aprovecha-
miento de la pulpa de café como abono orgénico, tendiente a reducir
la dependencia de los fertilizantes quimicos y su importacidn. Es
por ello que el presente trabajo pretende medir el tiempo de descom
posicién de la pulpa de café en la zona de Barberena, Santa Rosa,
asi como su reduccién por medio de la degradacidén enzimitica y por
volteo de los promontorios de pulpa, para su utilizacién a corto

plazo como aborc orgédnico en los cafetales.



IT. HIPOTESIS

No existe diferencia significativa en el tiempo nece-
sario para la descomposicién natural y el requerido
en la utilizacién de un producto enzimitico en la pulpa

de café.

El contenido de potasio, fésforo, calcio, magnesio,
manganeso, nitrégeno, zinc, hierro y la relacibn car-
bono/nitrbgeno, en el abono orgénico proveniente de
la descomposicién natural y de la descomposicién en-
zimdtica acelerada no presentan diferencias signifi-
cativas.



IITI. OBJETIVOS.

GENERAL:

Cuantificar los macro y micronutrientes del abono
organico proveniente de la degradacién enzimitica
de la pulpa de café.

ESPECIFICOS:

2.1. Determinar el tiempo de descomposicién de la
pulpa de café, utilizando la degradacién en-

zimitica.

2.2. Cuantificar las cantidades presentes de ni-

trégeno, fésforo y potasio.

2.3. Cuantificar las concentraciones de zinc,

calcio, hierro, magnesio y manganeso.



IV. REVISION DE LITERATURA.

1. BENEFICIADO DEL GRANO DE CAFE.

El sistema de beneficiado que se utiliza en Cuatemala, es el
que se realiza por via hGmeda, produciendo los tipos de café que
se conoce en el mercado como "lavados o suaves'; éste es el practi-
cado en México, Centro América y Colombia. A diferencia de Brasil,
donde se utiliza el sistema de beneficio por via seca, donde se ob-
tienen los tipos de café denominados "naturales o fuertes'; los cua
les no llevan proceso alguno, o sea, que el fruto completo pasa di-

rectamente del corte o recoleccidédn al secamiento.

En Guatemala, el control de calidad de este proceso se dificulta,

ya que el beneficio por lo general se da a nivel de fincas produc-
toras, dando como resultado el gran nGmero de beneficios en el pais.
Este fenémeno puede terner su origen en costumbres, distancia (ubi-
cacién y topografia de los lugares de produccién), celos, descon-
fianza y otros factores; pero es indudable que en el futuro deberéd
de hacerse lo posible por construir centrales de beneficio, donde
las condiciones lo permitan, logrando asf la reduccién en los cos-
tos y mayor homogeneidad en la calidad del producto final. (11,14).

En la Gréfica No. 1, se puede apreciar el beneficio hiGmedo tradicio
nal, mientras que en las Grificas No. 2 y 3 se observa este mismo

proceso, pero con modificaciones para la recuperacién de pulpa.
1.1. Etapas del beneficiado por via hGmeda:

1.1.1. Despulpado:

Es la separacién o remocién de la pulpa (epicarnio y parte

B LA DNIVENSIas 0 e e g TR
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del mesocarpio) por medio de aparatos que a base de presifén separan
los granos de café de la pulpa, aprovechando la cualidad lubricante
del mucflago del café. La pulpa es arrastrada por la corriente de
agua hasta su desalojo, y es aqui donde se pueden instalar las ''tram
pas" para recuperar por aparte el agua y por aparte la pulpa. (1ll).

Grafica No. 1.
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Fuente: RODAS, et al. (14).
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1.1.2. Fermentaciodn:

Es el proceso por medio del cual se elimina la miel o muci-
lago del grano de café recién despulpado. Esta fase es la mis de-
licada del proceso de beneficiado hGmedo, ya que es aqui donde se
mantiene o deteriora la calidad del café.

En este proceso act@an enzimas propias del grano y otras producidas
por microorganismos, que producen la degradacién de las pectinas vy
otras substancias pécticas complejas a 4cido galacturébénico. Ademis,
los azficares presentes son formentados por microorganismos, produ-
ciendo alcohol y después &cidos orgénicos. (Carbonel, Villanova,
Wilbaux, Rolz; citados por Rodas, 14). Por la formacién de estos
dcidos, el pH de la masa durante el proceso desciende de m4s o me-
nos 6 hasta aproximadamente 4. La actividad enzimitica es fuerte-
mente acelerada por la temperatura, en una relacidén directa. Es
indudable que en el proceso intervienen también otros factores, co-

mo: variedad del café, morfologia del grano, calidad del agua, etc.

1.1.3. Lavado:

Es la operacién por medio de la cual se eliminan los materia
les sueltos y los residuos del mucfilago, asi como las substancias
solubles formadas durante la fermentacién, con el objeto de obtener
un pergamino aspero, muy blanco y sin restos de '"miel'" en la hendi-
dura del grano. Para ésta fase es indispensable utilizar agua lim-
pia. (11, 12).

1.1.4. Secado:

Al terminar el lavado, el café posee aproximadamente 55 por

ciento de humedad sobre la base hGmeda, por lo que se necesita eli-



minar esa agua. Por lo general, en Guatemala, este secamiento se
lleva a cabo en patios al sol, hasta que el grano alcance entre el
9 y el 13 por ciento de humedad; para luego poder almacenarlo, ver
derlo o trillarle

Estas fases expllcaLLVds, se puedel dprecidl eIl ulld e joir LoLlid el
la Gré4fica No. 4, donde se hace una descripcién desde que el café

se recibe en el sifén hasta su salida del secamiento.

1.2. El grano del café:

En la Grdfica No. 5, se puede observar el grano del café, con

sus distintas partes, que se resumen en pulpa y semilla o pergamino.

1.3. Productos y subproductos del café:

Durante el proceso del beneficiado, ocurre una separacién de
las partes que componen el grano de café. De donde se obtiene como
producto final el café oro en un 20 por ciento; y como subproductos,
la pulpa en un 40 por ciento, el mucilago 20 por ciento, el agua de
secado 15 por ciento y la cascarilla en un 5 por ciento.

En la Grafica No. 6, se observa estos subproductos y producto, sus
proporciones aproximadas y algunos de sus usos.
1.4. Posibilidades del uso de los subproductos del café:

Algunos de los usos que se les han dado a estos subproductos
del café, se observan en el Cuadro No. 1 y la Grafica No. 7.



Cuadro No.

Subproducto

PULPA

MUCILAGO

PERGAMINO O
CASCARILLA

Fuente: INCAP
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Aprovechamiento

- agricola

alimentacién

industrial

alimentacién

industrial

industrial

alimentacién

Usos de los subproductos del café.

Producto y uso
abono, compuesto de abono,
etc.
proteinas y forrajes.
cafeina, taninos, alcohol,
etc.
levaduras y azQcares.
pectinas, 4cido péctico,
melaza, alcohol, etc.
furfural, celulosa, pléasti
cos, etc.

raciones balanceadas para
alimento de ganado y aves.
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Grafica No. 6.

FRUTA (100)

DESPULPADO
CAFE DESPULPADO rem— |
(60) PULPA (40) FORRAJE
ENSTLADA DESHIDRATADA
DESMUC 1LAGINADO .
MECANICO ';;'}\Tf\mﬁ}g"cog FERMENTACION FERMENTACTON
l \ S I\EROBIiI\ A?Omi
CAFE LAVADO CAFE LAVADO \COMPOST METANO, ABONO
MUCTLAGO TRESCO
(15-20) '
’
" 4
' AGUAS DE DESECHO
PECTINAS , TRATAMIENTO
I BIOMASA AGUAS TRATADAS
ALGAS
HONGOS

FERMENTACION
ANAEROBICA A

Subproductos del beneficio de café

y sus proporciones aproximadas.

Fuente: RODAS, et al. 14).



Gréafica No. 7.

FRUTA

DESPULPADO (CONVENCIONAL EN SECO)

GRAND
DESMUCILAGINADOR
 m—
GRANO
BENEFICIO CONVENCTONAL FERMENTACION ANAEROBICA ALI“EEEQgGgﬁlg?é“AL 0

BIOGAS Y ABONO ORGANICO

Posible usos de los subproductos del

café con tecnologia conocida.

Fuente: RODAS, et al. (14

91



- 17 -

2. COMPOSICION QUIMICA DE LOS SUBPRODUCTOS DEL CAFE.

2.1. Mucilago del café:

En su composicién quimica, el mucilago contiene agua, pecti-
nas, azlQcares y 4cidos orgénicos. Durante la maduracién del grano
de café, el pectato de calcio, localizado en la laminilla media y

la protopectina de la pared celular, son convertidos en pectinas.

Las sustancias pécticas totales pueden alcanzar valores de hasta

39 por ciento, con un valor promedio de 35.8 por ciento. Las celu-
losas mis las cenizas alcanzan un 17 por ciento y el total de azGca
rez en su forma reductora, alcanzan 90 por ciento. (07). Otros
investigadores (Nadal, 1959, citado por Elias, 07), indican una com
posicién de 84.2 por ciento de agua, 8.9 por ciento de proteina,
4.1 por ciento de azficar, 0.91 por ciento de 4cido péctico y 0.7
por ciento de ceniza.

Aparentemente, el mucilago no contiene taninos ni cafefna, pero con
tiene enzimas pectinoliticas, las cuales no han sido perfectamente
identificadas; pero parecen ser muy imvortantes en la fermentacién
que ocurre durante el procesamiento del café. (Vilbaux, 1956, ci-
tado por Luiz Elfas, 07).

Cuadro No. 2. Composicién quimica del mucflago del café.

COMPUESTO PORCENTAJE
Sustancias pécticas totales 35.8
AzGcares totales 45.8
AzGcares reductores 30.0
AzQGcares no reductores 20.0
Celulosa + cenizas 17.0
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2.2. Pergamino del café:

El pergamino representa alrededor del 12 por ciento del grano
de café en base seca. Su composicién quimica, se observa en el
Cuadro No. 3, donde comparada con el olote de maiz y la de la cas-

carilla de algodén, se ve su gran contenido de fibra cruda. (07).

Cuadro No. 3. Composicién quimica del pergamino del café.
(En porcentaje).

COMPONENTE PERGAMINO OLOTE CASCARTILLA DE SEMILLA
DEL CAFE DE MAIZ DE" ALGODON
Humedad 7.6 8.1 10.4
Materia seca 92.8 91.9 89.6
Grasa 0.6 0.9 1.1
Nitrégeno 0.39 0.39 0.58
Cenizas 0.5 1.6 2.5
Extracto libre
de N 18.9 48.1 56.7
Ca, Mg 150.0 765.0 160.0
P, Mg 28.0 274.0 80.0

2.3. Pulpa de café:

Como se observa en el Cuadro No. 4, la pulpa posee un alto
porcentaje de agua, lo que dificulta su utilizacién desde el punto
de vista de transporte, manejo, procesamiento y su uso directo en
la alimentacién animal; pero ya deshidratada contiene cerca del 10
por ciento de protefna cruda, 21 por ciento de fibra cruda, 8 por
ciento de cenizas y 4 por ciento de extracto libre de N. (07,15).
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Cuadro No. 4. Composicién quimica de la pulpa de café.
(En porcentaje).

COMPONENTE FRESCA DESHI- FERMENTADA NATURALMENTE
DRATADA DESHIDRATADA
Humedad 76.7 12.6 7.9
Materia seca 23.3 87.4 92.1
Extracto etéreo 0.48 2.5 2.6
Fibra cruda 3.4 21.0 20.8
Proteina cruda
 Nx 6.25 2.1 11.2 10.7
Cenizas 1.5 8.3 8.8
Extracto libre
de N 15.8 44 4 49.2

La composicién proximal de la pulpa de café puede.variar, esto pue- |
de ser debido a las distintas variedades, a su origen, procesamien-

to de las muestras, métodos analiticos utilizados, altura sobre el

nivel del mar de la produccién y la época de la cosecha. (1).

La pulpa posee otros compuestos orgdnicos de interés (Ver Cuadro
No. 5), con respecto a su uso potencial como materia prima para su
uso industrial y formulacién de dietas para animales (07, 15), cu-
yos valores pueden variar. Los valores promedios se indican en el
Cuadro No. 5.



Cuadro No. 5. Contenido de otros compuestos en la pulpa de café.

COMPUESTO 7% BASE SECA
Taninos 1.80 - 8.56
Sustancias pécticas totales 6.5
AzGcares reductores 12.4
AzGcares no reductores 2.0
Cafeina 1.3
Acido clorogénico 2.6
Acido caféico total 1.6

Otros autores (07, 15), citan contenidos en base seca de 0.77 por
ciento de cafeina, 1.85 por ciento de taninos, 0.6 por ciento de
4dcido clorogénico y 0.24 por ciento de &cido caféico. La fraccidn
de cenizas en la pulpa de café, contiene los minerales presentados
en el Cuadro No. 6, en el cual se dan sus promedios. Se puede ob-
servar principalmente el alto contenido de potasio, asi como la re-
lacién de calcio a fésforo de 4:1. (07, 15).

Cuadro No. 6. Contenido de cenizas y
minerales en la pulpa

de café.

COMPUESTO __CONTENIDO
Ceniza, g7 8.3
Ca, mg. 554.0

r, mg 116.0
e, mgh 15.0
Na, mgZ 100.0
K, mg7 1765.0
Mg TRAZAS
n, ppm h.0
Cu, ppm 5.0
Mn, ppm 6.25
B, ppm 26.0

LA UNTVERSIONS @ SAN ¢ ou( 88 u N
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Se ha reportado que la celulosa (27.65 por ciento), los azlcares
reductores (12.40 por ciento), los az@cares no reductores (2.02 por
ciento) y sustancias pécticas totales (6.52 por ciento), son los
principales compuestos de la fraccién sacéirida en base seca de la
pulpa. (Wilbaux, 1956, citado por Elfas, 07).

En el Cuadro No. 7, se muestran los resultados del fraccionamiento
de la pared celular y de los polisacaridos, utilizando el método de
Van Soest. El alto contenido celular indica que existen niveles
relativamente altos de nutrientes (07, 15). También se reportan

cantidades relativamente altas de celulosa, hemicelulosa y lignina

(3).

Cuadro No. 7. Constituyentes de paredes celulares y polisacéridos
estructurales en la pulpa de café.

COMPUESTO POR CIENTO
Contenido celular 63.2
Fibra detergente neutra 36.8
Fibra &4cida detergente 34.5
Hemicelulosa 2.3
Celulosa 17.7
Lignina 17.5
Proteina lignificada 3.0
Proteina cruda 10.1
Cenizas insolubles Q.4
L 4
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En el Cuadro No. 8, se puede apreciar el contenido de aminoacidos
esenciales y no esenciales en la fraccién proteinica de la pulpa de
café. Para el efecto de comparacién se incluyen otras fuentes de
proteina; de donde se observa que la proteina de la pulpa de café

contiene niveles similares o mayores que otras fuentes de proteina.
(07, 15).

Cuadro No. 8. Contenido de amino&dcidos en la proteina de la pulpa
de café. (g/l6 g N).

AMINOACIDO PULPA MAIZ HARINA HARINA DE
DE CAFE DE SOYA SEMILLA DE

ALGODON

Lisina 6.8 1.7 6.3 4.3

Histidina 3.9 2.8 2.4 2.6

Arginina 4.9 3.1 7.2 11.2

Treonina 4.6 3.3 3.9 3.5

Cistina 1.0 1.0 1.8 1.6

Metionina 1.3 1.6 1.3 1.4

Valina 7.4 5.0 5.2 4.9

Isoleucina 4.2 4.3 5.4 3.8

Leucina 7.7 16.7 7.7 5.9

Tirosina 3.6 5.0 3.2 2.7

Fenilalanina 4.9 5.7 4.9 5.2

Hidroxiprolina 0.5

Acido aspéartico 8.7

Serina 6.3

Acido glutamico 10.8

Prolina 6.1

Glicina 6.7

Alanina 5.4

Fuente: INCAP, (7).
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También se puede observar en la proteina de la pulpa de café que
es baja en los aminoadcidos azufrados (3, 7, 15). La disponibili-
dad de éstos aminoacidos puede estar afectada por el contenido de
fenoles (3).

3. USOS DE LA PULPA DE CAFE:

Es hasta en la actualidad que se han tomado en serio los pro-
blemas que acarrea la contaminacién con la pulpa de café; y es por
ello que se han realizado varios estudios en diversos campos para
la utilizacién de la pulpa de café como materia prima. (Ver Gréafi-
cas 8, 9 y 10).

3.1. Crecimiento de microorganismos:

Siendo la pulpa de café un material rico en azficares, se ha
investigado en Colombia como medio para la produccién de levaduras
(7). En 1951, en Colombia (07), la pulpa de café fresca se -
hirvié por una hora, se filtr6, el filtrado se ajusté a un pH de
4.5 y se inoculd con Torulo sis itulis. Después de 24 horas, la
produccién de levadura ascendié a 7.5 mg (base seca) por cc de jugo,
el cual originalmente contenia alrededor de 1.2 por ciento de azG-
car. En el INCAP se ha sugerido que la pulpa de café también es -
buen sustrato para As er illus or zae, Bacillus me atherium y Sa-
ccharomyces carevisae. (07).

También se ha investigado la pulpa de café como sustrato para el

crecimiento de hongos comestibles (15), como el Pleurotus ostreatus.
Para ello, la pulpa primero se fermenta, luego se pasteuriza y des-
pués se inocula el hongo, el cual es una masa algodonosa desarrolla

da sobre semillas de trigo por ejemplo, se preparan mids o menos 10
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Kg de pulpa ya inoculada por bolsa. De los cuales se obtienen a-
proximadamente una produccién de 1.5 - 2.0 Kg de hongos por bolsa,
o sea, 113 a 175.8 Kg de hongos frescos por tonelada de pulpa de
café (peso hGmedo).

3.2. Produccién de gas biolégico:

Es de interés la utilizacién de la pulpa de café para la pro-
duccién de gas biolbgico (07). Se ha informado de la produccién de
670 litros de metano en 72 dias, a partir de 30 Kg de pulpa de café
mezclada con estiércol de vaca; y ademds, el desecho demostrd ser

rico en nitrégeno y muy adecuado como fertilizante orgafico (7).

3.3. Alimentacién de ganado:

3.3.1. Bovinos:

Uno de los principales aspectos de un alimento, es la acep-
tacién por parte de los animales a ingerirlo. Y los primeros estu-
dios realizados demuestran la renuencia de los animales a consumir
la pulpa de café cuando es suministrada como principal alimento de
la racién. También se vié el aumento del consumo cuando la pulpa
era suplementada con alimentos de alta palatabilidad; forrajes y
concentrados protéicos (07).

También se cree que la disminucién de este consumo es debido a efec-
tos adversos sobre la digestién y el metabolismo de los animales;
aunque no se conocen las causas especificas de estos efectos adver-
sos, existen en la pulpa substancias como taninos y otros polifeno-
les, cafeina y potasio, que bien podrian ser los responsables.

Ademés, la baja digestibilidad de la proteina de la pulpa puede ser
la formacién de complejos con los polifenoles, los cuales se incor-
poran a la fraccidén analizada como lignina que no es digerible (Mu-
rillo, 1977 y Daqui, 1974, citados por Cabezas, 7).



La cafeina podria ser la causante de las disminuciones en reten-

cién de nitrégeno producidas por la pulpa de café, en vista de su
efecto diurético (07). Se ha visto que la cafeina, también podria
ser la causante del nerviosismo de los animales, observado por va-

rios autores.

El potasio puede afectar el equilibrio idénico en los teiidos, al

incrementar la ingestién de pulpa de café.

A pesar de los inconvenientes, la pulpa de café puede jugar un im-
portante papel en los sistemas de alimentacidén intensivos de ganado
bovino. Actualmente se recomienda el uso de 20 a 30 por ci! nto de

pulpa de café en las raciones para este tipo de ganado (07:.

3.3.2. Cerdos:

El uso de la pulpa de café en la alimentacidén de los monoga
tricos tiene ciertas limitaciones, debido al contenido relativamen-
te alto de fibra. Sin embargo, la fraccién proteinica de la pulpa
muestra un patrén de aminoidcidos comparable al de la harina de tor
ta de soya y harina de algodén.

La aceptacidén de la pulpa por parte del animal a ingerirla, puede
ser mejorada mediante la incor

laza

Se ha estudiado que para la alimentacion de cerdos, por su digesti-
bilidad, retencién de nitrégeno y su alto contenido de fibra, la
pulpa de café tiene los mejores resultados al agregarse hasta un 16
por ciento de la racidén; ya que a mayor concentracién se afecta su
digestién por el contenido de fibra, ademds la pulpa contiene cafefi
na y 4cidos caféicos y clorogénico que en una u otra forma limitan
su uso (07).
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3.3.3. Aves:

La utilizacién de la pulpa de café en alimentacién de aves
ha sido muy poco estudiada. Los resultados demostraron en pollos
de engorde que el nivel miximo de utilizacién de pulpa de café es
de 2.5 a 5 por ciento en las raciones para inicio, desarrollo y
postura de las aves (3). También en pollos de engorde, se encontrd
una depresién lineal en la conversién alimenticia al incrementar
los niveles de pulpa de café de 0 a 30 por ciento (15). En este
campo, la pulpa parece no ser muy promisoria, debido a su contenido
de fibra.

3.4. Produccién de melaza:

La melaza, se ha producido por medio de hidr6lisis de la pul-
pa de café por 4-6 horas con una solucién de &cido clorhidrico al 6
por ciento a 121°C y 15 libras sobre pulgada cuadrada de presién.
Luego se ha incorporado hasta en un 30 por ciento en la dieta de -
los cerdos, y los resultados sugieren que es tan bueno como la mela
za de cafia de azGcar (07

Ademis, se han producido otros tipos de melaza por medio de la con-
centracién de los azficares y producidos por hidrélisis derivados
del mucilago y de los extractos de la pulpa de café.

3.5. Produccibén de alcohol:

Sobre la produccidén de alcohol a partir de la pulpa de café,
se cuenta con poca informacién, se sabe que la fermentacién alcohé-
lica es un proceso quimico de gran importancia que puede producirse
a partir de cualquier azficar fermentable por accién de las levadu-
ras, en condiciones favorables (07).
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3.6. Produccién de fertilizante orgénico:

La pulpa de café, también ha sido utilizada para la produccién
de fertilizante orginico, por medio de la fermentacién natural, pro-
ceso en el que se libera gas biolégico (7).

En el Cuadro No. 9, se presenta la composicién quimica de varios ma-
teriales orginicos, donde se observa que la materia orgénica de la

pulpa de café contiene méds nitr6geno y potasio que los otros mate-

riales.

Cuadro N . Composicién quimica porcentual de diferentes

fertilizantes orgénicos.
COMPONENTE PULPA ESTIER- COMPOST ESTIERCOL
DE CAFE COL RESIDUOS DE POLLO
AGRICOLAS

Materia orgénica

orginica 91.20 15.60

Nitrégeno 1.94 0.50 1.20 1.60
Foésforo 0.28 0.25 0.83 1.50
Potasio 3.61 0.50 0.98 0.80

Fuente: INCAP (07).

El contenido de nitrégeno en la pulpa de café se ha estimado que
es tres veces mis alto que el estiércol de bovinos,‘y de 2 a 7 ve-
ces en potasio (13). El contenido de minerales se ha encontrado
con los siguientes valores expresados en porcentaje: &cido fosf6-
rico 10.3, potasio 53, calcio 3.8, magnesio 7.6, cloro 0.8 y otros
en 21. Pero el valor de la pulpa de café como abono orgénico re-
side principalmente en el alto contenido de materia orgéanica (1).



El mantenimiento de materia orgénica en los suelos es de suma im-
portancia, ya que ciertos suelos sufren un ripido agotamiento por
la actividad bacteriolégica durante todo el afio. La aplicacién de
la pulpa de café como materia orgédnica, se realiza de distintas
formas, una es la aplicacién de la pulpa fresca directamente de
los pulperos a la plantacién; y otra es secar o descomponer la pul

pa antes de su aplicacién (7, 12).

La pulpa que se va fresca al cafetal, no sufre un verdadero o com-
pleto nivel de bioestabilizacién, que es necesario para asegurar
un mejor aprovechamiento de ld misma como acondicionador de los -
suelos y por lo tanto, para reducir la cantidad de abono quimico
que se necesita para obtener una respuegsta determinada de la pro-
duccién. Este problema de biodegradacién y estabilizacién de la
pulpa crece conforme aumenta la cantidad a tratar. Para los bene-
ficios pequefios puede bastar un sistema de trincheras ventiladas
para el almacenamiento de la pulpa escurrida. Para grandes vola-
menes sSe hace necesarios sistemas mecinicos de aireacién. Este
procedimiento produce una pulpa estabilizada en cuatro semanas; el
problema es la mano de obra utilizada para su manejo y el area
utilizar, ya que se requiere de volteo semanal (11, 14)

Actualmente se ha iniciado en Costa Rica, la elaboracién de ai
orgédnico enzimético, a base de desechos de la agroindustria (bene-
ficio de café por ejemplo); los cuales son transformados en un ma-
terial no contaminante y ademés utilizado como fuente de nutrien-
tes a las plantas.

El abtono orgédnico enzimdtico es una mezcla de materiales orgénicos
biodegradados por microorganismos que bajo condiciones controladas
producen un abono orginico que mantiene estables los nutrientes.

s
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Este fertilizante esti constituido por enzimas y elementos nutri-
tivos biodegradados en diferentes etapas de transicién, formando
compuestos orginicos y sales minerales (4). Gréaficamente la con-

versién de la materia prima se puede representar asi:

. . . abono
microorganismos + enzimas .
Pulpa g © orgénico
de café enzimitico

agua + energia + aireacién

Este abono no se considera un sustituto del abono mineral, ya que
las condiciones de alta productividad del cultivo del café, nece-
sita en perfiodos determinados de gran disponibilidad inmediata de
nutrientes que se aportan por medio de fertilizantes al suelo o
por abonos foliares quimicos. Entonces el abono orgénico por su
aporte de nutrientes y bésicamente, por su efecto de mejorador de
las caracteristicas fisicas del suelo permite reducir y racionali-
zar el uso del abono mineral. Asi pues, este abono proporciona a
las plantas para su alimentacién, una amplia variedad de elementos
nutritivos en pequefias cantidades y ademéds poco a poco va convir-
tiendo sustancias complejas en otras mis simple, asegurando alimen
tacién continua y regulada por largo tiempo (4, 5). Auque algunos
autores indican que la aplicacién del abono orgénico a base de pul
pa de café debe ser anual para asegurar su efectividad como ferti-
lizante (6); otros indican que debe realizarse cada 3 6 4 afios co-
mo complemento de la fertilizacién quimica (3).

Se ha averiguado que 100 libras de pulpa seca equivalen en su com-
posicién quimica a 10 libras de un fertilizante inorgénico 14-3-37
6 a 20 libras de 7-1.5-18.5, lo que refleja la alta cantidad de
potasio que contiene la pulpa (7, 12). Los autores por medio de
experimentos han concluido que la cantidad a aplicar de pulpa ya
descompuesta es de 5-10 kilogramos por planta de café (3, 6).
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Ademéds, en ensayos se comparé la materia orginica de la pulpa de
café contra la de gallinaza y la de cachaza de azfGcar; y la de la
pulpa de café resulté significativamente mejor para los paréame-
tros altura de planta, didmetro de tallo y pares de bandolas en
plantas de café de un afio. También se ha observado que la pulpa
de café es un valioso abono orgénico y que aumenta los rendimien-

tos durante tres afios consecutivos de 875 a 1383 libras por cuer-
da (3, 16).

El proceso de descomposicién de la pulpa de café, para la obte
sién de abono organico en condiciones naturales no controladas
conlleva un prolongado periodo, con problemas secundarios; afe
tando asi la calidad final del producto por la pérdida de nitré-
geno y otros nutrientes. Ademas, este proceso natural trae con-
sigo malos olores y un medio propicio para el criadero de moscas

(4).

Con fin experimental la pulpa de café para su descomposicién se
ha mantenido al sol, en terrenos inclinados (drenajes) practicéan-
dole aproximadamente cuatro volteos, vara asegurarse la descompo-
sicidén sea homogénea. Al cabo de un afio, el material presenta

una apariencia de tierra con un color café obscuro (13).

Otra préctica com(in, es enterrar la pulpa; pero en estas condicio
nes la descomposicién es lenta tardando muchos meses, lo que ocu-
rre también en los promontorios a la interperie. Para la acelera
cién de este proceso se ha investigado con aireacién forzada, tra
tamientos con productos microbiolégicos y GGltimamente con trata-

miento con enzimas que act@ien sobre la celulosa. Con respecto a

éste iltimo caso, se ha investigado en El Salvador con un produc-
to denominado ''digestor enzimético'" (a base de celulosas y hemice

lulosas), para lo cual se fo aron dos promontorios de pulpa de

o %
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café, uno tratado con el producto y el otro sin tratar. En el
promontorio tratado, se obtuvo una aceleracién en la tasa de des-
composicién y que la mayoria de elementos necesarios (N, P, K,

Ca, Mg, S, B, Mn, Cu, Zn, Fe) se conservarar, vy tambiéfi que se
multiplicara 1.6 veces la tasa de pérdida de los sélidos volati-
les, con relacién a la pulpa no tratada (10). Ademis, el proceso
controlado acelera la descomposicién en un periodo de 4-5 semanas,
sin producir malos olores ni permitir la reproduccidén de moscas
(4). También, se observd que la aireacién favorece la accién de
la enzima para la descomposicién (9).

Esta misma enzima se prob6 en iguales condiciones en otro sustra-
to, en este caso con basura orgénica de ciudad. En el promonto-
rio tratado con la enzima se elimindé la presencia de moscas y ma-
los olores en relacién al testigo no tratado. Y en un término de
60-90 dias el promontorio de basura tratada se transformé en un
material prehGmico (textura de tierra terrenoso y granular, color
café obscuro, inodoro) (8).

La enzima utilizada por la Compafiia Azucarera de El Salvador en
la cachaza de azlcar, para un corto tiempo obtener un producto
estable y de buenas caracteristicas de abono orgdnico. Se esco-
gi6 la cachaza de azlGcar por ser otro desecho de la agroindustria,
al igual que la pulpa de café, que no se aprovecha. Y en un pe-
riodo de 60 dias el material tratado se estabilizé en su tempera-
tura, ademids que mantuvo sus valores nutricionales. También se
observ6é en el material tratado una reduccién del volumen en un 50
por ciento, se vié libre de malos olores, moscas y otros insectos
en relacidén al promontorio sin tratar (12).
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4. MECANISMOS DE DEGRADACION ENZIMATICA DE LA CFLULASA Y
HEMICELULASA.

4.1, La celulosa:

La celulosa es un carbohidrato que probablemente es el com-
puesto mids abundante en la naturaleza. Esté4 compuesto de unidades
de glucosa unidas en una larga cadena lineal por enlaces beta en
los dtomos de carbono 1 y 4 de la molécula azGcar. La celulosa for
ma parte importante de la pared celular de plantas suneriores, hon-
gos, algas y algunos protozoarios; se ha encontrado también en la
materia orginica del suelo. Este carbohidrato abunda mayormente en
tejidos lefiosos, siendo escaso en materiales suculentos. El almi-
dén y la celulosa son polimeros de la misma unidad constitutiva, la
glucosa, pero sus caracteristicas hacen a la celulosa mas resisten-
te a la descomposicién microbiana y enzim&tica. Los factores que
determinan la descomposicién de la celulosa son: nivel de nitrégeno
disponible, la temperatura, aireacién, humedad, pH y presencia de
otros carbohidratos. La aplicacién de nitrégeno inorgdnico aumenta
la descomposicién de la celulosa en el suelo (2).

La utilizacién bioldbégica de la celulosa puede llevarse a cabo desde
temperaturas cercanas al punto de congelacién hasta alrededor de
los 65°C. Aunado a los cambios en la composicién de la flora indu-
cidos por la temperatura, el calor eleva la velocidad de transforma
cidén del sustrato a causa del efecto directo de la temperatura so-
bre la accién enzimatica. La aireacién también rige la comnosiciébn
de la flora activa, con los aerobios dominando los medios oxigena-
dos y siendo favorecidas las bacterias anaerébias por decremento en
las presiones parciales de oxigeno. En medios con pH entre neutro
y alcalino, muchos microorganismos son capaces de crecer y liberar
enzimas apropiadas para la hidrélisis del polisacirido; bajo condi-



ciones Acidas la desaparicién de la celulosa se debe principalmente
a los hongos filamentosos. La lignina se encuentra en la pared ce-
lular en intima relacidén con la celulosa y aparentemente, éste cons
tituyente vegetal determina que sea més lenta la velocidad de des-
truccién de la celulosa (2).

Las bacterias aerbbicas descomponen la celulosa en dos productos
principales: C02 y sustancia celular. El primer paso de esta degra
dacién es la hidrélisis del polimero; al sistema enzimidtico que tra
baja en este proceso se le denomina CELULASA. La celulasa cataliza
la conversién de celulosa insoluble a mono o disacaridos sencillos
solubles en agua; luego los az@icares simples son metabolizados a
€0, por los organismos aerébios y los &4cidos orginicos por los ana-

erdbios.

El sistema catalitico que requiere un microorganismo para convertir
la celulosa a azGcares simples que penetren la célula incluye tres
tipos de enzimas:

a) Una enzima poco conocida llamada Cl;
b) B (1-4) glucanasa o llamada a veces CX; y
c) B-glucosidasa.

El rompimiento total del polimero requiere de la accién conjunta de
estos catalizadores. La C1 actGa sobre celulosa no degradada, ésta
enzima se encuentra en las especies verdaderamente celuloliticas;
algunas especies pueden utilizar la molécula parcialmente descom-
puesta porque tienen C . O sea, que las C, mno hidrolizan a la ce-
lulosa pero si rompen polimeros parcialmente degradados. La velo-
cidad de hidrdlisis es mé&s lenta en los oligbémeros que en las molé-
culas de pesos moleculares mis altos. Esta adicién de agua al sus-
trato insoluble, rompe los enlaces entre los complejos de azfcar de



la cadena. Se conocen dos formas de rompimiento entre las gluco-
nasas: una en el que los enlaces entre las unidades de glucosa son
rotos mas o menos al azar, y una segunda en la cual la enzima actGa
s6lo en las uniones cercanas al extremo de la cadena. El primer
tipo de rompimiento produce celobiosa, éste tipo de catalizador es
conocido como ENDOENZIMA; el Gltimo tipo libera sélo el fragmento
que es separado a partir del extremo del largo sustrato y que usual
mente es celobiosa, tal catalizador se denomina EXCFNZIMA. Esta
celobiosa debe ser descompuesta antes de que la célula pueda usar
el carbono para propdsitos energéticos o de sintesis. Esta Gltima
fase es catalizada por la B-glucosidasa, enzima que hidroliza la
celobio os ool Gmor T

glucosa

4,.2. La hemicelulosa:

La hemicelulosa es un polisacirido que le sigue a la celulosa
en importancia por cantidad. La mayorfa de hemicelulosas se encuen

tran asociadas fisicamente a la celulosa en las paredes celulares.

En las hemicelulosas, los azficares simples o los dcidos uré-
nicos, derivados de los azficres simples, esté&n unidos en una larga

molécula. Estos polimeros se dividen en:

a) Homoglicanos, contienen un s6lo tipo de monosacéarido; y
b) Heteroglicanos, contienen mis de una clase de monosacéri-

dos o &cido urénico.

Las hemicelulosas a diferencia de las celulosas, generalmente po-

seen forma ramificada.

Cuando un residuo vegetal se agrega al suelo, su fraccién de hemi-

celulosa desaparece inicialmente a una tasa réapida, pero luego la



degradacién se vuelve mids lenta. Dicho cambio de velocidad puede
ser el resultado de la heterogeneidad quimica de la fraccién de he-
micelulosa. El efecto puede deberse también a la presencia en los
microorganismos de polisacidridos que se forman en el suelo durante
el perfiodo de descomposicién.

Cuando las hemicelulosas son descompuestas, el carbono se convierte
a CO2 y células microbianas. El metabolismo de estas esti determi-
nado por las caracteristicas fisicas y quimica (aireacién, conteni-
do disponible de nitrégeno) del habitat, el pH y la temperatura.

El primer paso para la degradacién del polimero es la hidrélisis
del mismo por medio de enzimas extracelulares para romper las cade-
nas a fragmentos de carbohidrato asimilables por la célula. Dentro

de este grupo de enzimas, estén:

a) Endoenzimas, que rompen al azar los enlaces;

b) Exoenzimas, que extraen un s6lo dimero o monémero del ex-
tremo de la cadena; y

c¢) Glicosidasa, que hidrolizan los oligémeros o los disacari-
dos, produciendo el azGcar simple o 4dcido urénico, éste
Gltimo metabolizado dentro de las células vara producir

energia.

Para la degradacién total del polimero, se hace pues, necesaria la

accién de éstos tres grupos de enzimas (2).

El polisacéarido original es una molécula grande, de manera que una
cierta cantidad de hemicelulosa tiene pocas terminaciones accesibles
para el ataque. En consecuencia, las endoenzimas son las principa-
les responsables del fraccionamiento inicial. Sin embargo, una vez
que las terminaciones se hace numerosas por la accién de las endo-

enzimas, aumenta la importancia de las exoenzimas (2).
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5. DIGESTOR ENZIMATICO '"Stubble Digester +'.

El digestor enzimitico 'Stubble Digester +, es un producto
producido por Cytozyme Laboratories, Inc. Este producto enzimati-

co posee las siguientes caracteristicas:

Propiedades fisicas:

Estado fisico: Liquido
Calor: Café oscuro
Solubilidad: Soluble en agua
pH: 2.2
Densidad: 1.3

Ingredientes:
Complejos vitaminicos: 1.2 por ciento por peso
Proteina: 2.5 por ciento por peso
Enzimas hidroliticas: 1.0 por ciento por peso

El digestor enzimitico contiene bésicamente enzimas del tipo de
las celulasas y hemicelulasas, actuando entonces sobre la celulosa
y hemicelulosa en la forma que se indicé en el capitulo anterior.



V. MATERIALES Y METODOS.

1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA INVESTIGACION.

El experimento se llevé a cabo en la finca "Las Flores', pro-
piedad de la Asociacidén Nacional del Café, ubicada en el municipio
de Barberena en el D cre L 31 ST E R

El municipio se encuentra a una aititud de L,U/b metros sobre el
nivel del mar, en una latitud de 14°22'50" y una longitud de
90°17'10".

En el 4rea se cuenta con una precipitacién pluvial media anual de
1,000 mm, una temperatura media anual de 24°C y una humedad rela-
tiva de 80 por ciento.

2. Masw 7 le,

E dotrate utillzado para la descomposicidn fue la pulpa de
café. La pulpa usada para el estudio se caracterizé por no haber
sufrido previamente ningGn proceso de degradacidn.

Se aplicdé a la pulpa un digestor de subproductos agroindustriales,
a base de celulasa y hemicelulasa, de uso comercial (Stubble Diges-

ter).
3. Descripcidén del trabajo de investigacién:

3.1. Periodo de conduccién de la investigacién:

El experimento se inicidé en el mes de febrero de 1988, con
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el montaje del experimento en el campo; luego se tomaron los datos
de los distintos pardmetros a lo largo de 90 dfas, finalizando la
toma de datos en el mes de mayo de ese mismo afio; y efectuindose

posteriormente la fase de gabinete.

3.2. Manejo experimental:

El material utilizado en el experimento (pulpa de café) fue
colocado a la interperie en promontorios de.10 quintales cada uno;
de los cuales la tercera parte se traté con el producto enzimitico,
a razén de 100 cc/tonelada de pulpa de café, constituyéndose en el
Gnico manejo realizado en el material. Otra tercera parte de los
promontorios, se voltearon en forma manual. La Gltima de las par-

tes fue el testigo, que no se le aplicé tratamiento ni manejo algu-
no.

4. Metodologia del experimento:

4.1. Disefio experimental:

La distribucién de los tratamientos se realizd en un disefio

de bloques al azar. EIl modelo estadistico para dicho disefio es:

Yij = AL + Ti + ﬁj+Eij

Donde:

Yij = Variable respuesta de la ij...ésima unidad experimental.
AL = Efecto de la media.

Ti = Efecto del i...ésimo tratamiento.

Efecto de la j...ésima repeticién o bloaue.

gy

Eij = Efecto del error experimental.
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Se evaluaron 3 tratamientos, siendo estos: pulpa no tratada, pulpa
con volteo y pulpa tratada con enzima; en cada tratamiento se prac-
ticaron 8 repeticiones, trabajdndose 8 bloques; en consecuencia el

disefio incluyé 24 unidades experimentales de 10 quintales cada una.

Para el anilisis de los datos, el disefio se trabajd con un arreglo

factorial; siendo los factores, el tiempo y los tratamientos.

4.2. Variables evaluadas:
Los parametros cuantificados fueron:

- Analisis de elementos nutricionales. Fésforo, potasio,
calcio, magnesio, manganeso, zinc y hierro por medio de

adsorcién atémica, y nitrégeno por medio de micrkjeldhal.
- pH. Cuantificado por medio de potencidémetro.
- Altura y didmetro de los promontorios.
- Temperatura de los promontorios.
- Observaciones visuales del aparecimiento de hongos, insec-

tos, larvas, etc. Ademas, del olor de los bultos.

Previo a cuantificar los macro y micronutrientes en el abono obte-
nido fue necesario realizar:

a. Montaje del experimento:

El material utilizado fue tomado de la salida de pulpa del
beneficio hGmedo, después de separarse del agua de despulpado. -
luego fue transportada y colocada en el 4rea experimental, en pro-
montorios de aproximadamente 10 quintalesAcada uno, separados dos
metros entre cada uno para evitar en lo posible contacto entre -

ellos, formdndose ocho bloques con tres tratamientos cada uno.



b. Manejo de los tratamientos:
b.1l. Tratamiento con enzima:

Se diluyeron 100 centimetros c@bicos del producto enzimético
comercial en un galén de agua, asperjédndose con este galén de mez-
cla dos promontorios, siguiendo asi la dosis comercial del produc-
to que es de 100 centimetros cGbicos/tonelada de pulpa de café.
Asi se trataron en total ocho de los veinticuatro promontorios, lo

que se realizd al momento de colocar la pulpa en su lugar corres-
pondiente.

b.2. Tratamiento con volteo manual:

Los promontorios fueron colocados en el mismo momento de los
promontorios del tratamiento anterior, pero sin enzima y semanalmen
te durante 90 dias del experimento se les realizdé volteo manual,
utilizando para ello una pala.

b.3. Tratamiento testigo:

Estos promontorios fueron colocados también en el mismo momen

to, pero no se les dié tratamiento ni manejo alguno a lo largo de
los 90 dias.

c. Toma de datos:

c.l. Macro y micronutrientes:

Para el andlisis de estos, se realizaron tomas de muestras de
cada promontorio cada 15 dias, envidndose para su anilisis al labo-
ratorio de suelos de ANACAFE. Cada muestra se constituyé de tres



submuestras de cada promontorio y luego se mezclaron para tomar la

muestra representativa que seria enviada al laboratorio.

c.2. Altura y diadmetro de los promontorios:

Estos datos se tomaron de cada promontorio semanalmente, para
observar la disminucibén de volumen a causa de la descomposicién.
Para la toma de altura se introdujo una vara en el centro del pro-

montorio, v el difdmetro se midié exteriormente

¢.3. lemperatura de los promontorios

Estas medidas se realizaron cada semana, utilizando para ello
un termémetro de suelos. En cada promontorio, se tomaron lecturas
en los cuatro puntos cardinales y se tombé el promedio.

c.4. Observaciones visuales:

Estas se realizaron cada 15 dias; limitindose a observar apa-
recimiento de larvas, insectos, hongos y olores emitidos durante la

descomposicidén, para comparaciones entre los tratamientos.

d. Metodologia utilizada para el andlisis quimico:

Para realizar la lectura de los elementos, se utilizé el mé-
todo de INCINERACION SECA, cuyo procedimiento consistié en:

- La muestra se sec6 en horno con aire forzado a temperatura
de 70°C, luego fue triturada y tamizada a 20 mesh.

= Be €8MA 0.5 g de la muestra y se incineré en una mufla a
506%€ durante 5 a 10 horas.



- Se disolvieron las cenizas con dcido clorhidrico 1 normal.

- Se filtrbd.

- Y se determind los elementos contenidos en el filtrado a

través de espectrofotometria de adsorcidén atémica.

4.3. Anadlisis de la informacién-:

Todos los datos obtenidos de los parametros evaluados fueron
sometidos a analisis de varianza para observar si existia diferen-
cia significativa entre los tratamientos. En donde se encontré -
significancia se realiz6 la prueba de comparacién de medias Tuckey

y en algunos SNK voderermin roel tratamiconto cbrocaleente

5. Registro de la informacién:

Los formatos utilizados para el archivo de los datos se ad-

juntan en los anexos.



VI. RESULTADOS.

1. Elementos nutricionales:

1.1. Fésforo:

En el Cuadro No. 10 se observa el anilisis de varianza para

el contenido de fésforo.

Cuadro No. 10. Andeva para fésforo.

F.V. G.L. SUMA DE CUADRADOS CUADRADO MEDIO F CALCULADA SINGNI-

FICANCIA

BLOQUE 7 3034432.000000 433490, 300 2.023 0.0572

TRATAM 17 30546240.000000 1796838.000 8.384 0.0000

A 2 21820990. 000000 10910500. 000 50.908 0.0000

B 5 6227072.000000 1245414 .000 5.811 0.0002

AB 10 2498176.000000 249817.600 1.166 0.3203

ERROR 119 25503810, 000000 214317.700 eeeea-

TOTAL 143 59084480.000000 A R -~ - -
Coeficiente de variaciébn: 22.30317%

A = TRATAMIENTO. B - TIEMPO.

En dicho Cuadro se observa que existi6é alta significancia entre los
tratamientos, tanto para los tratamientos como para el tiempo. Por
lo que se efectud la prueba de comparacién de medias (Tuckey) para
los tratamientos, cuyo resultado se observa en el Cuadro No. 1l1.

En la Grafica No. 11, podemos ver el comportamiento del contenido
de fésforo a lo largo de la investigacién.
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Cuadro No. 11. Prueba de Tuckey para fésforo.

TRATAMIENTO PPM FOSFORO
TESTIGO 2406250
CON ENZIMA 2291.667
CON VOLTEO | 1529.167

NOTACION: Valores con la misma lfnea vertical
son significativamente iguales.

1.2. Potasio:

En el Cuadro No. 12, se aprecia el anAdlisis de varianza nara

el contenido de potasio.

Cuadro No. 12. Andeva para potasio.

F.V. G.L. SUMA DE CUADRADOS CUADRADO F CALCULADA  SIGNIFI-
MEDIO CANCIA

BLOQUE 7 7.931641 1.133 2.041 0.0549
TRATAM 17 137.193900 8.070 14.538 0.0000
A 2 114.291300 57.146 102.947 0.0000

B 5 17.508060 3.502 6.308 0.0001

AB 10 5.394532 0.539 0.972 0.5278
ERROR 119 66.056760 0.555 = me-eme- el
TOTAL 143 211.182300  ----- emmeeeo ool

Coeficiente de variacién: 21.0400%

A = TRATAMIENTO. B = TIEMPO.
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Se observa en el Cuadro anterior la alta significancia que existid
entre los tratamientos; por lo que se procedié a efectuar la prueba
de comparacién de medias, cuyos resultados se observan en el Cuadro
No. 13. En la Grafica No. 12 se ve el comportamiento del contenido
de potasio durante los 90 dias del experimento.

Cuadro No. 13. Prueba de Tuckey para potasio.

TRATAMIENTO 7% POTASIO
TESTIGO 4.320
CON ENZIMA 4.001
CON VOLTEO 2.294

1.3. Calcio:

En el Cuadro No. 14 observamos el an&dlisis de varianza nara

el contenido de calcio.

Cuadro No. 1l4. Andeva para calcio.

F.V. G.L. SUMA DE CUADRADOS CUADRADO F CALCULADA SIGNIFI-

MEDIO CANCIA

BLOQUE 7 3.172791 0.453 3.280 0.0035
TRATAM 17 41.324040 2.431 17.588 0.0000
A 2 11.674740 5.837 42.236 0.0000

B 5 26.213810 5.243 37.934 0.0000

AB 10 3.435486 0.344 2.486 0.0097
ERROR 119 16.446660 0.138  -==---  ===---
TOTAL 143 60.943480 = -==--  ---=== ======

Coeficiente de variacién: 19.08047%

A = TRATAMIENTO. B = TIEMPO.

A s e. - . tpal
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En el Cuadro anterior se observa que existibé alta diferencia signi-

ficativa; por lo cual se realizd la prueba de medias, que se indica

en el Cuadro No. 15. En la Grafica No. 13 se ve el comportamiento

del elemento calcio a lo largo de la investigacién.

Cuadro No. 15. Prueba de Tuckey para calcio.

TRATAMIENTOS % CALCIO
CON ENZIMA 2.158
TESTIGO 2.142
CON VOLTEO I 1.546

1.4, Zinc:

En el Cuadro No. 16 podemos

para el contenido de zinc en la pulpa de café.

Cuadro No. 16. Andeva para zinc.

F.V. G.L. SUMA DE CUADRADOS CUADRADO F CALCULADA
MEDIO
BLOQUE 7 138.214900 19.745 2.870
TRATAM 17 2999.527000 176.443 25.644
A 2 2.485352 1.243 0.181
B 5 2948.366000 589.673 85.703
AB 10 48.675780 4,568 0.707
ERROR 119 818.770500 6.880  ------
TOTAL 143 3956.513000 @ ------- ——----
Coeficiente de variacién: 27.02587%

A = TRATAMIENTO. B = TIEMPO.

SIGNIFI-
CANCIA

0.0085
0.0000
0.8363
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En dicho Cuadro, se puede observar que existidé alta significancia
Gnicamente en el factor tiempo, no asi en el factor tratamiento.
Esta fluctuacién del comportamiento del zinc a lo largo de la du-
racién de la investigacién se puede apreciar con mejor claridad en
la Grafica No. 1l4.

1.5. Manganeso:

En el Cuadro No. 17 podemos observar el analisis de varianza

para el contenido de manganeso.

Cuadro No. 17. Andeva para manganeso.

F.V. G.L. SUMA DE CUADRADOS CUADRADO MEDIO F SICNIFI-
CALCULADA CANCIA
BLOQUE 7 69036.000000 9862.286 1.103 0.3655
TRATAM 17 1116212.000000 65659.530 ©7.344 0.0000
A 2 245452.000000 122726.000 13.728 0.0000
B 5 758281.000000 151656.200 16.964 0.0000
AB 10 112479.000000 11247.900 1.258 0.2614
ERROR 119 1063861.000000 8940.009 @ ------  =-=---
TOTAL 143 2249109.000000  ----=-=-=-  ===---  m=----
Coeficiente de variacién: 37.4885%
A = TRATAMIENTO. B = TIEMPO.

En el Cuadro anterior se aprecia la alta diferencia significativa
que existié entre los tratamientos, por lo que se realizé la prueba
de medias Tuckey pero resulté no significativa, por lo gue se pro-

cedié a realizar la comparacién de medias mediante la prueba de SNK,
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cuyos resultados se ven en el Cuadro No. 18. En la grafica No. 15
se observa el comportamiento del manganeso a lo largo de la inves-

tigacién.

Cuadro No. 18. Prueba de SNK para manganeso.

TRATAMIENTOS m MANGANESO
CON VOLTEO | 310.531
CON ENZIMA 225.552
TESTIGO 220.563

1.6. Hierro:

En el Cuadro No. 19 observamos el anidlisis de varianza nara

el contenido de hierro.

Cuadro No. 19. Andeva para hierro.

F.V. G.L. SUMA DE CUADRADOS  CUADRADO F SIGNIFI-
MEDIO CALCULADA  CANCIA

BLOQUE 7 3254.625000 464,946 1.434 0.1972
TRATAM 17 35965.500000 2115.618 6.526 0.0000
A 2 3949.281000 1974. 641 6.091 0.0034

B 5 30468.850000 6093.769 18.798 0.0000

AB 10 1547,375000 154.738 0.477 0.9020
ERROR 119 38576.850000 324.175  -----e meeee-
TOTAL 143 77796.970000 mm-mmm-o —mmeee oo

Coeficiente de variacién: 41.9827%

A - TRATAMIENTO. B = TIEMPO.



En dicho Cuadro se ve la diferencia altamente significativa entre
los tratamientos, realizando asi una comparacién de medias con la
prueba de Tuckey, la que resulté negativa; por lo que se realizé
la prueba SNK cuyos resultados se resumen en el Cuadro No. 20. El
comportamiento de éste elemento a lo largo de la investigacién lo

vemos en la Grafica No. 16.

Cuadro No. 20. Prueba de SNK para hierro.

TRATAMIENTOS pm HIERRO_
CON VOLTEO | 50.239
TESTIGO 39.980
CON ENZIMA 38. 440

1.7. Magnesio:

En el Cuadro No. 21, observamos el andlisis de varianza para

el contenido de magnesio.

Cuadro No. 21. Andeva para magnesio.

F.V. G.L. 'SUMA DE CUADRADO F SIGNIFI-
CUADRADOS MEDIO CALCULADA CANCIA

BLOQUE 7 0.375450 0.054 6.867 0.0000
TRATAM 17 0.906561 0.053 6.828 0.0000
A 0.273560 0.137 17.512 0.0000

B 5 0.520819 0.104 13.337 0.0000

AB 10 0.112183 0.011 1.436 0.1722
ERROR 119 0.929440 0.008 --e--=-  m=ee--
TOTAL 143 2.211451  -----  e-=--- memes

Coeficiente de variacié6n: 23.1765%

A = TRATAMIENTO. B = TIEMPO.



En el Cuadro anterior se observa la diferencia altamente significa-
tiva entre los tratamientos, por lo que se realizd la prueba de me-
dias por medio de Tuckey, la cual resultd negativa, realizandose

entonces la prueba de SNK cuyos resultados se pueden ver en el Cua-
dro No. 22. En la Grafica No. 17, se aprecia el comportamiento del

magnesio durante el perfiodo de duracién de la investigacién.

Cuadro No. 22. Prueba de SNK para magnesio.

TRATAMIENTOS % MAGNESIO
TESTIGO 0.420
CON ENZIMA 0.404
CON VOLTEO | 0.320

2. pH:

Fn el Cuadro No. 23, se observa el andlisis de varianza para
el pH de la pulpa de café.

Cuadro No. 23. Andeva para pH.

F.V. G.L. SUMA DE CUADRADO F SIGNIFI-
CUADRADOS MEDIO CALCULADA CANCIA

BLOQUE 7 7.708008 1.101 4.039 0.0008
TRATAM 17 21.801760 1.282 4.704 0.0000
A 2 7.330078 3.665 13.442 0.0000

B 5 7.258789 1.452 5.325 0.0004

AB 10 7.212891 0.721 2.645 0.0062
ERROR 119 32.445310 0.273  -=-=m-  mmemos

TOTAL 143 61.955080 --=--- = =me-e-
Coeficiente de variacién: 5.5516%

A = TRATAMIENTO. B = TIEMPO.



En el Cuadro anterior se realza la alta significancia existente
entre los tratamientos; por lo que se efectudé la prueba de compa-

racién de medias (Tuckey), cuyo resultado se indica en el Cuadro

No. 24.

Cuadro No. 24. Prueba de Tuckey para pH.

TRATAMIENTOS H
TEST1GO 9.645
CON ENZIMA 9.469
CON VOLTEO 9.103

El comportamiento del pH en los tres tratamientos durante los 90

dias del experimento se aprecia en la Gridfica No. 18.

3. Volumen de los promontorios de pulpa de café.

En el Cuadro No. 25 se observa el anélisis de varianza para

el volumen de los promontorios de pulpa de café.

Cuadro No. 25. Andeva para volumen.

F.V. G.L. SUMA DE CUADRADO F SIGNIFI-
CUADRADOS MEDIO CALCULADA CANCIA

BLOQUE 7 0.076435 0.011 3.182 0.0034
TRATAM 35 18.744300 0.536 156.063 0.0000
A 2 0.235966 0.118 34.381 0.0000

B 11 18.187890 1.653 481.824 0.0000

AB 22 0.320442 0.015 4,244 0.0000
ERROR 245 0.840752 0.003  ---e-e- e

TOTAL 287 19.661480 —--en oo See emmme-
Coeficiente de variacién: 16.07A9

A = TRATAMIENTO. B = TIEMFO.



- 54 -

En dicho Cuadro se observa alta diferencia significativa para am-

bos factores, asi como para la interseccién de dichos factores.

El comportamiento mostrado por la disminucién en volumen de la pul-

pa de café se observa en la Grédfica No. 19.

4. Temperatura de los promontorios de pulpa de café:

En el Cuadro No. 26, se observa que no existidé significancia
para los tratamientos, pero si la hubo en el factor tiempo. Esto
lo percibimos mejor en la Grafica No. 20.

Cuadro No. 26. Andeva para temperatura.

F.V. G.L. SUMA DE CUADRADOS CUADRADO F SIGNIFI-
MEDIO CALCULADA CANCIA
BLOQUE 7 21.875000 3.125 0.417 0.8559
TRATAM 32 30241.720000 945.054 142 .317 0.0000
A 2 6.687500 3.344 0.504 0.6109
B 10 29774.940000 2977.494 448 .385 0.0000
AB 20 460.093800 23.005 3.464 0.0000
ERROR 224 1487.469000 6.640  ------- === ---

TOTAL 263 31751.060000 = --====~  —---=== =mm=o=-
Coeficiente de variacidén: 7.36467

A = TRATAMIENTO. B = TIEMPO.

5. Observaciones visuales:

Estas observaciones se realizaron subjetivamente y toméndose
como comparacién los tratamientos entre si. Las observaciones se



hicieron cada 15 dias, junto con la toma de muestras para el andli-

sis quimico.

5.1. Tratamiento con enzima:

Este tratamiento tuvo una emanacién de olores suaves desde
los 15 dias, para los 45 dias estos fueron disminuyendo hasta préc-
ticamente no tener olor

Su aspecto a los 15 dias fue pastoso himedo, pareciéndose al humus
a los 75 dias. Se observé aparecimiento de hongos del tipo basidio

micetos desde los 15 dias.

5.2. Tratamiento con volteo-

Este tratamiento se inicié con emanaciones de olores penetran
tes, los que fueron disminuyendo de intensidad paulatinamente desde
el primer volteo, para desaparecer completamente entre los 30 y ~
dias. Su aspecto se torndé ripidamente en una pasta seca que se {ue
desterronando hasta ser bastante parecida a tierra, a los 45-60 -
dias. Se observd avarecimiento de hongos en un periodo muy reduci-

do de los 15 a los 30 dias.

5.3. Testigo:

Este tratamiento se inicié con fuertes olores fétidos, los
que se prolongaron hasta el final de la investigacibén. Su aspecto
durante todo el experimento fue pastoso hGmedo, ligeramente seco en
su exterior. En estos promontorios se observaron neauefias larvas
blancas, se observaron moscas sobrevolando y durante su descomposi-
cién se observaron pocos hongos. Al final de la investigacién su

aspecto iniciaba a tornarse parecido a tierra en su exterior.



VII. DISCUSION DE RESULTADOS.

1. Elementos nutricionales:
1.1. Fésforo:

En el Cuadro No. 11 se puede observar los dos grupos formados
por los tratamientos, lo que se denota con mayor claridad en la Gra-
fica No. 1; los tratamientos testigo y con enzima mostraron los mayo

res contenidos de fésforo sin diferencias significativas entre ellos.

La disminucién en el contenido de tal elemento a los 60 y 75 dfas«,
puede deberse a la lluvia* caida antes de ese muestreo, la cual pu-
do lixiviar parte de ese elemento. AfGn asi se aprecia que el menor
contenido de fésforo durante toda la investigacién es de 1,200 ppm,
lo que es bastante aceptable ya que un suelo se considera bajo en
este elemento cuando es menor de 10 ppm.

1.2. Potasio:

Como se ve en el Cuadro No. 13 y la Gréafica No. 12, este ele-
mento tuvo un comportamiento similar al del fésforo, ya que se for-
maron dos grupos; uno de ellos, donde el tratamiento testigo y con
enzima poseen mayores contenidos que el segundo gruvo a donde co-
rresponde el tratamiento con volteo. El potasio es un elemento que
se comporta bastante estable a lo largo del estudio. Asi.también,
se observa que el menor contenido de potasio fue de 16,530 ppm, lo
cual es bastante aceptable porque un suelo se considera bajo cuando
posee menos de 125 ppm.

o
"~

La curva de precipitacién pluvial se puede ver en los anexos.



1.3. Calcio:

Se puede apreciar en el Cuadro No. 15 como en la Grafica No.
13 1la formacién de los mismos grupos, el testigo vy el con enzima
sin diferencias significativas entre ellos y con mayores contenidos

que el tratamiento con volteo.

Se ve que en la Grafica No. 13, sucedié lo contrario de lo
que se observa en la Gr4fica del comportamiento del fésforo después
del registro de datos a los 60 dias, debido que el calcio en lugar
de disminuir, aumentd después de la lluvia*. Este hecho pudo ser
causado por el agua al provocar la transformacidédn del calcio a una

forma disponible.

Durante el experimento se aprecid que el mis bajo contenido de cal-
cio fue de 1.138 por ciento que es igual a 57 meq/100 g, lo que -
constituye un resultado aceptable, porque se considera un suelo ba-

jo en este elemento cuando es menor de 3 meq/100 g.

1.4, Zinc:

En el Cuadro No. 16 no se registran diferencias significati-
vas entre los tratamientos, lo que se aprecia también en la Gréafica
No. 14, al observar las tres curvas bastante unidad. Si existié -
significancia en el tiempo, lo que también se aprecia con claridad
en la misma GrAfica por las fluctuaciones drésticas del contenido

de zinc a lo largo de la investigacién.

El contenido mis bajo de zinc durante el estudio fue de 28.5 ppm.,
lo que supera al nivel de 3 ppm, que es cuando un suelo se conside-

ra bajo en este elemento.

tae
PAY

La curva de precipitacién pluvial se ve en los anexos.



1.5. Manganeso:

En el Cuadro No. 17, se aprecia la alta significancia que
existid entre los tratamientos, pero al realizar la prueba de me-
dias por el método de Tuckey resulté no significativa, por lo cual
se reaiizé la prueba SNK, viéndose que se formaron dos grunos, uno
de ellos con el tratamiento con volteo que proporciondé mayores con-
tenidos del elemento y por otro lado, el grupo correspondiente al
testigo y al tratamiento con enzimas. En la Grafica No. 15, se ob-
serva que a los 60 dias se presentaron las menores concentraciones
de este elemento, provocando seguramente por las lluvias que lo li-
xiviaron¥*.

En la Grafica No. 15, se ve también que la menor concentracién du-
rante el experimento fue de 166 ppm, lo cual es aceptable porque un

suelo se considera bajo cuando posee 5 ppm 6 menos.

1.6. Hierro:

Enel Cuadro No. 20, se observa nuevamente la formacién de dos
grupos con los mismos tratamientos, el tratamiento con volteo presen
td mayor concentracién que el tratamiento enzimitico y el testigo.
En la Grafica No. 16 se ve un comportamiento inestable, pudiéndose
explicar que al principio de la descomposicién se formaron compues-
tos que dejaron al hierro en forma no disponible, pero las lluvias
que incidieron antes y después de los 60 dias, provocaron su lenta
liberacioén.

El contenido de hierro mas bajo que se registré fue de 665.625 ppm,
lo cual resulta aceptable porque se considera un suelo bajo cuando

es menor de 5 ppm.

% La curva de precipitacién pluvial se puede ver en los anexos.



1.7. Magnesio:

En el Cuadro No. 22 se observa el mismo panorama respecto a
la formacién de los dos grunos, teniendo mayores contenidos el gru-
po del con enzima y el testigo sin significancia entre ellos. En
la Grafica No. 17, se aprecia una drédstica disminucién del conteni-
do que se debid a pérdidas por efecto de lluvia*, y luego de éstas
los contenidos aumentaron de nuevo, con menor incremento en el tra-
tamiento con volteo debido a su mavor exposicién a pérdidas por su

manejo.

El menor contenido de magnesio en la investigacién fue 22 meq/100 g,
lo que resulta muy bueno porque supera el nivel de 0.8 meq/100 g --
que es cuando un suelo se considera bajo.

1.8. Nitrégeno:

En el Cuadro No. 27, se ven resultados de contenidos de nitré
geno de algunas muestras de pulpa de café tomadas durante la inves-
tigacién. Por razones ajenas al trabajo de experimentaciénno se pu
dieron determinar la totalidad de las muestras como era el objetivo
del mismo. Por ese motivo no se tuvo datos estadisticos respecto a
este elemento, pero con los datos obtenidos se puede deducir que la
pulpa posee un aceptable contenido de nitrégeno respecto a otros -
abonos orginicos que se en el Cuadro No. 9.

2. pH:

Los resultados de éste paradmetro se encuentran en el Cuadro
No. 23. No existié diferencia significativa entre los tratamientos

* La curva de precipitacién pluvial se puede ver en los anexos.



y esto se comprueba en el Cuadro No. 24, donde los tratamientos
forman un grupo, ya que las diferencias que se ven en la Grafica

No. 18 no son siginificativos.

Obsérvese que los valores de pH tienden a ser alcalinos, debido al
proceso de descomposicidén de la pulpa, indicado anteriormente por
el Centro Nacional de Investigaciones de Café de Colombia (CENICA-
FE). Este centro afirma que se considera una pulpa de café bien
descompuesta cuando su pH sea basico, del orden de 9 (16).

Ademas, este comportamiento b&sico se debe también al efecto de los
altos contenidos de Ca, Mg y K.

Considerandose el pH alcalino de la pulpa descompuesta, se puede
indicar que al utilizar ésta como abono orgénico, se coadyuva en la
correccidén de ciertos problemas de suelos Aacidos.

3. Volumen de los promontorios de pulpa de café:

Tal y como se aprecia en la Grafica No. 19, el volumen de los
promontorios disminuyé draAsticamente para luego llegar a estabili-
zarse; ésta disminucibén dréstica marca el inicio de la descomposi-
cién de la pulpa.

La alta diferencia que se observa en el Cuadro 25, es influencia de

la significancia en la interseccién de los factores.

4. Temperatura de los promontorios de pulpa de café:

De acuerdo a los resultados del Cuadro No. 26 no existié di-
ferencias significativas entre los tratamientos.



En la Grafica No. 20, se muestra el incremento acelerado de la tem-
peratura en la primera semana, lo que también indica el inicio de
la descomposicién de la pulpa. En la Grafica también se ve que el
tratamiento con enzima alcanzé la mayor temperatura e inicid su
descenso antes que los otros tratamientos, logrando su estabiliza-
cién en un tiempo menor. Al final de la curva del tratamiento con
volteo se ven ciertos altibajos, que se deben a los volteos con la
influencia de la temperatura ambiental; esta misma influencia am-
biental explica el ligero incremento de temperatura en la dltima
semana. La estabilizacién de la temperatura indica la finalizacién
del proceso de descomposicidén de la pulpa de café.

5. Observaciones visuales:

Se observé que el tratamiento con volteo alcanzd mas répida-
mente su aspecto y consistencia parecido a la tierra, por su venti-

lacién y su exposicién a los rayos solares la cual no recibian los
otros tratameintos.

El aparecimiento de hongos, se explica porque la pulpa con su con-
tenido de celulosa es un excelente sustrato de crecimiento para

hongos del tipo basidiomicetos durante su proceso de descomposicidn.

El olor emitido por un sustrato durante su descomposicién es muy
importante desde el punto de vista de salubridad. Fn el tratamien-
to con enzima no se percibié olor alguno durante la duracién del
experimento. Ademis, no se observé criadero de moscas u otros in-

sectos perjudiciales para la salud.



VIII. CONCLUSIONES.

1. Los contenidos de elementos minerales presentados por los tra
tamientos con enzima y testigo, son bastante similares, lo
que nos muestra que el producto enzimitico no afecta la calidad de
la pulpa de café, sino que sb6lo act@a acelerando el nroceso de des-
composicién. Lo contrario sucedid con el tratamiento con volteo,
donde los elementos estin mas expuestos a pérdida que se observaron

en los resultados.

2. El proceso de descomposicién de la pulpa estld intimamente li-

gado con el volumen a descomponer. En la actualidad, son va-
rios miles de toneladas de pulpa las que salen de beneficiado hGme-
do del café, en éstas condiciones el tratamiento testigo se atrasa
enormemente (lo que sucede actualmente), dicho proceso lbégicamente
se acelera al agregar enzimas que ayudaran al desdoblamiento de com
puestos o polimeros del sustrato.

3. Los contenidos de elementos minerales en la pulpa de café re-

sultaron, bastante aceptables, ya que sobrepasaron los niveles
criticos de un suelo; lo que califica a la pulpa como un buen abono
orgénico aportador de elementos nutritivos.

4. Se comprobé que al finalizar el proceso, el pH de la pulpa es
alcalino. E1l inicio de la descomposicién de la nulpa se mar-
ca con el incremento de la temperatura, el incremento del pH y la

disminucién del volumen; asi como su finalizacidén se marca con la
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estabilizacién de estos tres factores. También la finalizacién de
la descomposicién se puede ver en el aspecto o consistencia que to-

ma el material a descomponerse.

NOTA :

Los resultados y conclusiones obtenidas en este estudio, no se pue-
den generalizar en todo el pafs ni a cualquier cafetal. El conteni
do mineral de la pulpa puede variar de acuerdo a las condiciones
ambientales y al manejo del cafetal; en los anexos se puede obser-
var el plan de fertilizacién del cafetal del cual se obtuvo la pul-
pa tratada.
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IX. RECOMENDACIONES.

Realizar una nueva investigacidén en condiciones que no se
presente lixiviacién de los nutrientes provenientes de la

pulpa de café.

Cuantificar el contenido del elemento nitrégeno en la pul-
pa de café desdoblada, para determinar asi la relacién -

carbono/nitrdégeno en ella.

Realizar investigaciones a nivel de laboratorios sobre la
capacidad de absorcién de los nutrientes de la pulpa de -
café por plantas indicadoras (sorgo forrajero).
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XI. ANEXOS.
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GRAFICA 12

COMPORTAMIENTQ DEL POTASIO
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COMPORTAMIENTO DEL CALCIO
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GRAFICA 16

COMPORTAMIENTO DEL HIERRO

FULPS FREZGA DD TAFC
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GRAFICA 17

COMPORTAMIENTO DEL MAGNESIC
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GRAFICA 18

COMPORTAMIENTO DEL pH

FULFA FREZCA DE CaFE
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RSOCIACION NACIONAL DEL CAFE

ASOCIACION NACIONAL DEL CAFE
EDIFICIO ETISA PLAZUELA ESPANA /ONA O

GUATEMALA ¢ A

Cuadro No. 27.

No.

de Laboratorio

25
26
29
35
37

76
77
80
86
88

100
101
104
110
112

230
231
234
240
242

MUESTRAS DE PULPA DE CAFE

ANALISIS DE NITROGENO TOTAL

No.

de Muestra % de Nitro
8 0.12
9 0.15
12 0.17
18 0.24
20 0.20
8 0.10
9 0.13
12 0.21
18 0.38
20 0.46
8 0.21
9 0.23
12 0.21
18 0.33
20 0.50
8 0.22
9 0.19
12 0.30
18 0.27
20 0.40

- CABLES: ANACAFE TELEX 5915
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Ref :
ASOCIACION NACIONAL DEL CAFE
ASOCIACION NACIONAL 9![ CAFE N()_j
No. de Laboratorio No. de Muestra % de Nitro
254 8 0.30
255 9 0.27
258 12 0.43
264 18 0.35
266 20 0.28
Guatemala, 24 de noviembre de 1988
A§QCIACION NACIONAL CAFE

Wbl \:1 (!

erto Jiménsz Garcia '

Laboratorio de Spelos

HJG/olc

EDIFICIO ETISA - PLAZUELA ESPARA ZONA 9 - CABLES: ANACAFE TELEX 5915
TELEFONOS: 367487 - 367180 - 367427 - 367531 - 367969 - 366121



CECADIF+TELOM SNIL-021-89/86
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ASOCIACION NACIONAL DEL CAFE . é
LABORATORIO DE SUELOS Y ANAL (SIS FOLIAR
FINCA: S/N
PROPIETARLO: ING, JULIO LEE M‘@os;
LICALIZACION: BARBERENA, SANTA ROSA.
DIRECCION A DONDE DEBEN ERVIARSE LOS RESULTADO{;: ING. JULIO LEE PAZOS
| IDENTIFICAGION DE LAS MLESTRAS FOLIARES
' LS SR S Hm‘ m Iﬂmﬁtﬁ!'hﬁrz
RUMERO O MUESTRA DEL CAFETAL
ul a de caf@ .
ra No. 2 Pulpa de café e I
Mues rn Wo. 3 Pulpa de café e
Mues ra No. 4 égipa de café R .
ta No. 5 Pulpa de café
252 Mue ra No. 6 fulpa de_café I i
1
253 ra No. 7 _Pulpa de café o
ra_ No. 8  Pulpa de caf@ L i
ra No. 9 i'!ll!lﬂ de_cal &, R s
No 10 ‘'ul a de café
LTADOS DE LABORATOR1O
!
PARTES POR MILLON (ppm)
— T =
Fe In
1.00 170,00 45.00
2.20 _Au2.00 1I8.00
2.50 177,00 25.00
2.60 291.00 _47.50 ;
} 3.00 165.00 35.00 ¢
| 3.10 177.00 104.00 1
" 3,50 210.00  37.00 ‘g
[ 3.30 168.00  45.00
t
44.00 ¢
R |
16.00
?.‘l‘i‘ --\\.;"
J \
FECHA: (:n:llvm:tlu,rl() ce Septiemt e, 1938 (f) A , ! Yy ! ‘
; ’ “Tng. humberto JimEndz gaveta”
' Jefe D21 Laboratorio:de Suelos i

i
{

HJIG/xve

gl ool Vop )
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PROGRANA DR FERTILIZACTON
FTHCA SAN ANTONTO, RARBERTHA

Aro 1985:
Fn esta finca los programas de fertilizacidn so realizan an
base al andlisis de suelos. Durante el afio 1985 se realizaron tres

aplicacicnes de fertilizante, las cuales fueron as{:

aplicacidn fertilizante dosis
1 H6=0=0 ors L [alanta
? 20-20-0 3 Oz, [planta
3 20-20-0 N CrL/planta

Afio 1986:
Dirante este aiio sGlo se efectuaron dos aplicaciones, log

que se realizaron en el siguiente orden:

aplicacidn fortilizanta dosis
1 20-20-0 3 0z, nlanta

/
7 L (-0 h Oz /planta

Ao 1987:
Para este alio las aplicacionns fueron en nbmero Ao tres o

siguiendo las recomendaciones del andlisis de suelo, &stas se descri-

hen a continuacidn:

aplicac % LEY L at o
1 46-0-0 4 0z./planta
2 18-6-12 3 0z./planta
3 180-6-12 3 )z./planta



PrNCIPTTACION PLUVIAL EN LGS MESES LU
FEBRERC A ABRIL
(ESTACICH LOS PINOS, SANTA R0SA)

* 14
12
10
Pp
(ram)
4

10 10 1 o1y 17 21
FEBRE=D MARZ ABRIL
TIEMPO

CmafTon: na estacidn Los Pinos se encuentra a una latirud de 14013'10", una longitud
de 90016'42" y una altitud de 727 msnm.
Tstos datos se pueden tomar como referencia, aundque no para conclusiones
exactas, porqua la precipitacidn en ésta zona del pais se presentan muy
localizadas, vy =ds en los meses prescncados,

J

€8 -



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE AGRONOMIA
Ciudad Universitaria, Zona 12.
Apariado Costal No. 1845

GUATEMALA, CENTRO AMERICA

"IMPRIMASE"

(Q-fanncia

9 de mayo de 1,990

ING. AGR.QKﬁ;;;L B. MARTINEZ M.
DECANDO

7 B SAN Am @S %
Bidliotece Contral

e Y



