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Introducción 

 

El desarrollo de la agricultura en los últimos años ha estado condicionado por una producción cada 

vez más intensa, con el uso indiscriminado de fertilizantes, plaguicidas, además de prácticas de 

manejo que han propiciado pérdida de la fertilidad, la erosión y contaminación del suelo (Mogollón 

et al., 2014). 

 

Por otro lado, la expansión del cultivo de café tiene un impacto significativo en Colombia, donde 

gran parte del territorio se dedican a este cultivo, siendo el departamento de Nariño un 

contribuyente destacado de esta producción (Agronet, 2015). La producción de café en esta región 

es altamente valorada en el comercio internacional (Criollo Escobar et al., 2016).  

 

En el proceso de cultivo e industrialización del café, solamente se aprovecha el 5% del peso del 

fruto fresco en la preparación de la bebida, el 95% restante está representado por residuos, en donde 

se incluyen la pulpa, el mucílago, el cisco, las pasillas, la borra y los tallos de café. La pulpa de 

café se genera durante la etapa del despulpado del fruto y representa, en base húmeda, alrededor 

del 43,58% del peso del fruto fresco. Su producción media es de 2,25 toneladas frescas/ha-año y 

se constituye en el principal subproducto del proceso de beneficio (Rodríguez, 2007).  

 

Antes de la utilización de los fertilizantes químicos, la nutrición y reposición de nutrientes en el 

suelo se llevaban a cabo principalmente mediante el uso de abonos orgánicos (Morionez Ruiz y 

Montes-Rojas, 2017). Estos abonos son reconocidos por sus diversas cualidades, destacando su 

capacidad para mejorar las condiciones físicas y químicas del suelo, reemplazar la materia orgánica 

perdida y estimular la actividad biológica (Morionez Ruiz y Montes-Rojas, 2017). La composición 

química de los abonos orgánicos se origina a partir de subproductos generados por los procesos 

metabólicos de organismos, los cuales, al consumir materia orgánica para obtener energía, dejan 

como residuo moléculas inorgánicas como Carbono (C), Nitrógeno (N), Potasio (K) y Fósforo (P) 

(Morcillo y Portela, 2010). Debido a su origen natural, los abonos orgánicos desempeñan un papel 

crucial al proporcionar nutrientes esenciales para los cultivos.  
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Los abonos no sólo favorecen la productividad del suelo, sino que también tienen un impacto 

positivo en la calidad del suelo y contribuyen a la preservación del medio ambiente. El suministro 

adecuado de nutrientes en el suelo es fundamental para el crecimiento saludable de los cultivos. 

Además, los abonos orgánicos, contribuyen a la mejora en la calidad, conservar la fertilidad y 

prevenir la erosión del suelo. Estas prácticas también promueven un ciclo de recursos sostenibles, 

mejoran la calidad del agua y reducen la contaminación. Por lo tanto, los abonos no solo benefician 

la producción, sino que también tienen efectos positivos en la conservación del suelo y protección 

del medio ambiente (FAO,1996).  

 

La amplia variedad de abonos orgánicos en el mercado se debe a la disponibilidad de varias 

materias primas y procesos de elaboración. En los últimos años, su uso ha experimentado un 

aumento significativo en la producción de cultivos, impulsado por su impacto positivo en las 

propiedades del suelo y su potencial como alternativa a los fertilizantes sintéticos (Durán-Umaña 

y Henríquez-Henríquez, 2010). Dentro de esta categoría, se incluyen métodos como el compostaje 

tradicional y el vermicompost. 

 

El vermicompostaje consiste en un tratamiento descentralizado que reduce la cantidad de 

residuos y los valoriza convirtiéndolos en un material valioso para los suelos. Con estas técnicas 

contribuimos a disminuir la generación de residuos y por otro lado nos autoabastecemos con un 

producto de alto valor para la fertilidad de nuestros huertos y jardines: “El vermicompost, o humus 

de lombriz” (Villegas-Cornelio y Laines-Canepa, 2017).  

 

De esta manera se evita el transporte de estos residuos a largas distancias, así como su 

tratamiento en grandes plantas centralizadas, lo que redunda en una reducción de la contaminación 

ambiental y del impacto que producen las grandes instalaciones de tratamiento de residuos. Otro 

de los beneficios del autocompostaje es que la ciudadanía se implica directamente en la gestión de 

sus residuos orgánicos y ahorra en la compra de abonos, enmiendas o sustratos (Adhikary, 2012).  

 

En este trabajo, se abordó la elaboración de humus utilizando subproductos del café y la especie 

Ancognatha scarabaeoides, conocida como Mojojoy, para la descomposición del material orgánico. 
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Se realizaron diversas experimentaciones y tratamientos con el propósito de analizar el contenido 

de nutrientes en cada etapa de maduración del compost.  

 

El objetivo final fue obtener un humus de calidad que enriquezca el suelo con nutrientes 

beneficiosos y, al mismo tiempo, se determinó las diferencias significativas en cada tratamiento 

planteado en este estudio. Considerando que el suelo, es un recurso natural no renovable que 

requiere cientos de años para su formación, desempeña un papel esencial en el equilibrio de los 

ecosistemas. Actúa como filtro y amortiguador al retener sustancias, protegiendo las aguas 

subterráneas y superficiales contra la penetración de agentes nocivos. Además, contribuye a la 

mineralización al descomponer o modificar la estructura de compuestos orgánicos (Cotler et al., 

2007). Este proceso de compostaje se llevó a cabo con el fin de buscar una mejora de fácil 

implementación para reducir en los impactos generados en el recurso suelo y por ende, el recurso 

hídrico que son causados por esta actividad agrícola. 
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Resumen del proyecto  

 

Durante la investigación, se evidenció que en el proceso productivo del café se generan grandes 

cantidades de subproductos, los cuales son considerados desechos. Entre estos subproductos se 

encuentran la pulpa o cáscara de café, el mucílago, entre otros. La generación de estos residuos 

ocasiona contaminación del suelo y agua, generando impactos negativos en el medio ambiente y la 

sociedad debido al mal manejo y falta de aprovechamiento dentro de las fincas que los producen 

(Rondón Toro et al., 2016).  

 

En este estudio, se evaluó el contenido de nutrientes en el humus obtenido mediante el 

compostaje de los subproductos del beneficio húmedo del café y con la especie animal Ancognatha 

scarabaeoides (Mojojoy). Se empleó un diseño experimental de comparación para evaluar el 

contenido de nutrientes como Nitrógeno (N), Fósforo (P) Potasio (K) y Sodio (Na) en los sistemas 

de compostaje y determinar qué tratamiento es más efectivo en la producción de humus. 

 

Los resultados obtenidos permitieron evidenciar un aumento en el contenido de nutrientes en el 

humus obtenido a partir del compostaje de los subproductos del beneficio húmedo del café y con 

la especie animal Mojojoy. Estos resultados indican que el uso de estos subproductos y la presencia 

del Mojojoy cumplen con la función de enriquecer el humus con nutrientes esenciales. 

    

Palabras clave: Compostaje, humus, subproductos de café, Ancognatha scarabaeoides, análisis 

de nutrientes.  
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 Abstract 

 

During the research, it was evident that large quantities of by-products are generated in the coffee 

production process, which are considered waste. Among these by-products are coffee pulp or husk, 

mucilage, among others. The generation of these residues leads to soil and water pollution, causing 

negative impacts on the environment and society due to poor management and lack of utilization 

on the farms that produce them (Rondón Toro et al., 2016). 

 

In this study, the nutrient content in the humus obtained through composting the by-products of 

wet coffee processing, along with the animal species Ancognatha scarabaeoides (Mojojoy), was 

evaluated. A comparative experimental design was employed to assess nutrient content such as 

Nitrogen (N), Phosphorus (P), Potassium (K), and Sodium (Na) in the composting systems and 

determine which treatment is more effective in humus production. 

 

The results revealed an increase in nutrient content in the humus derived from composting the 

by-products of wet coffee processing with the presence of the Mojojoy species. These findings 

indicate that the use of these by-products and the presence of Mojojoy serve to enrich the humus 

with essential nutrients. 

 

Keywords: Composting, humus, coffee by-products, Ancognatha scarabaeoides, nutrient 

analysis. 

 

1.1.  Descripción del problema 

 

Con el panorama actual de generación de residuos de muy diversos orígenes, y su disposición final 

inadecuada, se están estudiando diversos métodos para convertirlos en productos útiles en el menor 

tiempo posible (Méndez-Matías et al., 2018). En el sector agrícola estos materiales no pueden 

utilizarse de manera directa debido al alto contenido de componentes fenólicos, los cuales causan 

efectos fitotóxicos, provocando disminución del crecimiento o incluso la muerte de las plantas 

(González García, 2005; Aranda et al., 2008). Para que estos residuos puedan utilizarse deben 
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someterse a un proceso de degradación mediante el cual disminuyan o incluso se eliminen los 

compuestos causantes de dicha toxicidad (Méndez-Matías et al., 2018).  

 

El café es uno de los productos agrícolas cultivados en gran extensión en el mundo. Es utilizado 

principalmente para la preparación del café como bebida (infusión), a partir de granos molidos. 

Para el año 2010, según reportes de la Organización Internacional del Café, la producción de café 

sobrepasó los 8 millones de toneladas (Urribarrí et al., 2014). Colombia para el año 2015 alcanzó 

una cifra de 14,2 millones de sacos de 60 kg, este aumento en la producción cafetera se ve reflejado 

directamente en el PIB, ya que alcanzó en el 2015 un 15,6% para este producto (Serna-Jiménez et 

al., 2018). 

 

Para el mismo año, Colombia registró 771.731 hectáreas cultivadas en café, de las cuales, el 

departamento de Nariño aporta 32.137 hectáreas, que representan el 4,16% (Agronet, 2015), cuya 

producción es muy apreciada en el comercio internacional (Criollo Escobar et al., 2016). A pesar 

de la importancia económica de este producto para el país, en las diferentes etapas del proceso 

productivo del café se generan alrededor de 784.000 toneladas/año de biomasa residual, que 

incluyen el mucílago, la pulpa, cascarilla, entre otros, dado que solo se aprovecha el 5% del peso 

del fruto para la preparación de la infusión (Serna-Jiménez et al., 2018). 

 

Un problema ambiental destacado asociado a la producción de café es la generación de pulpa, 

que a menudo se vierte en cuerpos de agua, aumentando la demanda de oxígeno para su 

descomposición y causando asfixia en la biota acuática. Además, cuando se deja descomponer sin 

control sobre el suelo, la pulpa puede generar problemas fitosanitarios y contaminación cruzada 

(Serna-Jiménez et al., 2018).  

 

La contaminación del suelo debido a la pulpa de café se agrava por su alta demanda bioquímica 

de oxígeno y su rápida fermentación, junto con la presencia de compuestos como proteínas, grasas 

y carbohidratos que pueden contribuir a la contaminación del suelo y el agua si no se gestionan 

adecuadamente. Por lo tanto, es esencial implementar prácticas sostenibles para el tratamiento y 

aprovechamiento de la pulpa de café, con el fin de mitigar su impacto ambiental negativo en el 

suelo y el entorno natural (Encalada et al., 2017).  
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La pulpa del café posee características apropiadas para el proceso de compostaje ya que contiene 

un alto contenido de azúcares (fuente energética), una buena relación carbono:nitrógeno (25-30:1) 

y un tamaño de partícula adecuado, por lo que el compostaje se ha difundido como una alternativa 

de manejo de este desecho (Soto y Muñoz, 2002). Su utilización como enmienda orgánica ha 

producido incrementos en los rendimientos de café (Pierre, Rosell, Quiroz, y Granda, 2009). La 

pulpa de café está compuesta por proteína (7.5-15.0%), grasa (2.0-7.0%) y carbohidratos (21-32%), 

y estos pueden usarse como materia prima para nuevos procesos, a través de la extracción de estos 

componentes (Serna-Jiménez et al., 2018).  

 

El proceso de compostaje es una herramienta clave para la descomposición biológica aerobia 

que ocurre bajo condiciones controladas (Escobar, Sánchez Ponce, y Azero, 2011). Durante este 

proceso, la materia orgánica heterogénea es transformada en un producto homogéneo conocido 

como “compost”. La calidad del compost es variable y depende principalmente del tipo de materia 

orgánica utilizada, la presencia de aditivos, la técnica de compostaje y tiempo de duración del 

proceso (Escobar, Sánchez Ponce, y Azero, 2011). Por su parte, Blandon et al. (1998) demostraron 

que las fincas cafeteras pueden producir un compost de mejor calidad cuando compostan solamente 

la pulpa de café sin adicionarle el mucílago (Bohórquez, Puentes, y Menjivar, 2014). 

 

Con lo mencionado anteriormente, el presente trabajo tiene como finalidad evaluar las 

diferencias en la composición de nutrientes del humus obtenido a través de la implementación de 

un sistema de compostaje con el uso de “Ancognatha scarabaeoides" (mojojoy) a partir de 

variaciones en las cantidades de los subproductos del beneficio húmedo del café y suelo para la 

realización de dicho proceso. 

 

1.1.1. Formulación del problema  

 

¿Qué diferencias significativas existen en el contenido de nutrientes del humus proveniente de 

cuatro tratamientos con sustratos de los subproductos del beneficio del café a partir de la especie 

“Ancognatha scarabaeoides"? 
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1.1.2. Hipótesis  

 

Existen diferencias significativas en el contenido de nutrientes con la variación del sustrato para 

obtener humus con los subproductos del beneficio húmedo del café por compostaje con 

“Ancognatha scarabaeoides” (Mojojoy). 

 

1.2.  Justificación 

 

El manejo de la pulpa de café ha sido uno de los más difíciles siendo el desecho de mayor volumen, 

que se acumula por períodos largos y conlleva a la generación de malos olores, siendo un medio 

propicio para la reproducción de moscas y otras plagas responsables de múltiples enfermedades 

(Vasquez et al., 2010). 

 

De los 13,8 millones de sacos de 60 kg de café verde producidos en Colombia (Congreso Cafetero 

2015), 514 mil toneladas aproximadamente corresponden a pulpa del café; estos grandes 

volúmenes producidos en post-cosecha, son considerados contaminantes, si no se disponen de 

forma adecuada. 

 

Este trabajo de investigación permitió evaluar la implementación de estrategias para el 

aprovechamiento de los subproductos de café, con el fin de elaborar humus por medio del 

compostaje con ayuda de Ancognatha scarabaeoides (Mojojoy), esto se debe a que en Nariño al 

ser un departamento con grandes producciones de café no se realiza un aprovechamiento ni 

disposición final adecuada del residuo generado en esta actividad agrícola. El proceso de 

compostaje con Ancognatha scarabaeoides (Mojojoy) permitió verificar si es eficaz en la 

elaboración de humus puesto que es un proceso que ha sido poco explorado y utilizado para el 

aprovechamiento de los subproductos del café.  

 

La aplicación de humus en el suelo tiene múltiples beneficios, como mejorar la calidad del suelo 

al aumentar la retención de nutrientes y mejorar la estructura del suelo. Además, el humus actúa 

como un agente de captura de carbono, contribuyendo a mitigar el cambio climático al reducir la 

presencia de gases de efecto invernadero. Asimismo, el humus puede ser utilizado como enmienda 
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orgánica que impulsa prácticas agrícolas más ecológicas y minimiza la contaminación del suelo y 

el agua, debido a la disminución de fertilizantes químicos. 

 

Con lo mencionado anteriormente, esta investigación define como beneficiarios directos a los 

caficultores, ya que van a poder hacer uso de los diferentes procesos de aprovechamiento de los 

subproductos del café, estos para ser convertidos en humus, y que se pueda utilizar para el 

mejoramiento del suelo y por ende de los cultivos; y en los beneficiarios indirectos, está la 

comunidad en general, debido a que los subproductos se van a incluir dentro de un plan de gestión 

ambiental y no ser desechados libremente, evitando el deterioro ambiental del recurso agua y suelo, 

así como también evitando el daño a la salud humana. 

 

Finalmente, la implementación de estas estrategias para el aprovechamiento de los subproductos 

del beneficio húmedo del café nos permite crear planes de gestión integral de este residuo, además 

de crear alternativas para que los subproductos del café se integren a una economía circular 

(CONPES 3874) con la obtención del humus, permitiendo que se reduzcan los efectos negativos 

generados al medio ambiente causados por este residuo, y con ello se permite la protección, 

conservación del medio ambiente, el recurso agua y suelo (Ley 99 de 1993).  

 

1.3.  Objetivos  

 

1.3.1.  Objetivo general   

 

Evaluar las diferencias en el contenido de nutrientes del humus proveniente de cuatro tratamientos 

para los subproductos del beneficio húmedo del café a partir de la especie Ancognatha 

scarabaeoides (Mojojoy). 

 

1.3.2. Objetivos específicos  

 

● Implementar los tratamientos de compostaje con Ancognatha scarabaeoides (Mojojoy) 

para la obtención de humus a partir de los subproductos del beneficio húmedo del café. 
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● Estabilizar los procesos fisicoquímicos y biológicos en los tratamientos para la obtención 

de humus.  

● Analizar las diferencias en el contenido de nutrientes que presenta el humus obtenido en 

los tratamientos. 

 

1.4.  Marco referencial o fundamentos teóricos 

 

1.4.1. Antecedentes 

En relación con el tema de estudio y la importancia del aprovechamiento de los residuos orgánicos, 

en este caso los subproductos del beneficio húmedo del café, se dan a conocer artículos e 

investigaciones a nivel internacional, nacional y local con respecto a la elaboración de abono 

orgánico, humus o afines con los residuos ya mencionados.   

1.4.1.1. Internacionales. A continuación, se presentan los antecedentes realizados en otros 

países, con respecto a la temática estudiada. 

 

Autores: Saira Rocio Martinez, Francisco Daniel Hernandez, Cristoba Noe Aguilar, Raul 

Rodriguez Herrera. (2018) 

 

Título: Extractos de pulpa de café: Una revisión sobre antioxidantes polifenólicos y su actividad 

antimicrobiana. 

 

En este trabajo de investigación se evidenció la mala disposición de la pulpa de café ya que 

generalmente es arrojada en las fuentes hídricas o a abandonadas a cielo abierto, para ello los 

autores de este trabajo tratan de demostrar las ventajas del uso de la pulpa de café la cual contribuye 

a minimizar la contaminación ambiental por el mal uso de este subproducto. 

 

Dentro de esta investigación se puso en práctica estrategias de biorremediaciones utilizando 

extractos acuosos y etanólicos naturales a partir de plantas, además se discutirá temas como la 

implicación de los componentes antioxidantes y fitoquímicos de extractos de pulpa de café sobre 
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el crecimiento de bacterias y hongos que ocasionan daño en los alimentos y en la salud humana, 

donde se evaluó la actividad antibacteriana de extractos acuosos de café (A, B y C) frente a 

enterobacterias. El uso de extractos de pulpa de café puede utilizarse para controlar el crecimiento 

y desarrollo de agentes microbianos. 

 

Autores: Ludeña Quinde, Geiner, Saavedra Huamán, Reinerio. (2020) 

 

Título: Aprovechamiento de la pulpa del café (Coffea arábica L) para incrementar la materia 

orgánica de los suelos del distrito de San Ignacio. 

 

El aumento de material orgánico a través de pulpa fresca y pulpa tratada de café han 

incrementado el nivel de pH a niveles apropiados para el cultivo del café cuyos rangos de 5-6. 

 

El nivel de potasio incrementado en los tratamientos de pulpa fresca presenta menores niveles 

de nitrógeno en comparación con el tratamiento de pulpa tratada de café. 

 

Los niveles de carbono obtenidos en la presente investigación se incrementan en los tratamientos 

de pulpa fresca y pulpa tratada de café, en este último alcanzando un nivel más alto (4.97% 

carbono) entre los tratamientos la materia orgánica del suelo se clasifica en dos categorías: humus 

y descomposición de restos de cosecha. 

 

1.4.1.2. Nacionales. A nivel nacional, se encontraron las siguientes investigaciones: 

 

Autores: Paula Daniela Castellanos Rodríguez. (2020) 

 

Título: Estrategias y tendencias de aprovechamientos de los residuos de la fase del beneficio 

del café en Colombia.  

 

La monografía se realiza a través de la búsqueda de información bibliográfica de fuentes 

confiable acerca de los diferentes aprovechamientos que se obtienen de los residuos de poscosecha 

de café (pulpa y mucílago); con la investigación se determina los métodos de transformación y se 
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establecen los productos que resultan y que son valorizados y beneficiosos socialmente, 

económicamente y ambientalmente. Al aprovechar y realizar una transformación de los residuos 

de la poscosecha del café (pulpa y mucílago) resultan diferentes productos beneficiosos para la 

agricultura y el ecosistema: Los productos obtenidos de la transformación de la pulpa son: Abono 

orgánico: se obtienen a partir de la realización del compost, con la utilización de fosas y con 

lombricultivo. Hongos comestibles y medicinales, producción de gránulos y briquetas, infusiones, 

alimentación de animales: a través del ensilaje de la pulpa. 

 

Autores: Jairo Smith Triviño Pineda; José Contreras García; Claudia Milena Amorocho Cruz; 

Javier Eduardo Sánchez Ramírez. (2021) 

 

Título: Obtención de bioproductos a partir de residuos del beneficio húmedo del café (pulpa) 

 

El objetivo principal de este estudio fue investigar el aprovechamiento de la pulpa de café 

mediante el proceso de fermentación para la obtención de bioetanol. 

 

Con lo anteriormente mencionado, los resultados mostraron que es posible tratar este residuo 

mediante procesos fermentativos y obtener bioetanol separado por medio de la destilación simple 

con un contenido de alcohol entre 3,85 % al 6,90 % por cada 250 ml de biomasa tratada en 

condiciones ambientales. Se observó en todos los ensayos que una variable importante es el tiempo 

de fermentación y la estructura inicial del residuo ya que esto influye sobre el rendimiento obtenido 

en términos del bioalcohol producido.  

 

1.4.1.3. Regionales. En el entorno regional, se hizo el hallazgo de las siguientes investigaciones: 

 

Autores: Buesaquillo Quemag, Maira Isabel; Casanova Torres, Leiby Amparo (2014).  

 

Título: Evaluación de tres alternativas técnico ambientales para el aprovechamiento de residuos 

orgánicos producidos en los barrios san francisco y condominio municipio Valle del Guamuez, 

Putumayo.  
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La investigación pretendía evaluar tres alternativas técnico ambientales como son; compostaje, 

lombricompostaje y Bocashi para el aprovechamiento de residuos orgánicos generados por los 

barrios San Francisco y Condominio en el Municipio Valle del Guamués y según los resultados 

que se obtendrían a partir de un análisis de laboratorio teniendo en cuenta, los parámetros 

permisibles de la Norma Técnica Colombiana 5167; se realizó la posterior elección de la alternativa 

más viable. 

  

Esta investigación se realizó principalmente haciendo una identificación de los tipos de residuos 

que generan los habitantes de los barrios, haciendo recolección y separación de cada producto 

obteniendo el peso de cada residuo. La materia orgánica recolectada para la aplicación de técnicas 

fue de 619,185 kg y de esta totalidad 22,5 kg pertenecía a otros residuos como textiles, latas, 

papeles. Al ejecutarse las diferentes alternativas y enviar muestras al laboratorio de la Universidad 

de Nariño se procedió a evaluar los resultados con los parámetros permisibles de la Norma Técnica 

Colombiana 5167 y se obtuvo que la técnica más viable fue el compostaje.  

 

Autores: Jorge Vélez Lozano; Hernán Burbano Orjuela; Jorge Fernando Navia E.; Eyder Daniel 

Gómez L (2018). 

 

Título: Descomposición de residuos de saccharum officinarum L. y su efecto fertilizante en 

raphanus sativus L. 

 

El objetivo de esta investigación fue utilizar caldos microbianos para la descomposición de 

residuos de caña panelera Saccharum officinarum L. y su efecto fertilizante en plantas de Raphanus 

sativus L.  

 

Se evaluaron cinco tratamientos que incluían, compost, caldo microbiano, adiciones de 

nitrógeno, fósforo y un testigo bajo el diseño completamente al azar con tres repeticiones. Del 

abono orgánico se determinaron variables físicas y químicas y el efecto fertilizante en plantas de 

Raphanus sativus L. La aplicación del caldo microbiano sobre los residuos sólidos de caña panelera 

permite obtener un abono orgánico de buen contenido de materia orgánica, de nitrógeno, de 

fósforo, de potasio, de calcio y de magnesio. Con la aplicación del abono orgánico enriquecido, en 
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dosis de 2 y 4 t/ha-1, se consiguió una mayor longitud de la parte aérea de R. sativus, lo cual se 

tradujo en mayor peso de la parte aérea y de la parte radical. 

 

1.4.2. Marco teórico  

 

Residuo orgánico. La Agencia Europea del Medio Ambiente define a los residuos agrícolas como 

aquellos materiales inutilizables, sólidos o líquidos, que resultan de las prácticas agrícolas. De esta 

forma, los residuos agrícolas pueden clasificarse en:  

 

● Los derivados del proceso productivo, de cultivo, consistente en restos vegetales. 

● Los productos químicos utilizados en el desarrollo de los cultivos, fertilizantes, plaguicidas, 

etc., utilizados con el objeto de aumentar el rendimiento productivo.  

● Los residuos específicos del sector viverista, constituidos principalmente de plásticos 

usados.  

● Los originados en procesos industriales de transformación de los cultivos, constituidos 

fundamentalmente por materia orgánica (de Compostaje R. E., 2015). 

Según Román, Martínez, y Pantoja (2013) en su artículo llamado «manual de compostaje del 

agricultor. Experiencias en América Latina», detallan que el material orgánico que es originado 

por la descomposición de plantas, microorganismos y animales favorecen de manera contundente 

a generar diferentes nutrientes en los suelos, que son necesarios para el crecimiento y desarrollo de 

la flora. 

 

Pulpa de café. Rodríguez et al. (2013) afirman que la pulpa es el primer producto que se obtiene 

en el procesamiento del fruto. Por cada millón de sacos de 60 kg de café almendra que Colombia 

exporta, se generan 162.900 toneladas de pulpa fresca, que si no se utilizan adecuadamente 

producirían una contaminación equivalente a la generada durante un año, en excretas y orina, por 

una población de 870.000 habitantes. 

 

Como afirma Rodríguez, Zambrano y Ramírez (2013) que la pulpa de café se genera durante la 

etapa del despulpado del fruto y representa, en base húmeda, alrededor del 43,58% del peso del 
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fruto fresco. Su producción media es de 2,25 toneladas frescas/ha-año y se constituye en el 

principal subproducto del proceso de beneficio.  

 

Según Moreno y Romero (2016) plantean en su artículo que la pulpa de café es una de las 

problemáticas ambientales que más aqueja al sector agrícola del país, ya que estos residuos son los 

que generan mayor masa contaminante, se acumula por fases largas, por ende pueden propagar 

malos olores, siendo el factor principal para atraer insectos y con ello múltiples enfermedades, por 

tal motivo es importante comenzar a procesar los residuos de la descerezado del café y 

aprovecharlos como factor positivo en modo de componente orgánico que genere nutrientes al 

suelo y además de ello ayudar conjuntamente a no deteriorar la flora que se encuentra inmersa en 

los vertederos de los residuos orgánicos provenientes del procesamiento del fruto de café. 

 

Es un material que contiene proteínas, carbohidratos y minerales además de altos niveles de 

potasio, taninos, polifenoles y cafeína que la hace una materia orgánica de amplio potencial 

(Murillo Baca et al., 2018). Gracias a los compuestos que hacen parte de la pulpa, ésta puede ser 

considerada como una materia prima para la obtención de diferentes tipos de sustancias utilizadas 

en prevención de enfermedades degenerativas (Serna Jiménez et al., 2018), teniendo en cuenta que 

se ha establecido una relación entre el consumo de los polifenoles y la reducción de riesgos de 

padecer enfermedades crónicas, incluyendo enfermedades cardiovasculares y diabetes (Quiñonez 

et al., 2012). 

 

Suelo. El suelo experimenta variaciones determinadas por las condiciones lito-climáticas del 

entorno, el drenaje, la geomorfología y el uso de la tierra. Esta diversidad da lugar a notables 

variaciones en la composición del suelo a lo largo del paisaje. Además, el suelo funciona como un 

sistema abierto que recibe influencias atmosféricas y presenta salidas, como el escurrimiento o la 

erosión, que operan a nivel superficial. Por otro lado, en el suelo tienen lugar diversas 

transformaciones que involucran la presencia de microorganismos, agua, raíces y el intercambio 

de gases, entre otros procesos (Cotler et al., 2007). 
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Suelo andosol. Se encuentran en áreas influenciadas por la presencia de volcanes. Estos suelos 

se distinguen por poseer propiedades distintivas que los definen de manera precisa, contribuyendo 

de manera significativa a la producción agropecuaria y forestal (Takahashi y Shoji, 2002) 

 

Sus características se atribuyen principalmente a la presencia abundante de materiales no 

cristalinos o de baja cristalinidad, conocidos como amorfos. Entre estos se incluyen la alofana, 

imogolita, complejos al-humus, ferrihidrita y otros de naturaleza similar (Sánchez Espinosa y 

Rubiano Sanabria, 2015). 

 

La existencia de materiales no cristalinos y humus en los andosoles conlleva a propiedades 

químicas y físicas específicas, entre las cuales se destacan el predominio de carga variable, una 

elevada capacidad de retención de agua, una fuerte retención de fosfatos, baja densidad aparente, 

alta friabilidad y la formación de agregados de suelo estables (Sánchez Espinosa y Rubiano 

Sanabria, 2015). 

 

Compostaje. Según Bohórquez Santana (2019), el compostaje consiste en la transformación 

aerobia de la materia orgánica por parte de diferentes tipos de agentes microbianos como bacterias 

y hongos; razón por la que es indispensable mencionar los factores físicos, químicos y biológicos, 

que influyen sobre su metabolismo, con el objetivo de acelerar la descomposición de los residuos 

utilizados para la obtención de un producto estable de excelente calidad biológica y química. 

 

El compostaje es una tecnología de bajo costo, que garantiza que los residuos orgánicos vinculen 

sus componentes en el ciclo de la cadena de producción primaria, además permite mejorar las 

condiciones físico-químicas del suelo y aumenta la productividad de los cultivos (Jaramillo y 

Zapata, 2008; Otterpohl et al., 1997; Martínez et al., 2015; Pinzon Casas, 2016). 

 

En cuanto a los usos potenciales, el compost es un acondicionador orgánico natural del suelo, 

pues mejora a mediano y largo plazo las propiedades físicas, químicas y biológicas además 

aumenta la porosidad, disminuye la densidad aparente, consolida la estructura y consistencia, 

incrementa la capacidad de intercambio catiónico, la concentración de algunos nutrientes 

esenciales y su actividad biológica (Bohórquez, Puentes, y Menjivar, 2014; Quiroz y Pérez, 2013).  
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Moreno y Romero (2016), afirman que el compost de pulpa es un material de consistencia 

arcillosa, rico en nitrógeno, fósforo y potasio, con excelentes propiedades acondicionadoras del 

suelo, conformada entre otros por minerales y una amplia variedad de microorganismos que 

representa un papel importante para el desarrollo de las plantas. A lo anterior debe sumarse que los 

fertilizantes presentes en este tipo de abono orgánico se van disponiendo lentamente en el suelo, lo 

que permite aumentar su aprovechamiento mejorando las propiedades físicas del suelo. 

 

Lombricompost. El vermicompostaje, lombricompostaje o compostaje con lombrices, en sus 

diferentes acepciones, es un proceso biotecnológico de bajo coste que permite biodegradar y 

estabilizar residuos orgánicos bajo condiciones aerobias y mesófilas mediante la acción de ciertas 

especies de lombrices de tierra capaces de alimentarse del residuo a la vez que aceleran su 

degradación microbiana (Compostaje, R. E, 2014).  

 

Un informe reciente indicó que el vermicompostaje es mejor que el compostaje para reducir las 

emisiones de gases de efecto invernadero y aumentar el contenido de nutrientes del producto final 

(Swati y Hait, 2018).  Khan et al.  (2019) informaron que el moco y las enzimas secretadas por la 

lombriz de tierra epigea (Eisenia foetida) podrían aumentar la degradación de la celulosa durante 

el vermicompostaje.  

 

Ancognatha scarabaeoides (Mojojoy). La larva del coleóptero es conocida en la cuenca 

amazónica con muchos nombres comunes, entre ellos, suri (Perú), chontacuro, mayón, mukint 

(Ecuador), gualpa, mojojoy (Colombia) y gusano de palma (Venezuela). Al coleóptero le dicen 

también cucarrón, cigarrón, gorgojo, casanga o picudo negro. Se trata de un escarabajo de color 

negro, con visos rojizos en su fase adulta o imago, que presenta surcos en los élitros o piezas 

córneas que cubren sus alas. Tiene el cuerpo ovalado, mide entre 26,6 y 53,3 mm y sus patas son 

cortas. Su metamorfosis abarca varias fases: huevo, larva, ninfa y adulto, y el ciclo de vida es 

cercano a los 122 días, aunque puede extenderse hasta los 231 días. En promedio pasa 3,5 días 

como huevo, 60,5 días como larva, 16 días como ninfa y 42 días como adulto (Gonzales y García, 

1992; Perez y Iannacone, 2006; Ramos-Elorduy y Viejo, 2007).  
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La larva carece de patas, pero se arrastra gracias a que sus segmentos abdominales tienen 

plegamientos dorsal y ventral, lo que le facilita la tracción al reptar. Su cuerpo, ligeramente 

curvado, tiene al inicio un color blanco crema, que va cambiando al final de su estadio larvario, en 

los instantes finales, hasta un color marrón oscuro. En ese momento, la larva tiene una longitud de 

5 a 6 cm y un peso de 12 a 30 g (Cerda et al., 2001). 

 

Abono orgánico. El abono orgánico es una de las estrategias o formas más comunes de darle 

una segunda vida útil a la pulpa de café, ya que no se necesita de procesos complicados y que 

pueden ser realizados por los caficultores, que además de esto, les genera una disminución en 

inversión de fertilizantes ya que la pulpa de café contiene proteínas, minerales, fósforo, potasio, 

zinc, entre otros; lo que indica un gran aporte de micro y nutrientes al suelo, favoreciendo el 

crecimiento de los cultivos (Ampuero, 2013).  

 

Enmienda orgánica es cualquier material de origen animal o vegetal que puede ser adicionado 

al suelo para mejorar sus propiedades físicas y/o químicas. Enmiendas como estiércol y residuos 

vegetales han sido usadas para incrementar la fertilidad de los suelos desde el principio de la 

producción agrícola (He y Zhang, 2014).   

 

Mundialmente se ha reportado un creciente interés por el uso de materiales orgánicos, debido a 

que estos pueden mejorar propiedades físicas, químicas y microbiológicas, e incrementar la 

fertilidad del suelo.  Además, es una manera segura y eficaz de recuperación de nutrientes como 

nitrógeno (N) y fósforo (P) para las plantas y de reducir el uso de fertilizantes de síntesis química 

para la producción de cultivos (Monsalve Camacho, Gutiérrez Díaz, y Cardona, 2017). 

 

1.4.3. Marco contextual  

 

En la presente investigación, los residuos van a ser recolectados de las fincas cafeteras del 

municipio de El Peñol, Nariño, ubicado en las coordenadas Latitud: 1º 26’ 38” y 1º 36’ 26” Norte 

y Longitud: 77º 23’ 21” y 77º 29’ 31” Oeste, a una altura de 2200 m.s.n.m. y una temperatura 

promedio de 18°C y el clima es tropical de montaña, limita al Norte: municipio de Policarpa; 

Occidente: municipios de los Andes y Linares; al Sur: municipio de El Tambo y al Oriente: Con 
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los municipios de El Tambo y Taminango (Alcaldía Municipal). A partir de los subproductos del 

beneficio húmedo del café se llevará a cabo la elaboración e implementación del sistema de 

compostaje con Ancognatha scarabaeoides a utilizar en este estudio. 

Figura 1 

Ubicación del municipio El Peñol, Nariño 

 

 

 

Para el análisis de los elementos experimentales se realizará un piloto de simulación en la sede 

Alvernia de la Universidad Mariana, ubicada en Pasto, Nariño, Colombia, situada a siete kilómetros 

del casco urbano, Latitud: 1° 22' 31'' Norte y Longitud: 77° 29' 89'' Oeste, a una altura de 2652 

m.s.n.m.  y una temperatura promedio de 15°C (Smart GPS Location).  
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Figura 2 

Ubicación sede Alvernia de la Universidad Mariana, Pasto Nariño 

 

 

 

1.5. Metodología  

 

1.5.1. Enfoque de investigación 

 

La investigación adopta un enfoque mixto, combinando elementos cualitativos y cuantitativos para 

obtener una comprensión integral del proceso en estudio. El enfoque cualitativo se refiere a la 

recopilación de datos sobre las diversas variables involucradas en el proceso, permitiendo una 

apreciación más profunda de sus complejidades y dinámicas. Por otro lado, el enfoque cuantitativo 

se emplea para explicar cada etapa del proceso, proporcionando resultados medibles y verificables.  

 

1.5.2. Tipo de investigación 

 

Esta investigación es de tipo experimental debido a que se enfoca en evaluar la composición de los 
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nutrientes en la producción de humus mediante la especie animal Ancognatha scarabaeoides 

haciendo uso de los subproductos del café y también se pretende realizar la descripción de las 

variables que intervienen en el proceso de maduración de este sistema. 

 

1.5.3. Población y muestra / Unidad de trabajo y unidad de análisis  

 

Población. Producción de pulpa de café en la finca La Mina del municipio de El Peñol, Nariño. 

 

Muestra. 20 kg de pulpa obtenidos en el corte. 

 

1.4.1. Diseño metodológico 

 

Tabla 1 

Diseño metodológico 

 

Objetivo específico Meta  Actividades Producto 

Implementar el 

sistema de 

compostaje con 

Ancognatha 

scarabaeoides 

(Mojojoy) para la 

obtención de humus 

a partir de los 

subproductos del 

beneficio húmedo 

del café 

 

Poner en marcha la 

pila de compost con 

Ancognatha 

scarabaeoides 

(Mojojoy) con las 

medidas respectivas 

en el lugar adecuado. 

-Caracterización 

fisicoquímica de los 

subproductos del café.  

-Determinar el espacio 

idóneo para la realización 

del proyecto y medidas de 

las pilas.  

-Compra de materia prima 

necesaria para 

implementar el sistema de 

compostaje.  

-Pesaje y transporte de 

pulpa al lugar de 

simulación del laboratorio 

Sistema de 

compostaje 

implementado de 

acuerdo a la 

variación del 

sustrato y sus 

respectivas 

repeticiones.  
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a escala piloto. 

-Realizar el montaje de la 

pila de compostaje con 

Ancognatha 

scarabaeoides (Mojojoy) 

con las medidas 

adecuadas. 

Estabilizar los 

procesos 

fisicoquímicos y 

biológicos en los 

tratamientos para la 

obtención de humus.  

Establecer los 

valores específicos 

de cada parámetro 

para la obtención de 

humus de calidad en 

el sistema de 

compostaje. 

-Establecer un sistema y 

horario de volteo de la pila 

-Toma de muestras para 

medición.  

-Medición de parámetros 

en laboratorio para 

determinar la estabilidad 

de los sistemas.  

Estabilización de las 

variables de control 

como pH, CE, % de 

humedad y 

temperatura en los 

sistemas de 

compostaje.  

Analizar las 

diferencias en el 

contenido de 

nutrientes que 

presenta el humus 

obtenido en los 

tratamientos. 

Obtener el humus de 

calidad que presente 

buenos contenidos 

de nutrientes 

(fósforo, nitrógeno, 

sodio, potasio) para 

favorecer a los 

cultivos de café. 

-Análisis del nutriente 

fósforo en la obtención de 

humus con Ancognatha 

scarabaeoides (Mojojoy).  

-Análisis del nutriente 

nitrógeno en la obtención 

de humus con Ancognatha 

scarabaeoides (Mojojoy).  

-Análisis del nutriente 

potasio en la obtención de 

humus con Ancognatha 

scarabaeoides (Mojojoy). 

-Análisis del nutriente 

sodio en la obtención de 

Determinar 

mediante análisis las 

diferencias 

significativas del 

humus obtenido de 

los tres niveles 

implementados.   
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humus con Ancognatha 

scarabaeoides (Mojojoy) 

-Análisis de diferencias 

significativas en las 

variaciones del sustrato 

del proceso de 

compostaje.  

 

1.5.4. Diseño experimental 

 

Tabla 2 

Diseño experimental 

 

Tipo de experimento De comparación  

Variable de 

respuesta 

Nutrientes analizados (nitrógeno, potasio, sodio y fósforo) 

Objetivo Evaluar las diferencias en el contenido de nutrientes del humus 

proveniente de cuatro tratamientos para los subproductos del beneficio 

del café a partir de la especie Ancognatha scarabaeoides (Mojojoy). 

Factores Composición: subproducto del beneficio del café, suelo y agua.  

Especie animal 

Nivel 1. Ancognatha scarabaeoides (Mojojoy) 

Niveles de factores Composición  

Nivel 1. 65% de subproductos de café, 30% de suelo y 5% de agua. 

Nivel 2. 45% de subproductos de café, 50% de suelo y 5% de agua.  

Nivel 3. 30% de subproductos de café, 65% de suelo y 5% de agua.   

Especie animal 

Nivel 1. Ancognatha scarabaeoides (Mojojoy) 
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Tratamientos 𝐾𝑁 = 31 ∗  11 = 3 

Unidad experimental Sistemas de preparación de humus 

Hipótesis H1: Existen diferencias significativas en el contenido de nutrientes del 

humus proveniente de cuatro tratamientos para los subproductos del 

beneficio del café a partir de la especie Ancognatha scarabaeoides. 

H0: No existen diferencias significativas en el contenido de nutrientes 

del humus proveniente de cuatro tratamientos para los subproductos del 

beneficio del café a partir de la especie Ancognatha scarabaeoides. 

Covariables Temperatura  

pH  

Humedad 

Conductividad Eléctrica 

Confusing factors Vectores  

Riesgos colaterales 

Humedad relativa 

Temperatura ambiente 

Repeticiones Tres repeticiones.  

Nota: La fórmula en la casilla tratamientos se interpreta de la siguiente manera: “K” representa el 

número de niveles de cada factor y “N” el número de factores. 

 

1.5.4.1. La técnica de observación. Se hizo uso de esta técnica debido a que algunos 

parámetros se obtuvieron mediante el uso de los sentidos, tales como el color, textura, olor, entre 

otros.  

 

1.5.4.2. Instrumentos de investigación. Se hizo uso de instrumentos de investigación que 

permiten la recolección y posterior análisis de los resultados. 
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Uso de laboratorio práctico: se realizó una caracterización fisicoquímica de los parámetros 

medidos en laboratorio a los subproductos del beneficio húmedo del café y suelo. Para determinar 

los nutrientes que estos residuos presentan. A continuación, se mencionan los parámetros y 

métodos utilizados:  

 

Temperatura: en una muestra de 10 gramos se lee el resultado a través de un termómetro digital 

de laboratorio. 

 

Humedad: Se tomó una muestra de 2 gramos de subproductos del beneficio húmedo del café y 

se llevó al analizador de humedad. 

 

Determinación del pH: se realizó mediante el método electrométrico, este consiste en la 

determinación de la actividad del ion H a través del uso de un electrodo cuya membrana es sensitiva 

al H; en este proceso, se maceró 5 gramos de subproductos del beneficio húmedo del café y se 

determinó el pH. 

 

Determinación de la conductividad eléctrica: se realizó mediante el método electrométrico 

mediante el uso de un conductímetro, este mide la resistencia eléctrica que ejerce el volumen de 

una solución encerrada entre dos electrodos.   

 

Determinación del fósforo: se realizó mediante la conversión a fosfomolibdato. El método se 

basa en la formación de fosfomolibdato que en presencia de ácido ascórbico se reduce a azul de 

molibdeno y cuya absorbancia se lee a 660 nm. 

 

Determinación del nitrógeno: se realizó mediante el método de Kjeldahl con una muestra de 1 

g. El método de Kjeldahl consta de tres etapas que en su orden son: digestión de la muestra, 

destilación con arrastre de vapor del amoniaco producido y valoración ácido base de este amoniaco. 

En la primera etapa, el hidrógeno y el oxígeno proteico, son oxidados hasta dióxido de carbono y 

agua, mientras que el nitrógeno es convertido en sulfato de amonio, por la acción de un agente 

oxidante en medio ácido y con la ayuda de un catalizador. 
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Determinación de los azúcares: se realizó mediante el método del fenol–ácido sulfúrico es un 

método espectrofotométrico, que se fundamenta en que los carbohidratos en medios fuertemente 

ácidos y altas temperaturas sufren deshidrataciones simples y producen varios derivados del furano 

que se condensan con el fenol dando origen a compuestos coloridos. Este método es fácil, eficaz y 

rápido.  

 

Determinación de grasas y aceites: Se realizó mediante el método de Soxhlet, primero se pesó 

los balones Soxhlet luego se colocó las respectivas muestras en un dedal y se introdujo el conjunto 

en el portamuestras Soxhlet y se depositaron algunas canicas, se hizo el respectivo montaje del 

equipo se adiciono hexano, y se colocó una mota de algodón en la parte superior del condensador, 

se encendió el equipo Soxhlet y la extracción se llevó a cabo con una temperatura de 100 °C durante 

2 horas, después de este tiempo se dejó enfriar los balones y se llevó al rotavapor para recuperar el 

solvente, luego se dejó reposar y finalmente se registró el peso del balón Soxhlet. 

 

Densidad aparente: Se realizó mediante el método del cilindro graduado, lo cual consta de pesar 

una probeta de 10 ml (Pv), con la muestra seca se llenó la probeta hasta la quinta parte de su 

volumen, se compacto el suelo, luego se pesó la probeta con la muestra (Pvs) y por último se anotó 

el volumen ocupado por la muestra (Pw). Con los datos obtenidos se hizo el cálculo con la fórmula 

1. 

 

Fórmula para determinar densidad aparente: 

 

𝐷𝑎 =
𝑃𝑣𝑠 − 𝑃𝑣

𝑃𝑤
 

 

Densidad real: Se realizó mediante el método del picnómetro, consta de pesar el picnómetro 

(Ma), pesar 5 gramos de muestra y añadir al picnómetro, pesar el picnómetro más la muestra (Ms), 

llenar con agua destilada hasta la mitad del picnómetro, calentar suavemente el picnómetro, luego 

aforar el picnómetro con agua destilada y pesar (Msw), por último, se lava el picnómetro, se llena 

con agua destilado y se pesa (Mw). Con los datos obtenidos se reemplazó en la fórmula 2.  
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Fórmula para determinar densidad real: 

 

𝐷𝑟 =
𝐷𝑤 (𝑀𝑠−𝑀𝑎)

(𝑀𝑤+𝑀𝑠)−(𝑀𝑎−𝑀𝑠𝑤)
    donde Dw es la densidad del agua. 

 

Determinación sodio y potasio: Se realizó mediante espectrofotometría de absorción atómica. 

Inicialmente, se pesaron 5 gramos de muestra y se añadieron a los beakers, a los cuales se les agregó 

50 ml de agua regia (combinación de ácido clorhídrico y ácido nítrico en una proporción de 1:1), 

esta mezcla fue calentada durante dos horas. Seguidamente para el proceso de filtración, se 

procedió a pesar los diferentes filtros destinados para el filtrado de la mezcla. El producto resultante 

fue recibido en balones de 250 ml y se completó el volumen con agua destilada, se conservaron los 

diferentes pesos con el fin de obtener una lectura por espectrofotometría. 

 

Bromatología: es la ciencia que estudia todos los aspectos relacionados con los alimentos para 

conocer su composición cualitativa y cuantitativa. Esta disciplina analiza los alimentos desde 

diferentes enfoques, incluyendo el nutricional, microbiológico y sensorial. La bromatología se 

encarga de determinar la composición exacta de los alimentos, analizando sus macronutrientes y 

micronutrientes (Bello Gutiérrez, 2014). 

 

Sensorial u organoléptico: El análisis sensorial implica la evaluación de la calidad utilizando los 

sentidos humanos, como la vista, el olfato, el gusto y el tacto, con el fin de determinar las 

características sensoriales y la aceptación del producto, por otra parte, la evaluación organoléptica 

se refiere a la evaluación de las propiedades sensoriales de un producto, como su sabor, aroma, 

textura, apariencia y otras características perceptibles por los sentidos humanos. 

 

Tabla Munsell: La metodología de la tabla Munsell se utiliza para la descripción del color de 

los suelos, lo que proporciona información crucial sobre las características del suelo, como la 

presencia de materia orgánica, oxidación o reducción química, entre otros aspectos (Agrotecnia, 

2016).  
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2. Presentación de análisis y discusión resultados 

 

2.1. Sistema de compostaje con Ancognatha scarabaeoides (Mojojoy) para la obtención de 

humus a partir de los subproductos del beneficio húmedo del café 

 

La implementación del sistema de compostaje se realizó en las instalaciones de la Universidad 

Mariana, sede Alvernia. Se llevó a cabo mediante la combinación de suelo, subproductos del café 

y la introducción de Ancognatha scarabaeoides (Mojojoy). Esta combinación de suelo y 

subproductos de café se realizó mediante cálculos precisos detallados en el Anexo A para 

determinar la cantidad específica de cada sustrato añadido a cada pila, tal como se presenta en la 

Tabla 4. 

 

2.1.1. Caracterización fisicoquímica de los subproductos del café y suelo 

 

Se hizo la medición de los parámetros fisicoquímicos de los subproductos del café de variedad 

Colombia (Coffea arabica), estos fueron traídos desde el municipio del Peñol - Nariño, en este 

caso, los subproductos para ser traslados desde el municipio hasta Pasto se los congelo para que no 

se fermenten y alteren los resultados. 

 

El proceso productivo de la cosecha de café en la finca “La Mina”, se realiza manualmente, el 

cual, se lleva a cabo en varias etapas, asegurando que se recolectan sólo los granos maduros. En la 

finca “La Mina”, se generan 20 kg a la semana de subproductos de café del peso total del fruto. 

 

Adicionalmente, se llevó a cabo la identificación del suelo de estudio, clasificado como andosol 

debido a su influencia volcánica, en proximidad al volcán Doña Juana. Este suelo fue recolectado 

en el Corregimiento de Las Mesas, ubicado en el municipio de Tablón de Gomez, Nariño. La 

obtención de la muestra representativa del suelo se realizó mediante un muestreo aleatorio simple. 

 

La caracterización fisicoquímica de los subproductos del café y del suelo se realizó mediante 

prácticas de laboratorio en la sede Alvernia, de la Universidad Mariana. Estos resultados se 

muestran en la Tabla 3. En estas se especifican los valores promedio de cada parámetro medido. 
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Cabe resaltar que, se realizaron tres repeticiones de cada parámetro, esto con el fin de ser más 

precisos y disminuir el margen de error en las mediciones.    

 

Esta caracterización se realizó mediante bromatología, esto para analizar los nutrientes presentes 

en los subproductos del café, debido a que son el objeto de estudio. Se hace énfasis en la 

determinación de su composición química y en la cantidad de estos compuestos. Entre los 

nutrientes de interés se destacan el nitrógeno, fósforo, potasio y sodio. Además, se emplearon 

procesos químicos para analizar el pH, la conductividad eléctrica (CE), la humedad, entre otras 

variables relevantes. 

 

Así mismo, se realizó un análisis sensorial u organoléptico que permitió evaluar, medir y 

analizar las características físicas de los subproductos del café (color, olor, textura) mediante el uso 

de uno o más órganos de los sentidos humanos. La caracterización fisicoquímica del suelo se 

realizó con el fin de determinar e identificar el comportamiento que tenga Ancognatha 

scarabaeoides (Mojojoy) como especie compostadora y si este tiene alguna relevancia en el mismo 

proceso. Es importante destacar que la densidad real y aparente de los subproductos de café y el 

suelo de estudio se midieron para determinar la cantidad utilizada en cada sistema de compostaje. 

En la Tabla 3 se muestran los resultados de los parámetros medidos en el laboratorio. 

 

Tabla 3 

Caracterización fisicoquímica de los subproductos del café y suelo 

 

Parámetro  Valores 

sub. 

café 

Desviación 

estándar 

Valores 

suelo 

Desviación 

estándar 

Unidades Método utilizado 

pH 5,78 0,123 5,726 0,089 - Potenciómetro 

Conductividad 

eléctrica 

3,79 0,144 0,167 34,889 mS/cm Conductímetro  
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Humedad 78,71 0,824 4,46 0,020 % Método 

gravimétrico 

Nitrógeno  0,1 0,014 0,264 0,097 % Método Kjeldahl 

Fósforo  0,957 0,268 1,469 0,134 mg/L Espectrofotómetro  

Sodio 0,835 0,013 0,761 0,208 mg/L Absorción 

atómica 

Potasio 30,891 0,221 4,876 0,386 mg/L Absorción 

atómica 

Azúcares 49,033 18,147 - - mg/L Espectrofotómetro  

Grasas y 

aceites 

22,48 2,57 - - % Extractor Soxhlet 

Densidad real  1,42 0,286 2,03 0,132 𝑔/𝑐𝑚3 Método 

picnómetro  

Densidad 

aparente 

0,3 0,168 0,72 0,017 𝑔/𝑐𝑚3 Método cilindro 

graduado 

Color Rojo - 10YR 

3/2 

- - Organoléptico 

Olor Dulce - N/A - - Organoléptico 

 

2.1.1.1. pH. Según Fierro-Cabrales et al. (2018) los subproductos del café se los puede clasificar 

como ácidos debido a que en su estudio tienen un pH de 4,21.  

 

Sin embargo, para este estudio también se los puede catalogar como ácido ya que se obtuvo un 

pH promedio de 5,78 (Tabla 3), esto puede ocasionar problemas de toxicidad por el intercambio 

inadecuado de aluminio en los suelos donde se deposita (Fierro-Cabrales et al., 2018). El pH es 
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además una variable influyente en la recuperación de compuestos fenólicos (Rovira, 2016). Según 

la desviación estándar, que fue de 0,123 los datos están muy cercanos a la media, es decir que, los 

valores indican confiabilidad sobre la medición de este parámetro.  

 

En el suelo, el potencial de hidrógeno (pH) indica la absorción de iones H + y que permite 

identificar la disponibilidad de nutrientes (FAO, 2015). Cuando los suelos se encuentran en un 

rango de pH entre 5,5 y 6,5 existe una mejora en la actividad microbiana y se optimiza el suministro 

de bases, molibdeno y de fósforo, lo que resulta en una mejora llegando a ser óptimo para muchas 

plantas (Jaramillo, 2002). Sin embargo, el valor de pH ideal es de 6,5, ya que, en suelos muy ácidos, 

la actividad biológica tiende a disminuir (López Díaz y Estrada Medina, 2015). En este sentido, el 

pH del suelo estudiado es de 5,726, ubicándose dentro del rango mencionado por Jaramillo (2002).  

 

2.1.1.2. Conductividad eléctrica (CE). La conductividad eléctrica (CE), refleja la capacidad 

de conducir electricidad, está directamente relacionada con la salinidad en el suelo (Perez et al., 

2020). En la caracterización de los subproductos del café, se registró un valor de 3,79 mS/cm. Estos 

hallazgos señalan que los subproductos son ligeramente ácidos, ya que su pH de 5,78 influye en la 

cantidad de sales disueltas, manifestando, al mismo tiempo, una elevada conductividad eléctrica. 

 

También es importante considerar la CE del suelo, que evalúa su capacidad para conducir 

corriente eléctrica, aprovechando la propiedad de las sales para llevar a cabo esta conducción 

(Cremona y Enriquez, 2020).  

 

 En consecuencia, la CE se utiliza como indicador de la concentración de sales solubles en la 

solución del suelo; es decir, a medida que la CE aumenta, se refleja un mayor contenido de sales 

en el suelo (López Díaz y Estrada Medina, 2015). De acuerdo con Cremona y Enriquez (2020) y 

Perez et al. (2020), la CE del suelo se puede utilizar como un indicador de salinidad. Para suelos 

no salinos, la CE generalmente se encuentra en un rango de 0 a 1 dS/m. En el caso de este estudio, 

el suelo presentó una CE de 0,167 dS/m, lo que confirma su clasificación como suelo no salino.  
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2.1.1.3. Porcentaje de humedad. Todos los alimentos contienen agua en mayor o menor 

proporción. El agua se encuentra en los alimentos en dos formas: agua libre y agua ligada. El agua 

libre es la forma predominante, se libera con facilidad por evaporación o por secado. El agua ligada 

está combinada o unida en alguna forma química a las proteínas y a las moléculas de sacáridos y 

absorbida en la superficie de las partículas coloidales (García Martínez y Fernández Segovia, s.f).  

 

Se considera que los subproductos de café tienen alrededor de 79% de contenido de humedad 

lo que representa un valor alto, según lo mencionado anteriormente se puede decir que, estos 

contienen agua libre predominante es su estructura. En relación al suelo, el porcentaje de humedad 

puede variar debido a diversos factores como la textura del suelo, su aireación, drenaje y otras 

propiedades (FAO, s.f). Para este estudio, se registró un contenido de humedad del suelo del 4,46%, 

un valor relativamente bajo que se atribuye a las condiciones ambientales específicas que 

prevalecieron durante el periodo de estudio. 

 

El suelo empleado en la investigación se obtuvo del corregimiento de Las Mesas, en el 

Municipio de Tablón de Gómez, Nariño, ubicado en las coordenadas Latitud: 1° 28’ 03” Norte y 

Longitud: 77° 01' 29” Oeste. Este lugar presenta una temperatura promedio de 21°C y una 

humedad del 78% (Weather Avenue, 2023). Se clasifica como un andosol, siendo de textura franco 

arenosa. 

 

2.1.1.4. Nitrógeno (N). Según Sadeghian-Khalajabadi, Mejía-Muñoz, y Arcila-Pulgarín (2006) 

la concentración de nitrógeno en los residuos de café representa un 33,7% de su composición, 

seguido por el Ca, el P, el Mg y el S, con contenidos por debajo de 0,3% y autores como Pleissner 

et al. (2016), en su estudio encontraron que, los valores de nitrógeno para la pulpa de café son de 

14,3%, considerándola una fuente rica de este nutriente.  

 

Se destaca que, en este estudio, se obtuvo un valor de nitrógeno del 0,097%, con una desviación 

estándar de 0,014, resultados similares son citados por el autor Franco-Avilés (2018), debido a que 

se componen del 0,15% de N. Caso contrario, la concentración obtenida se encuentra por debajo 

de lo reportado por Blandón-Castaño, Dávila-Arias y Rodríguez-Valencia (1999), que en su estudio 

se encontró valores de 1,706% en contenido de este nutriente. 
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Por otro lado, los niveles de nitrógeno en el suelo pueden experimentar variaciones en función 

de diversos factores, condiciones de drenaje, vegetación, material parental, topografía, cantidad de 

materia orgánica, textura del suelo, actividad del hombre (Paredes, 2013).  Por lo general, los suelos 

saludables suelen contener entre un 0.1% y un 2% de nitrógeno. En el caso del suelo estudiado, su 

contenido de nitrógeno es de 0.264%, lo que se encuentra dentro de los rangos considerados 

saludables, tal como se mencionó previamente (AGROLAB, 2011). 

 

2.1.1.5. Fósforo (P). El contenido de fósforo encontrado en el estudio de Ludeña Quinde y 

Saavedra Huamán (2020), fue de 5,27 ppm en pulpa fresca, como bien se sabe este es uno de los 

principales nutrientes, debido a que, los abonos son buenas fuentes de fósforo, en comparación con 

este estudio que el resultado de fósforo para los subproductos de café de variedad Colombia (Coffea 

arabica) fue de 0,957 mg/L. Esto indica que los subproductos del café de esta variedad contienen 

una concentración mucho más baja de fósforo en comparación con la pulpa fresca estudiada en el 

primer caso.  

 

El fósforo en los suelos puede presentarse en diferentes minerales, tales como fosforita, apatito, 

etc. También en compuestos orgánicos, asociado a la materia orgánica y como parte de los 

microorganismos (Gonzalez, 2016). Según Tamayo Vélez y Osorio Vega, en suelos con un pH que 

oscila entre 5,0 y 6,0, es común encontrar niveles generalmente bajos de fósforo disponible, que 

suelen ser inferiores a 15 mg/kg. Es importante señalar que, en este estudio, se registró un contenido 

de fósforo de 1,469 mg/L, lo que equivale a 2,040 mg/kg. Esta concentración se considera muy 

baja en el suelo utilizado, que es de tipo franco arenoso para el proceso de compostaje.  

 

2.1.1.6. Sodio (Na). Según autores como Balladares (2016), en su estudio menciona que el 

contenido de sodio en los subproductos de café es del 0,05%, concentración inferior a la encontrada 

en este estudio, donde el contenido de Na fue de 0,835 mg/L que corresponde al 0,278% con una 

desviación estándar del 0,013. Por otro lado, Fierro-Cabrales et al. (2018), en su estudio reportaron 

concentraciones de este nutriente de la pulpa de café de 2,12 g/kg, lo que indica una concentración 

significativamente mayor que la encontrada en el presente estudio, que se obtuvo un valor de 

0,00278 g/kg.  
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Adicionalmente, en el suelo objeto de estudio, se registró un contenido de sodio de 0,761 mg/L, 

lo que equivale a 0,0046 cmol/kg, y se observó una desviación estándar de 0,208. Esta 

concentración, según la referencia de Hirzel (2004), se encuentra notablemente por debajo de los 

niveles recomendados para este nutriente en el suelo, los cuales se sitúan entre 0,03 a 0,1 cmol/kg. 

En base a este criterio, es evidente que el suelo no cumple con los niveles adecuados de sodio. 

 

2.1.1.7. Potasio (K). Entre los componentes químicos presentes en la pulpa del café, se destacan 

cantidades notablemente elevadas de cafeína, polifenoles y carbohidratos, además de un contenido 

significativo de potasio, lo que la convierte en una materia orgánica de gran potencial (Cerquera 

Vargas, 2022).  

 

Es importante mencionar que, en esta investigación, el contenido de potasio se registró en 

30,891 mg/L, lo que equivale al 10,297% con una desviación estándar de 0,221. Este valor 

contrasta con los resultados obtenidos en estudios previos realizados por Sadeghian-Khalajabadi et 

al. (2006) y Blandón-Castaño et al. (1999), quienes reportaron concentraciones de este nutriente 

del 3,30% y 2,82% respectivamente. Esto indica que los subproductos del café de la variedad 

Coffea arabica estudiada presentan un porcentaje de concentración más elevado en comparación 

con los estudios previos mencionados. 

 

Es relevante destacar que, en la cuantificación nutricional de la pulpa, pueden producirse 

pérdidas de elementos tras el proceso de despulpado, ya que la pulpa, debido a su rápida 

fermentación, libera una solución acuosa rica en nutrientes, especialmente en potasio (Fierro-

Cabrales et al., 2018). 

 

En el caso del suelo bajo estudio, se registró un contenido de potasio de 4,876 mg/L, equivalente 

a 0,017 cmol/kg, con una desviación estándar de 0,386. Esta concentración se considera 

notablemente baja según la referencia de autores como Hirzel (2004), quienes establecen que los 

niveles adecuados de este importante nutriente en suelos deberían situarse en un rango de 0,3 a 0,8 

cmol/kg. En consecuencia, se puede concluir que la concentración de potasio hallada en este 

estudio no cumple con los niveles óptimos requeridos para un adecuado desarrollo de los suelos. 
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2.1.1.8. Azúcares. El contenido de azúcares, ácidos y agua varía dependiendo de la cantidad de 

luz durante el periodo de crecimiento, del suelo, del clima, del grado de maduración y de las 

condiciones de almacenamiento y su duración. Se encontró que, en los subproductos de café, entre 

el 72,8% y el 89,1% de los azúcares teóricamente presentes están disponibles como fuentes de 

carbono en la fermentación (Pleissner et al., 2016).  

 

A diferencia del grano de café, en la pulpa sobresalen los azúcares reductores, especialmente la 

glucosa y la xilosa (Pleissner et al., 2016), se observa que el valor encontrado en este estudio fue 

de 49,03 mg/L, es decir, que los subproductos de café tienen un alto contenido de azúcares en su 

estructura. Sin embargo, se obtuvo una desviación estándar de 18,147, esto indica que, los datos 

obtenidos están dispersos en un rango mayor de valores, esto puede deberse a que, las condiciones 

de fermentación, como la temperatura, la humedad y la presencia de microorganismos específicos, 

pueden influir en la velocidad de la oxidación de los azúcares presentes en los subproductos de 

cafe.  

 

2.1.1.9. Grasas y aceites. Las grasas se clasifican con las proteínas y carbohidratos, como 

sustancias alimenticias fundamentales y se consumen en gran cantidad, actúan como lubricantes, 

plastificantes y buenos conductores del calor, comunicando sabores y texturas especiales a los 

alimentos que se cuecen con ellas (Serna Rivera y Lopez Garcia, 2010).  

 

Según Woiciechowski et al. (2000) el contenido grasas en los subproductos de café varía entre 

el 2 y 17%, en el estudio realizado dio un valor de 22,48% en contenido de grasas y aceites para 

los subproductos de café de variedad Colombia, de lo anterior se puede decir que está por encima 

de ese rango, asimismo, ese valor está muy por encima según los reportados por otros autores 

(Fierro-Cabrales et al., 2018) que el porcentaje de grasas es de 6,93%.  

 

2.1.2. Determinación de espacio idóneo para la realización del proyecto y medidas de las pilas 

 

Para la implementación de los sistemas de compostaje con Ancognatha scarabaeoides (Mojojoy) 

se adecuó en la “caseta” ubicada en las instalaciones de la Sede Alvernia de la universidad Mariana, 

con coordenadas, Latitud: 1.2200 Norte y Longitud: -77.2993 Oeste, a una altura de 2671 m.s.n.m. 
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(Smart GPS Location), la humedad ambiente promedio del lugar es de 67% y una temperatura 

promedio de 15°C.  

 

Esta estructura tiene unas medidas de 6,10 m de largo x 4,10 metros de ancho y 3 m de alto, los 

muros están construidos de zinc y las vigas son de guadua, permitiendo el sostén de la misma, 

cuenta con una puerta hecha de madera y el piso cubierto con hierbas como el pasto, por ello, en 

este suelo se realizó una modificación, implementando la instalación de un suelo de madera sobre 

el cual se colocaron las cajas, a las que se perforaron agujeros para permitir el drenaje de los 

lixiviados producidos durante el proceso de compostaje. Esto se hizo para evitar que los residuos 

cayeran directamente al suelo. 

 

Figura 3 

“Caseta” ubicada en la sede Alvernia, Universidad Mariana 

 

 

 

Una vez realizada la caracterización fisicoquímica, se pudo determinar la cantidad de materia 

prima que se agregó en cada tratamiento, para ello se realizó el cálculo con ayuda de la densidad 

aparente de los subproductos de café y suelo, así mismo, se tuvo en cuenta los porcentajes dados 

en cada nivel del factor de composición propuestos en el diseño metodológico, estos cálculos 

mencionados se visualizan en el anexo A. Cabe destacar que, en Tabla 4, se presentan los resultados 

finales obtenidos para cada nivel.  
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Tabla 4 

Cantidad en kg de materia prima en los sistemas de compostaje en cada tratamiento 

 

Nivel  Sustrato % Peso (kg) 

 

 

1 

Subproductos de café 65 4,875 

Suelo 30 5,4 

Agua 5 1,25 

Total 100 11,52 

 

 

2 

Subproductos de café 45 3,375 

Suelo 50 9 

Agua 5 1,25 

Total 100 13,62 

 

 

 

3 

Subproductos de café 30 2,25 

Suelo 65 11,7 

Agua 5 1,25 

Total 100 13,95 

 

El volumen y peso de los subproductos de café obtenidos en el corte durante la cosecha en la 

finca “La Mina” se utilizaron para determinar el tamaño y medidas de las cajas utilizadas para el 

compostaje. Como se mencionó anteriormente, en la finca se producen 20 kg de subproductos de 

café a la semana. 

 

Una vez calculada la cantidad de materia prima que se agregó a cada nivel, se estimó las medidas 

de cada caja, además, se tuvo en cuenta que, para la producción de abono, este requiere de un 
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sistema de volteo, por lo tanto, se optó por construir unas cajas que propicien un manejo más 

eficiente. Mencionado lo anterior, las cajas de madera se construyeron con unas medidas de: 

 

● Ancho: 50 cm  

● Largo: 50 cm  

● Alto: 20 cm  

 

Figura 4 

Adecuación de las cajas de madera en la caseta ubicada en la sede Alvernia 

 

 

 

2.1.3. Implementación del tratamiento de compostaje con Ancognatha scarabaeoides (Mojojoy) 

con las medidas adecuadas 

 

Luego de haber realizado la caracterización fisicoquímica de los subproductos de café y del suelo, 

y con ayuda de los cálculos realizados que se muestran en el anexo A, se implementaron los tres 

niveles de tratamiento de compostaje con Ancognatha scarabaeoides (Mojojoy). A cada caja de 

compostaje se le añadió 15 Ancognatha scarabaeoides para que realicen el proceso de compostaje. 

Estas pilas fueron cubiertas con polisombra para evitar la entrada de vectores y depredadores, y así 

mismo para asegurar que la especie compostera no se fugue.  
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Figura 5 

Tratamiento de compostaje con Ancognatha scarabaeoides (Mojojoy)   

 

 

 

Se llevó a cabo la determinación cuantitativa de los nutrientes presentes en cada nivel mediante 

cálculos estequiométricos detallados en el Anexo B. Esta evaluación se considera como la 

concentración inicial de los nutrientes relevantes en los tres niveles implementados. Los resultados 

de esta cuantificación se presentan en la Tabla 5. 

 

Tabla 5 

Nutrientes iniciales del proceso del compost  

 

Nutriente  Unidades Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 

Nitrógeno  % 0,186 0,219 0,237 

Fósforo mg/L 1,226 1,329 1,386 

Potasio  mg/L 0,796 0,781 0,772 

Sodio  mg/L 17,218 11,971 9,071 

 

Los cálculos de los nutrientes se basaron en las concentraciones identificadas durante la 

caracterización fisicoquímica tanto del suelo como de los subproductos del café. Para garantizar la 

precisión de los resultados, se tuvo en cuenta la cantidad de materia prima en cada nivel, lo que 
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permitió realizar los cálculos necesarios y establecer la concentración inicial de cada nutriente en 

la mezcla de los tres niveles. Estas concentraciones iniciales desempeñaron un papel crucial al 

concluir el proceso de compostaje, ya que fueron determinantes para identificar las diferencias 

significativas. 

 

Este enfoque integral no solo mejora la comprensión de las transformaciones nutricionales 

durante el proceso de compostaje, sino que también fortalece la validez y la interpretación de los 

resultados obtenidos, brindando una visión más completa de la eficacia del proceso haciendo uso 

de Ancognatha scarabaeoides (Mojojoy). 

 

2.2. Estabilización de los procesos fisicoquímicos y biológicos en los tratamientos para la 

obtención de humus 

 

Para estabilizar las pilas y obtener humus, semanalmente, se tomaron muestras de los tratamientos 

implementados, con el fin de observar el comportamiento de cada nivel, para ello se tuvieron en 

cuenta las variables que pueden afectar el proceso, tales como, temperatura, pH, conductividad 

eléctrica y humedad. Estas variables se midieron en el laboratorio de química de la sede Alvernia 

de la Universidad Mariana.  

 

El proceso de compostaje para la producción de humus se llevó a cabo durante un período de 

70 días, abarcando los meses de abril, mayo y junio. Esto equivale a aproximadamente 2 meses y 

10 días de compostaje, siguiendo el marco temporal recomendado por autores como Restrepo, 

Gómez y Escobar (2014), quienes sugieren que la cosecha de humus a través del lombricompost 

es óptima después de 2 o 3 meses de compostaje, lo cual se ajustó perfectamente a esta 

investigación.  

 

Es importante destacar que los tiempos de descomposición se ven reducidos significativamente 

al considerar todos los parámetros previamente mencionados y al llevar a cabo volteos más 

frecuentes. En este estudio, se realizaron dos volteos por semana para maximizar la eficiencia del 

proceso. 
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Además, es necesario tener en cuenta otros aspectos clave para la cosecha del humus. Uno de 

ellos es el olor, que debe ser agradable, similar al del suelo, sin que se perciba ningún olor 

proveniente de los materiales orgánicos utilizados, en este caso, los subproductos del café. 

Asimismo, el color del humus debe oscurecerse a medida que madura el compost, alcanzando un 

tono café oscuro o negro. Por último, el pH del humus debe mantenerse dentro del rango de 7 a 8 

(UAESP y SIPAF, 2014). 

 

2.2.1. Establecer un sistema y horario de volteo de la pila 

 

El compostaje es un proceso biológico llevado a cabo por microorganismos, se deben tener en 

cuenta los parámetros que afectan su crecimiento y reproducción. Estos factores incluyen la 

humedad de sustrato, temperatura y pH. Además, el proceso de compostaje depende de las 

condiciones ambientales del lugar, el método utilizado, las materias primas empleadas, y otros 

elementos, por lo que algunos parámetros pueden variar. No obstante, éstos deben estar bajo control 

para que siempre estén dentro de un rango óptimo (Román, Martínez, y Pantoja, 2013). 

 

Al aplicar un monitoreo adecuado una vez por semana se previenen problemas potenciales a la 

salud, la producción de olor y la infestación de plagas en los sistemas de compostaje. De esta forma, 

al airear la pila o al realizar el volteo, se homogeniza la temperatura y la humedad y se pueden 

eliminar patógenos (Ruiz Morales, 2011).  

 

Normalmente, se realiza un volteo semanal durante las 3 a 4 primeras semanas, y luego pasa a 

ser un volteo quincenal. Esto depende de las condiciones climáticas y de la humedad y aspecto del 

material que se está compostando. Se debe hacer un control de aspecto visual, olor y temperatura 

para decidir cuándo hacer el volteo (Román, Martínez, y Pantoja, 2013). Por lo mencionado 

anteriormente, en la Tabla 6 se presenta el sistema de volteo y horario que se realizó en el proceso 

de compostaje con Ancognatha scarabaeoides (Mojojoy). Este volteo realizado fue de manera 

manual, esto debido a que, se previno de no matar a la especie compostera.  
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Tabla 6 

Sistema de horario y volteo para los sistemas de compostaje 

 

Día Horario Sistema 

Martes  8:00 am Manual 

Jueves 8:00 am Manual 

 

2.2.2. Toma de muestras para medición 

 

Se tomó una muestra representativa de cada tratamiento para poder llevar a cabo la medición en 

laboratorio de los parámetros correspondientes, se realizaron tres repeticiones para cada parámetro 

medido con el fin de reducir el error en cada uno de ellos. 

 

Figura 6 

Muestras de los tratamientos de compostaje para medición de parámetros 

 

 

 

2.2.3. Medición de parámetros en laboratorio para determinar la estabilidad de los sistemas 

 

Los parámetros para el seguimiento y control de las pilas de compostaje determinados en 

laboratorio de la universidad Mariana se midieron al iniciar el proceso, y luego de esto, se midió 

cada siete días después de haber hecho el montaje de las pilas, los parámetros de interés son pH, 

conductividad eléctrica (CE), temperatura y porcentaje de humedad. Estos parámetros son 
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necesarios para determinar la estabilidad de las pilas de compost y garantizar una descomposición 

del material orgánico durante este proceso, esto debido a que, estas variables afectan directamente 

el proceso de descomposición.  

 

2.2.3.1. Parámetros medidos para el proceso de compostaje.  El nivel 1, se llevó a cabo 

utilizando el 65% de subproductos de café, lo que equivale a 4,875 kg de estos residuos, y el 30% 

de suelo, que corresponde a 5,4 kg. Para el nivel 2, se utilizó el 45% de subproductos de café, lo 

que resulta en 3,375 kg de estos residuos, y el 50% de suelo, equivalente a 9 kg.  

 

En cuanto al nivel 3, se implementó con el 30% de subproductos de café, que equivalen a 2,25 

kg de residuos, y el 65% de suelo, que totaliza 11,7 kg. En cada uno de estos niveles, se añadieron 

1,25 litros de agua para mantener la humedad requerida para cada tratamiento. Estos resultados 

también son expuestos en la Tabla 4., donde se evidencia las cantidades requeridas para cada nivel.  

 

Los datos obtenidos de las variables de seguimiento para la estabilización de los sistemas de 

compost resultante en los tres tratamientos y el testigo, cada uno de ellos con tres repeticiones, 

fueron sometidos a una prueba de análisis de Kruskal Wallis (ANOVA) para determinar la 

significancia de las variables entre las repeticiones de cada uno de los niveles y/o tratamientos del 

proceso de compostaje. La significancia estadística consideró un nivel de confianza del 95%. Este 

análisis nos comprobó que no existen diferencias significativas entre las repeticiones de cada 

tratamiento (p > 0.05), pero con respecto al testigo si hubo diferencias significativas (p < 0.05), 

debido a que este solo se componía de subproductos de café.  

 

2.2.3.1.1. pH. El pH es importante en los abonos orgánicos debido a que, si este es demasiado 

ácido o alcalino, algunos nutrientes pueden volverse menos disponibles, lo que puede llevar a 

producir una falta de nutrientes. 
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Figura 7 

Resultados obtenidos de pH en el proceso de compostaje para los tres tratamientos y testigo  

 

 
 

En este estudio, se observa que al iniciar el proceso de compostaje, las pilas oscilan con pH 

neutro, entre 7 y 8, pero después de la tercera semana se observó un incremento significativo hasta 

alcanzar un valor cercano a 10 para el nivel 1 y valores por encima de 8 en los niveles 2 y 3. Sin 

embargo, el testigo obtuvo valores por encima de 10, lo que sugiere que los subproductos de café 

tienen un pH significativamente alcalino, es decir que, hay una buena descomposición del material 

orgánico (Moreno, y Romero, 2016).  

 

El nivel 2 y 3 presentaron menores valores durante las últimas semanas esto debido a la 

formación de ácidos orgánicos mediante acción microbiana en condiciones anaeróbicas (Bueno et 

al., 2008). Mientras que, el nivel 1, finalizó con una tendencia de pH alcalino de 8,282, debido a la 

formación de compuestos húmicos con propiedades tampón (Bueno et al., 2008). 

 

Se llevó a cabo un análisis estadístico descriptivo utilizando XLSTAT, y se comparó el valor 

del testigo con respecto al promedio de las repeticiones en los tres niveles durante el proceso de 

transformación de los subproductos del café mediante compostaje, donde se evidencio que si 

existen diferencias significativas entre el testigo y el promedio (p < 0,005), debido a que el testigo 
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experimenta una descomposición no controlada. Esto sugiere que los subproductos del café 

sometidos al proceso de compostaje sin ningún tipo de control tienen un pH alcalino, y este 

parámetro tiende a aumentar por la liberación de ácidos orgánicos y acumulación de amonios, 

debido a la acción de la descomposición de la materia orgánica (Bueno et al., 2008).  

 

Además, se observa que la cantidad de subproductos en mezcla con el suelo presenta una 

relación directa con el valor de pH, es decir, que a medida que la cantidad de sustrato disminuye el 

valor de pH también disminuye, como ocurrió en este estudio con los niveles 2 y 3 (Arias 

Hernandez, 1995).  

 

El pH del grupo testigo presentó una media de 9,945 con una desviación estándar típica de 

1,391. En cuanto al nivel 1, los datos experimentales arrojaron un valor promedio de pH de 8,648, 

con una desviación estándar de 0,842. En el nivel 2, el promedio del conjunto presentó una 

desviación de 0,415, lo que sugiere que los datos se agruparon más cercanos a la media, que fue de 

7,841; y para el nivel 3, se obtuvo una medición promedio del pH de 7,491 en las mediciones 

experimentales con una desviación de 0,526. 

 

Además, para el pH, si existen diferencias estadísticas significativas entre los tres niveles de 

estudio (p < 0.05), debido a que la prueba estadística H, dio un valor de 11,604 y no se encuentra 

en el rango de aceptación del 95%, esto significa que al menos uno de los grupos tiene un valor de 

pH que es significativamente diferente de los otros grupos. Además, nos indica que la magnitud de 

la diferencia entre el promedio de los tres niveles es grande, es decir, que, hay una variación 

significativa entre los tres niveles en la variable de seguimiento pH. 

 

Según lo expuesto, se observa que el pH del nivel 1 es el que mejor se adecúa a los rangos 

finales requeridos en el proceso de vermicompostaje, ya que se sugiere que los compost deben 

ajustarse a un rango de pH entre 7 y 8 (Bueno et al., 2008). Un pH dentro de este intervalo es 

indicativo de un compost de alta calidad, ya que implica una adecuada aireación del material 

compostado (UAESP y SIPAF, 2014). 
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2.2.3.1.2. Conductividad eléctrica. La conductividad eléctrica de un compost está determinada 

por la naturaleza y composición del material de partida, fundamentalmente por su concentración 

de sales y en menor grado por la presencia de iones amonio o nitrato formados durante el proceso 

(Sánchez-Monedero, 2001). 

 

Figura 8 

Resultados obtenidos de conductividad eléctrica en el proceso de compostaje para los tres 

tratamientos y testigo  

 

 
 

En el presente estudio, se observó que los valores de conductividad eléctrica (CE) en los tres 

niveles analizados mostraron una media significativamente baja (Nivel 1: 1.504, Nivel 2: 0.826, 

Nivel 3: 0.584), en comparación a los valores reportados por Röben (2002), debido a que, considera 

que un compost de buena calidad, los valores de CE deben situarse en un rango de 2.0 a 4.0 mS/cm; 

resultados similares fueron reportados por Pierre et al. (2009) en su estudio sobre compost de pulpa 

de café, donde obtuvieron valores de CE en el intervalo de 2.39 a 2.86 mS/cm. 

 

En este contexto, el compostaje realizado con subproductos de café y Ancognatha 

scarabaeoides no cumple con los valores de CE esperados. Esto podría deberse al proceso de 

descomposición, ya que las sales presentes en los materiales orgánicos, en este caso, los 

subproductos de café, pueden ser lixiviadas o descompuestas por microorganismos, lo que 
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resultaría en una reducción de la concentración de iones en el compost y, por lo tanto, una 

disminución de la CE. 

 

Por otro lado, es importante destacar que la media de los valores del testigo arrojó un valor de 

6.549 mS/cm. Esto se debe a la presencia de metales como hierro (Fe), cobre (Cu), manganeso 

(Mn), zinc (Zn) y magnesio (Mg), que incrementan la CE al actuar como cationes bivalentes que 

interactúan con las cargas negativas generadas por las reacciones oxidativas de los compuestos 

orgánicos (García, Gil, y Carillo, 2009). Con lo mencionado anteriormente, se puede afirmar que 

los valores de CE en los tres niveles de experimentación presentaron diferencias significativas en 

comparación con el testigo o control del estudio (p<0,005).  

 

Asimismo, en la conductividad eléctrica (CE), al igual que el pH, existen diferencias 

significativas, con un valor de la prueba de Kruskal Wallis (H) de 15,386 y un p < 0,000456, los 

valores altos de H sugieren que hay diferencias notables entre los tres niveles de compostaje, 

además, el valor p es extremadamente bajo, lo que significa que la probabilidad de que las 

diferencias observadas sean el resultado del azar es muy baja.  

 

En conclusión, teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente y considerando que los compost 

deben mantenerse dentro de un rango de CE de 2,0 a 4,0 mS/cm, se puede afirmar que el nivel 1 

es el que mejor se ajusta a este intervalo. Es importante señalar que, aunque no alcanza estos valores 

exactos, es el nivel que más se aproxima. Por el contrario, los niveles 2 y 3 están significativamente 

por debajo de los rangos deseados, lo que los excluye de ser considerados compost de buena 

calidad. 

 

2.2.3.1.3. Porcentaje de humedad. La humedad en los abonos orgánicos asegura que los 

procesos de descomposición y mineralización ocurran de manera efectiva. Cuando los materiales 

orgánicos se descomponen, los nutrientes se liberan, si el abono está demasiado seco, estos 

procesos se ralentizan, lo que afecta la disponibilidad de nutrientes. 
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Figura 9 

Resultados obtenidos de porcentaje de humedad en el proceso de compostaje para los tres 

tratamientos y testigo  

 

 
 

El porcentaje de humedad en los tres sistemas se determinó mediante un proceso de secado a 

104 °C durante 24 horas. En el caso del testigo, se observó que el porcentaje de humedad al inicio 

del proceso fue significativamente elevado. Este fenómeno se debe a que la pulpa de café está 

compuesta principalmente por agua, como lo señala Armas et al. (2008), quienes informan que su 

composición contiene alrededor del 86% de contenido de agua, además de contener azúcares, lo 

que contribuye a su alto contenido de humedad (Torres-Valenzuela et al., 2019; Torres Ampuero, 

2013). Sin embargo, después de la segunda semana, el porcentaje de humedad del testigo 

disminuyó significativamente, esto debido a que, se dejó descomponer libremente, lo que permitió 

que las condiciones ambientales actuarán sobre el sustrato, reduciendo así la humedad. Este cambio 

tuvo como consecuencia una descomposición aeróbica más lenta de los subproductos del café, ya 

que la actividad microbiana se vio inhibida (Arias Hernandez, 1995). 

 

Posteriormente, se observó que, a partir de la segunda fecha de medición, el porcentaje de 

humedad disminuyó, debido a que factores climáticos y las condiciones ambientales también 

pueden influir en los niveles de humedad en la pulpa de café (Vargas y Mazón, 2004). En los tres 
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niveles analizados, se pudo apreciar que tuvieron un comportamiento similar, ya que el suelo tiene 

la capacidad de absorber y retener la humedad, lo que contribuye a disminuir los niveles de 

humedad en los abonos; algunos autores como Haug (1993); Madejón et al. (2002); Jeris et al. 

(1973), consideran que la humedad de los materiales es la variable más importante en el proceso 

de compostaje, y se ha calificado como un importante criterio para la optimización de dicho proceso 

(Bueno et al., 2008).  

 

Adicionalmente, el porcentaje de humedad de los niveles de estudio también presentó 

diferencias significativas, con un valor de p < 0,005 y un H de Kruskal Wallis de 14,815, con una 

puntuación de rango media de 7,8 para N1, 22,33 para N2, 14,11 para N3. Así mismo, no se 

encuentra en el rango de aceptación. En otras palabras, la diferencia entre las clasificaciones medias 

de algunos grupos es lo suficientemente grande como para ser estadísticamente significativa. 

También, el tamaño del efecto observado es de 0,51, lo que indica que la magnitud de la diferencia 

entre el promedio es grande. 

 

Asimismo, se destaca que mantener un entorno húmedo favorece la movilidad de la especie 

compostera en el sustrato; sin embargo, un exceso de humedad puede generar condiciones 

anaeróbicas en las pilas y dar lugar a la producción de lixiviados (Ruiz Morales, 2011). Aunque la 

humedad en las pilas de compostaje no alcanzó los niveles óptimos recomendados de 40 a 60% 

(Bueno et al., 2008), esta situación podría atribuirse al comportamiento del suelo dentro de las 

pilas, como se mencionó anteriormente, debido a que el porcentaje de humedad del suelo fue 

significativamente bajo al ser de 4,46 %. 

 

Es importante destacar que, a pesar de la obtención de valores de humedad por debajo de lo 

ideal, en el N1 se observó una descomposición satisfactoria del material, asegurando la producción 

de un humus de calidad. Esto sugiere que, a pesar de las condiciones poco favorables de humedad, 

la especie y los microorganismos desempeñaron efectivamente su función de descomposición del 

material vegetal. 
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2.2.3.1.4. Temperatura. La temperatura ha sido considerada tradicionalmente como una 

variable fundamental en el control del compostaje (Liang et al., 2003; Miyatake et al., 2006). En la 

gráfica de temperatura se puede observar una tendencia de resultados que dependen netamente de 

las condiciones climáticas y ambientales del lugar donde se implementaron las pilas.  

 

Figura 10 

Resultados obtenidos de temperatura en el proceso de compostaje para los tres tratamientos y 

testigo  

 

 

 

Las temperaturas registradas en promedio del lugar durante el proceso de elaboración del humus 

fueron de 15 °C, por lo que el gradiente de temperatura favoreció la pérdida de calor dentro de las 

pilas. Como consecuencia, en el proceso de compostaje con Ancognatha scarabaeoides (Mojojoy), 

la temperatura en los tres niveles de experimentación y el testigo no superaron los 20 °C. Este 

hecho ocasionó que el sustrato, en este caso, los subproductos del café no se descompongan 

rápidamente debido a la baja actividad microbiana dentro de las pilas de compost (Ruiz Morales, 

2011). 

 

Cabe resaltar que, en el caso de los abonos producidos por lombrices, como el vermicompost, 

las temperaturas óptimas para el crecimiento y reproducción de las lombrices generalmente oscilan 

entre 20 °C a 28 °C. Estas temperaturas son ideales para mantener la actividad de las lombrices y 
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acelerar la descomposición de los materiales orgánicos (Restrepo, Gómez y Escobar, 2014), aunque 

es importante señalar que las lombrices pueden sobrevivir en un rango de temperatura que va desde 

5 °C a 35 °C (Ruiz Morales, 2011; Stack, Wolford, Scherer, y Hawley).  

 

Según lo mencionado, es posible comparar que, en este estudio, la especie animal Ancognatha 

scarabaeoides (Mojojoy) cumplió la función de las lombrices en el proceso de vermicompostaje 

tradicional, por lo tanto, es importante mencionar que las condiciones óptimas de temperatura 

pueden ser similares para ambas especies. Por otro lado, los niveles experimentales y el testigo 

mantuvieron temperaturas ideales para que la especie sobreviva y cumpla la función de 

descomponer los residuos orgánicos, que en este caso fueron los subproductos de café, dentro de 

los cuales, durante el proceso se obtuvieron valores medios dentro de los rangos expuestos 

anteriormente (Nivel 1: 18°C; Nivel 2: 17,4°C; Nivel 3: 17,6°C y Testigo: 17,8°C).  

 

Asimismo, para la temperatura en el proceso de compostaje, la prueba de significancia nos 

confirma que existe una diferencia no significativa con un valor de H de 0,847 y un valor de p > 

0,005. Estos valores se encuentran en un rango de aceptación del 95%. Además, el tamaño del 

efecto observado es muy pequeño, -0,046. Esto indica que la magnitud de la diferencia entre el 

promedio es muy pequeña, incluso si hubiera diferencias, estas serían tan pequeñas que no tendrían 

una relevancia práctica significativa. 

 

Según lo mencionado anteriormente, la temperatura del compost se comportó de manera óptima, 

facilitando así que la especie compostera asegurara la descomposición eficiente del material vegetal 

en los tres niveles de estudio. No obstante, las condiciones climáticas desempeñaron un papel 

crucial al contribuir a la pérdida de calor dentro de las pilas. Además, esta situación podría 

atribuirse al volumen de la mezcla de suelo y subproductos de café en cada pila, ya que es posible 

que las pilas con mayor volumen experimentaran un aumento en la temperatura (Bustinza y 

Gomero, 2023). 
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2.2.3.2. Análisis de correlación entre variables por niveles. Se realizó una prueba de 

correlación de Spearman, esta es una prueba no paramétrica utilizada para evaluar la relación entre 

dos variables. Esta prueba es utilizada cuando los datos no siguen una distribución normal o cuando 

la relación no es necesariamente lineal, es necesario tener en cuenta la significancia, esto para poder 

corroborar la significancia de las correlaciones presentadas. Esta prueba fue realizada para los tres 

niveles de estudio, donde se sometieron a esta prueba las variables de cada uno de ellos y 

determinar su relación.  

 

Tabla 7 

Correlación de Spearman para variables del nivel 1 

 

Variables pH Humedad CE Temperatura 

pH 1 -0,164  

(p = 0,027) 

-0,091 

(p = 0,008) 

-0,127 

(p = 0,016) 

Humedad -0,164   

(p = 0,027) 

1 

 

0,733 

(p = 0,538) 

0,503 

(p = 0, 253) 

CE -0,091 

 (p = 0,008) 

0,733 

(p = 0,538) 

1 0,430 

(p = 0,158) 

Temperatura -0,127 

(p = 0,016) 

0,503 

(p = 0, 253) 

0,430 

(p = 0,158) 

1 

 

Para el nivel 1, para las variables temperatura y humedad, se observó un coeficiente de 

correlación de Spearman de 0,503, esto indica que en el proceso de compost hay una relación 

positiva moderada entre estas dos variables, es decir que, a medida que la temperatura incrementa 

la humedad también tiende a aumentar o viceversa. En otras palabras, hay una tendencia a que 

ambas variables se comporten de la misma manera, en este caso, que incrementen.  

 

Cabe resaltar que, el valor estadístico de significancia fue de 0,253, esto quiere decir que, al ser 

este valor mayor a 0,05, esta correlación no es significativa, sin embargo, no se puede descartar 
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que existe una correlación entre las variables. Esto debido a que, la humedad es esencial para el 

desarrollo de los microorganismos que descomponen la materia orgánica; y la temperatura, por su 

parte, afecta la velocidad de dicha descomposición (Arias-Hernández, 1995). Cabe resaltar que, se 

deben mantener en rangos óptimos estas dos variables para lograr y favorecer la actividad 

microbiológica y su descomposición.  

 

Por otra parte, las variables humedad y CE, en la prueba de correlación de Spearman, se obtuvo 

un valor de 0,733, esto nos indica que, existe una relación positiva moderadamente fuerte entre 

estas dos variables, puesto que, si incrementa una variable, la otra también tiende a aumentar. No 

obstante, en esta prueba, el p-valor fue de 0,538, lo que nos indica que no existe una correlación 

significativa, pero no se puede concluir de manera definitiva este fenómeno. La CE es un parámetro 

importante para determinar la calidad del compost, debido a la presencia de ácidos orgánicos por 

la descomposición de los subproductos del café. Por otra parte, la humedad es un factor 

determinante en la concentración de CE, a medida que aumenta la humedad, aumenta la cantidad 

de agua para disolver iones. Por lo tanto, la CE del compost posiblemente aumenta cuando aumenta 

la humedad presente (Díaz Arca, 2017). 

 

Tabla 8 

Correlación de Spearman para variables del nivel 2 

 

Variables pH Humedad CE Temperatura 

pH 1 -0,033 

(p = 0,001) 

-0,100 

(p = 0,010) 

0,600 

(p = 0,360) 

Humedad -0,033 

(p = 0,001) 

1 0,500 

(p = 0,250) 

0,367 

(p = 0,134) 

CE -0,100 

(p = 0,010) 

0,500 

(p = 0,001) 

1 0,317 

(p = 0,100) 

Temperatura 0,600 0,367 0,317 1 
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(p = 0,360) (p = 0,134) (p = 0,100) 

 

Para el caso del nivel 2, el coeficiente de evaluación de Spearman para las variables de pH y 

temperatura fue de 0,600, índica una correlación positiva moderada entre ambas variables. Esto 

significa que, en general, cuando la temperatura aumenta, es probable que el pH también aumenta, 

y viceversa. Además, el valor de p de 0,360, nos indica que aún existe cierta variabilidad en los 

datos que no explica completamente en esta correlación. Estas dos variables son importantes ya 

que afectan el proceso de compostaje. La temperatura afecta la velocidad de descomposición, 

mientras que el pH afecta la actividad microbiana (Ruiz Morales, 2011). Por lo tanto, a 

temperaturas más altas, el pH también tiende a aumentar. Un pH demasiado bajo o demasiado alto 

puede ralentizar o detener el proceso de descomposición, debido a la inactividad de los 

microorganismos (Bueno et al., 2008).  

 

Asimismo, para las variables de humedad y CE, el coeficiente de Spearman de 0,500, también 

sugiere una correlación positiva débil entre ambas variables, para este caso, el p-valor es de 0,001, 

lo que sugiere que la correlación entre la humedad y CE es estadísticamente significativa, es decir, 

que a medida que aumenta la humedad la CE también aumenta, y viceversa.  

 

Se debe tener en cuenta que, esta relación se da debido a la presencia de iones generados por la 

descomposición microbiológica oxidativa de los compuestos orgánicos de los subproductos de café 

(García, Gil, y Carillo, 2009) y la cantidad de humedad en el compost, debido a que, a mayor 

humedad, se incrementa la disponibilidad para disolver iones y por ende aumenta la CE en el 

proceso (Díaz Arca, 2017).  

 

Tabla 9 

Correlación de Spearman para variables del nivel 3 

 

Variables pH Humedad CE Temperatura 

pH 1 0,783 0,000 0,583 
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(p = 0,614) (p = 0,000) (p = 0,340) 

Humedad 0,783 

(p = 0,614) 

1 0,017 

(p = 0,000) 

0,417 

(p = 0,174) 

CE 0,000 

(p = 0,000) 

0,017 

(p = 0,000) 

1 0,167 

(p = 0,028) 

Temperatura 0,583 

(p = 0,340) 

0,417 

(p = 0,174) 

0,167 

(p = 0,028) 

1 

 

En este caso, el coeficiente de Spearman rs = 0,783 indica que existe una correlación positiva 

moderadamente fuerte entre la humedad y el pH. Esto significa que a medida que la humedad 

aumenta, el pH tiende a aumentar en el conjunto de datos analizado, y viceversa, por otra parte, se 

tiene un valor p de 0,614, que al ser mayor a 0,05, no se puede concluir de manera definitiva que 

exista una correlación significativa entre la humedad y el pH. 

 

Aunque estas variables no presentan una correlación significativa, se debe tener en cuenta que 

es de gran importancia que se relacionan, ya que la humedad es un parámetro estrechamente 

vinculado a la actividad de los microorganismos (Román, Martínez, y Pantoja, 2013), y el pH puede 

condicionar la actividad biológica que degrada la materia orgánica y puede seleccionar a las 

poblaciones microbianas presentes en cada momento (Tortosa, 2013).  

 

   El valor del coeficiente de correlación entre pH y temperatura es de 0,583, lo que indica una 

correlación positiva entre estas variables, que se encuentra en el intervalo de -1 a 1. Esta relación 

implica que, en términos generales, existe una tendencia a que el pH aumente con el incremento de 

la temperatura, y viceversa. No obstante, la falta de proximidad al valor de 1 sugiere que la 

correlación no es perfecta.  

 

El valor p asociado, 0,340, empleado para determinar la significancia estadística de la 

correlación, supera el umbral comúnmente aceptado de 0,05. En consecuencia, no se dispone de 
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suficiente evidencia para descartar la hipótesis nula que postula la ausencia de una correlación 

significativa entre el pH y la temperatura. 

 

Es importante destacar que el pH desempeña un papel crucial en los abonos orgánicos, mientras 

que la temperatura es un indicador clave de la actividad microbiana, siendo un parámetro de control 

común en el proceso de compostaje. La relación entre estas variables es esencial para comprender 

y optimizar el proceso (Tortosa, 2013). 

 

Por último, el coeficiente de correlación para las variables temperatura y humedad es de 0,417, 

lo que también indica una correlación positiva entre ellas, es decir, cuando una variable aumenta, 

la otra también. Se observa que el valor de p es de 0,174 este es mayor que el nivel de significancia 

comúnmente utilizado. Esto quiere decir que no existe una correlación significativa. 

 

La relación de estas dos variables es importante para los abonos orgánicos, ya que, la humedad 

adecuada es esencial para la actividad microbiana en el compostaje. La presencia de agua permite 

que los microorganismos descompongan la materia orgánica de manera efectiva (Polprasert, 2007). 

Con respecto a la temperatura, ésta acelera la descomposición de la materia orgánica. Los 

microorganismos son más activos a temperaturas específicas, y la descomposición es más rápida 

en un rango de temperatura adecuado (Eklind y Kirchmann, 2000).  

 

2.3. Análisis de las diferencias en el contenido de nutrientes que presenta el humus obtenido 

en los tratamientos 

 

Para llevar a cabo el tercer objetivo, se cuantificó los nutrientes de interés de cada una de las pilas 

de compostaje, esto con el fin de determinar, si este proceso que se llevó a cabo fue satisfactorio. 

Como se había mencionado anteriormente, se tuvo en cuenta las concentraciones iniciales de la 

mezcla de los tres niveles implementados del proceso de compostaje para determinar dichas 

diferencias. Estas concentraciones se pueden observar en la Tabla 5.  

 

Además, al finalizar el proceso de compostaje en la obtención de humus, también se cuantifican 

los nutrientes de interés, estos se observan en la Tabla 10.  
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Tabla 9 

Nutrientes finales del proceso del compost  

 

Nutriente  Unidades Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 

Nitrógeno  % 0,136 0,287 0,214 

Fósforo mg/L 1,466 0,393 0,329 

Potasio  mg/L 1,16 0,666 0,374 

Sodio  mg/L 29,477 27,899 24,07 

 

2.3.1. Nitrógeno (N) 

 

La concentración de nitrógeno en el humus obtenido en los tres niveles (N1, N2 y N3) fue de 

0,136%, 0,287% y 0,214%, respectivamente. Estos valores se encuentran significativamente por 

debajo de los resultados obtenidos por Nuñez Martos (2019), quien reportó un porcentaje del 1,42% 

de nitrógeno en el lombricompost de pulpa de café. Asimismo, los resultados están por debajo de 

los reportados por Albarracín Sánchez et al. (2018), quienes encontraron un 1,04% de nitrógeno en 

un bioabono de residuos de poda mediante compostaje aerotérmico. 

 

Es relevante destacar que la concentración de nitrógeno en el humus del N1 experimentó una 

disminución durante el proceso de compostaje en comparación con su concentración inicial, que 

fue de 0,186%. Esta disminución podría atribuirse al consumo de este nutriente por la especie 

utilizada en la descomposición del material vegetal y debido al arrastre de nitritos, nitratos y sales 

amoniacales en el agua aplicada para humedecer la mezcla. Además, se señala que el contenido de 

nitrógeno en el humus está estrechamente vinculado con las variables de control, las cuales 

contribuyen al contenido final de nitrógeno en el compost (Arias-Hernandez, 1995). 

 

En contraste, en los niveles 2 y 3 se observó un aumento en la concentración de nitrógeno al 

finalizar el proceso en comparación con los porcentajes iniciales. En este caso, se sugiere que este 

aumento está directamente influenciado por la cantidad de suelo presente en estos niveles, siendo 
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este último el principal contribuyente al contenido de nitrógeno debido a su porcentaje más elevado 

de 0,264% con respecto a los subproductos de café que contienen un porcentaje de nitrógeno de 

0,097%. Además, este fenómeno puede atribuirse a la proporción de suelo utilizada en estos dos 

niveles, dado que el porcentaje de suelo estaba en mayor proporción que la de los subproductos de 

café. En consecuencia, la disponibilidad de nitrógeno para el N1 y N2 está directamente relacionada 

con la concentración del suelo objeto de estudio que es de 0,264%. 

 

2.3.2. Fósforo (P) 

 

El nutriente fósforo (P) es esencial para el crecimiento de las plantas y favorece a microorganismos 

que participan en la descomposición de contaminantes, puede experimentar cambios en su 

concentración durante el proceso de compostaje. En el nivel 1, se observa la concentración inicial 

de fósforo de 1,226 mg/l que aumentó a 1,466 mg/l al finalizar el compostaje. Este incremento 

podría deberse a la liberación de fósforo proveniente de la materia orgánica en descomposición y 

la actividad microbiana durante el proceso (Román, Martínez, y Pantoja, 2013). Además, se suma 

a esto la cantidad de subproductos de café presente en el N1, lo que facilita la liberación mediante 

el proceso de descomposición y contribuye al aumento de fósforo en su contenido final del humus. 

 

Para el nivel 2, la concentración inicial fue de 1,329 mg/l, disminuyendo significativamente a 

0,393 mg/l, esta reducción podría ser consecuencia del proceso de inmovilización donde el fósforo 

se une a otros compuestos orgánicos o minerales, volviéndose menos accesible. Asimismo, el nivel 

3 también presentó una disminución, inicialmente obtuvo una concentración de 1,386 mg/l y 

finalizó en 0,329 mg/l, debido a factores como la lixiviación y volatilización durante el proceso de 

compostaje donde influyen directamente las variables de seguimiento (Puentes Contreras y 

Coronado Rojas, 2014). 

 

Adicionalmente, estudios realizados por autores como Blandón-Castaño et al. (1999) y Nuñez 

Martos (2019) han informado valores de fósforo (P) de 0,44% y 0,80%, respectivamente, en 

lombricompost elaborado con pulpa de café. Estos valores superan los obtenidos en la presente 

investigación, donde se registraron porcentajes de 0,0282% para el N1, 0,0065% para el N2 y 

0,00506% para el nivel 3, porcentajes que se sitúan fuera de dicho rango. 
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No obstante, autores como Albarracín Sánchez et al. (2018), en su estudio, reportan un 

porcentaje de 0,013% para un bioabono producido a partir de residuos de poda, resultados similares 

a los encontrados para el N1 en este estudio. Esta concordancia puede atribuirse al proceso de 

descomposición del material orgánico mediante el uso de Mojojoy por la liberación de P durante 

el proceso. 

 

2.3.3. Potasio (K) 

 

Los porcentajes de este nutriente en el humus del N1 muestran una concentración inicial de 0,796 

mg/L (0,0306 %) y una concentración final de 1,16 mg/L (0,0446%), indicando un aumento en este 

componente. Este incremento se atribuye a la aplicación de la técnica de vermicompostaje con 

mojojoy, la cual posibilita la reducción de la cantidad de residuos orgánicos generados y su 

transformación en un recurso valioso, el vermicompost o humus. Este proceso favorece la presencia 

de nutrientes en el nivel correspondiente (Mikolic et al., 2018). 

 

Para el N2 presenta concentración inicial de 0,781 mg/L (0,0258%) y una final de 0,666 mg/L 

(0,0219%) indicando una disminución. Asimismo, para el N3, se observa una reducción en la 

concentración de este nutriente de 0,772 mg/L (0,0237%) a 0,374 mg/L (0,0115%). Sin embargo, 

en comparación con el estudio de Mencía Guevara y Reyes Medina (2018), quienes reportan un 

porcentaje de 2,1% de potasio para un compost a base de pulpa de café; la disminución del nutriente 

en este estudio se puede presentar debido a que, con el tiempo, los materiales orgánicos se 

descomponen y pueden perder nutrientes esenciales. La velocidad de descomposición y la pérdida 

de nutrientes pueden depender de factores como la temperatura, la humedad y la presencia de 

microorganismos descomponedores. Es importante señalar que, durante la hidratación en el 

proceso de compost, se facilita la liberación de este elemento en las pilas implementadas (Arias-

Hernandez, 1995).  

 

Estas variables están estrechamente ligadas al proceso de maduración del humus, ya que 

facilitan la descomposición del material vegetal en las pilas. En consecuencia, influyen 

directamente en el contenido de nutrientes presente en el humus resultante. Las variaciones en la 
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concentración de este nutriente entre los tres niveles pueden ser atribuidas al contenido inicial de 

materia orgánica en cada pila. Por ende, esta concentración se ve influenciada por dicha 

característica, dado que los subproductos de café contienen niveles de potasio considerablemente 

más elevados que los presentes en el suelo. De esta manera, el N1 obtuvo una concentración 

superior al finalizar el proceso en comparación con el N2 y el N3. 

 

2.3.4. Sodio (Na) 

 

En cuanto a este nutriente, se observó un aumento en los tres niveles, con los siguientes resultados, 

para el N1, se registró un valor inicial de 17,218 mg/L (0,662%) y un valor final de 29,477 mg/L 

(1,132%), para el N2 los valores fueron de 11,971 mg/L (0,395%) al inicio y 27,899 mg/L (0,922%) 

al final del proceso; y para el N3, se presentaron valores de 9,071 mg/L (0,279%) inicialmente y 

24,07 mg/L (0,741%) en el final. En comparación con el análisis del compost realizado por Muñoz 

et al. (2015), quienes obtuvieron un valor de sodio de 0,767%, y se destaca que el sodio es un 

nutriente importante, en pequeñas cantidades, el sodio puede contribuir a la estabilidad de la 

estructura del suelo al promover la agregación del suelo. 

 

En este estudio, se confirma un aumento significativo de este nutriente para los tres niveles. Los 

resultados obtenidos revelan porcentajes superiores en comparación con los datos proporcionados 

por los autores previamente citados. Este hallazgo sugiere que la especie animal mojojoy cumple 

de manera efectiva con su función de descomponer la materia orgánica, transformándola en un 

humus con valores nutricionales representativos. Estos nutrientes, al incorporarse a la estructura 

del suelo, pueden ser asimilados por las plantas, como lo señalan Fierro-Cabrales et al. (2018). 

 

2.3.5. Diferencias entre los tratamientos por variación del sustrato  

 

Considerando la información previamente expuesta, se destacan diferencias en la concentración de 

nutrientes entre los tres tratamientos implementados. En el nivel 1, se observa un aumento de 0,24 

mg/L en fósforo, 12,26 mg/L en potasio y 0,36 mg/L en sodio con respecto a las concentraciones 

iniciales de la mezcla de este mismo nivel. Este incremento se atribuye al vermicompostaje 
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realizado con la especie animal mojojoy, que no solo favorece el aumento de nutrientes esenciales, 

sino también la mejora de la estructura del suelo.  

 

Por otra parte, para el nitrógeno se observó una disminución de 0,05%, al igual que el nivel 3, 

con una disminución de 0,023%. Este descenso podría atribuirse a que durante el proceso de 

vermicompostaje los microorganismos presentes utilizan el nitrógeno como fuente de alimento y a 

medida que descomponen la materia orgánica, pueden consumir parte del nitrógeno presente en 

ella, lo que puede resultar en una disminución de la concentración en el humus resultante. Además, 

se pueden presentar pérdidas por lixiviación debido a la humectación de las mezclas.  

 

En contraste, para el nivel 2, se evidenció un aumento del 0,067% en nitrógeno y un incremento 

de 15,93 mg/L en potasio. Esto debido a la cantidad de suelo presente en este nivel, el cual influyó 

directamente en la concentración final en el humus. No obstante, se observa una disminución de 

0,93 mg/L en fósforo y 0,12 mg/L en sodio.  

 

Para el nivel 3, también se observó una disminución en la concentración de 1,05 mg/L del 

nutriente fósforo y 0,39 mg/L de sodio. Al contrario, en este nivel solamente se observó un 

incremento de la concentración final del humus para el nutriente potasio que fue de 14,99 mg/L.  

 

A partir de la información expuesta anteriormente, las diferencias presentadas entre los niveles 

1, 2 y 3, teniendo en cuenta las concentraciones iniciales y finales de las mezclas, pueden ser 

atribuidas a las cantidades de subproductos de café y suelo agregadas a cada nivel (Tabla 4). En el 

nivel 1, caracterizado por una mayor cantidad de subproductos de café, se infiere que las 

concentraciones de nutrientes están vinculadas a este sustrato. Esto se debe a la efectiva 

descomposición del material vegetal en este nivel, favorecida por la actividad microbiana de 

acuerdo con los parámetros de estabilización, ya que el nivel 1 se ajustó a los rangos recomendados 

para pH y conductividad eléctrica, el pH finalizó con una tendencia neutra de 8,282, mientras que 

la CE se aproximó más a los valores ideales de 2,0 a 4,0 mS/cm, con un promedio de 1,504 mS/cm. 

A pesar de que el porcentaje de humedad no alcanzó los niveles óptimos de 40-60%, en el nivel 1 

se observó una descomposición satisfactoria del material, asegurando la producción de un humus 

de calidad, por otra parte la temperatura se comportó de manera óptima en los tres niveles, 
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manteniéndose entre 15-20°C, rango ideal para la actividad de la especie compostera Ancognatha 

scarabaeoides, además  existen correlaciones significativas entre las variables humedad-CE y pH-

temperatura, debido a su influencia mutua en el proceso de compostaje. 

 

Por otro lado, en los niveles 2 y 3, la proporción de suelo fue mayor, por lo tanto, tuvo un 

impacto directo en la concentración de los nutrientes presentes en el humus. Sin embargo, en estos 

niveles, no se lograron los rangos óptimos en las variables de seguimiento. El pH finalizó por 

debajo de 7, lo cual es perjudicial, ya que induce a la inactivación microbiana y, por ende, a la 

descomposición insuficiente del material vegetal influyendo directamente en el contenido de los 

nutrientes para estos dos niveles. Además, la CE se mantuvo consistentemente por debajo de 1 

mS/cm durante todo el proceso, significativamente inferior a los valores ideales para considerar un 

compost de calidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Evaluación nutrientes por compostaje con Ancognatha scarabaeoides con subproductos de café 

 

76 

 

3. Conclusiones 

 

En la investigación, se respalda la hipótesis planteada al identificar diferencias en el contenido de 

nutrientes como nitrógeno, fósforo, potasio y sodio entre los tres niveles de compostaje 

implementados para la obtención de humus, los cuales variaron en la proporción de sustratos 

utilizados (subproductos de café y suelo), producido mediante el compostaje con Mojojoy. 

 

En particular, el nivel 1 presentó un aumento en el humus obtenido en fósforo, sodio y potasio, 

lo que se atribuye a la mayor proporción de subproductos de café, los cuales facilitaron la liberación 

de nutrientes a través de la descomposición microbiana, al haberse ajustado a las condiciones 

óptimas durante el proceso. Por otro lado, en los niveles 2 y 3 se observaron variaciones en la 

concentración de nutrientes, lo cual se relaciona directamente con la mayor proporción de suelo 

utilizada, e influyó en la disponibilidad final de nutrientes. 

 

Los resultados de la caracterización fisicoquímica revelan que los subproductos de café tienen 

un pH ácido de 5,78, lo que podría incidir en el intercambio de aluminio en el suelo. Se observa 

variabilidad en el contenido de nutrientes como nitrógeno, fósforo y potasio en estos subproductos, 

destacándose notables concentraciones de azúcares (49,03 mg/L) y grasas y aceites (22,48%). Estos 

hallazgos indican que este residuo posee una considerable riqueza nutricional, convirtiéndo en un 

candidato idóneo para la producción de humus mediante procesos como el compostaje o 

vermicompostaje. Esta práctica no sólo aprovecharía eficazmente los nutrientes presentes en los 

subproductos, sino que también contribuiría a mitigar los impactos ambientales derivados de la 

actividad agrícola cafetera. 

 

Es importante resaltar que, los parámetros de seguimiento como pH, conductividad eléctrica, 

porcentaje de humedad y temperatura son esenciales para determinar la estabilidad y calidad del 

proceso de compostaje, estos parámetros deben mantenerse dentro de rangos óptimos para 

garantizar una adecuada descomposición del material orgánico. Por tanto, se concluye que el nivel 

1, con una proporción del 65% de subproductos de café y 30% de suelo, es el tratamiento más 

adecuado para la elaboración de compost con Ancognatha scarabaeoides a partir de residuos de 

café. 
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Es importante conocer la composición nutricional del compost, dado que este se emplea como 

enmienda del suelo con el propósito de mejorar su estructura y suministrar nutrientes. Conocer esta 

composición ayuda a entender cuánto y qué tipo de nutrientes se están incorporando al suelo. Esto 

es esencial para planificar aplicaciones de compost de manera eficiente y prevenir desequilibrios 

nutricionales. 

 

Ancognatha scarabaeoides demuestra ser una especie altamente eficiente como compostera al 

interactuar positivamente dentro de un proceso de compostaje. Durante su participación en el 

proceso, Ancognatha scarabaeoides exhibe una capacidad sobresaliente para acelerar la 

descomposición de residuos orgánicos, contribuyendo así a la generación de un compost de alta 

calidad. Su actividad facilita la descomposición de materiales difíciles, promoviendo la 

recirculación de nutrientes en el ecosistema y mejorando la fertilidad del suelo. No obstante, la 

transición a su fase adulta plantea un cambio significativo en su comportamiento, ya que 

Ancognatha scarabaeoides puede pasar de ser un agente benéfico en el compostaje a convertirse 

en una potencial plaga perjudicial para la sociedad. En esta etapa, su actividad depredadora puede 

afectar negativamente a cultivos agrícolas y a la flora local, generando desequilibrios en los 

ecosistemas circundantes. 
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4. Recomendaciones 

 

Se recomienda realizar todo el proceso de compostaje con una misma especie de café para no tener 

variaciones en los resultados fisicoquímicos y en la cuantificación de los nutrientes. 

 

Realizar un aprovechamiento de los subproductos del beneficio húmedo del café, en este caso 

en el proceso de compostaje, ya que son fuente rica en nutrientes, antes de ser vertidos directamente 

al suelo. 

 

Se recomienda realizar una investigación más profunda sobre las propiedades específicas de la 

especie animal “Ancognatha scarabaeoides” (mojojoy) y su impacto en el compostaje de pulpa de 

café. Además, se recomienda la aplicación de este producto resultante del compostaje como una 

enmienda orgánica para mejorar la estructura de suelos contaminados y prevenir la degradación de 

los recursos naturales. 

 

Llevar a cabo un monitoreo detallado del proceso de compostaje desde el inicio hasta la 

finalización, incluyendo parámetros clave como temperatura, pH, humedad y conductividad 

eléctrica para evaluar la eficacia del compostaje e identificar posibles mejoras.  

 

Se debe realizar una calibración y verificaciones constantes a los equipos de laboratorio que 

garanticen resultados confiables durante la experimentación.  

 

Dentro del marco de la investigación se recomienda llevar a cabo mediciones detalladas de 

materia orgánica en el suelo y subproductos de café. 

 

Se sugiere llevar a cabo investigaciones adicionales sobre el compost, sus niveles y aplicaciones, 

utilizando la información proporcionada en el presente trabajo como punto de partida. 
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Anexos 

 

Anexo A. Cálculos para obtención de los kilogramos en cada nivel 

 

Nivel 1. 65% de subproductos de café, 30% de suelo y 5% de agua. 

25 𝐿 ∗ 65% 𝑠𝑢𝑏𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑓é = 16,25 𝐿 ∗
1000 𝑐𝑚3

1 𝐿
= 16250 𝑐𝑚3 

16250 𝑐𝑚3 ∗ 0,3
𝑔

𝑐𝑚3
= 4875 𝑔 = 4,875 𝑘𝑔 

25 𝐿 ∗ 30% 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 7,5 𝐿 ∗
1000 𝑐𝑚3

1 𝐿
= 7500 𝑐𝑚3 

7500 𝑐𝑚3 ∗ 0,72 
𝑔

𝑐𝑚3
= 5400 𝑔 = 5,4 𝑘𝑔 

Nivel 2. 45% de subproductos de café, 50% de suelo y 5% de agua.  

25 𝐿 ∗ 45% 𝑠𝑢𝑏𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑓é = 11,25 𝐿 ∗
1000 𝑐𝑚3

1 𝐿
= 11250 𝑐𝑚3 

11250 𝑐𝑚3 ∗ 0,3
𝑔

𝑐𝑚3
= 3375 𝑔 = 3,375 𝑘𝑔 

25 𝐿 ∗ 50% 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 12,5 𝐿 ∗
1000 𝑐𝑚3

1 𝐿
= 12500 𝑐𝑚3 

12500 𝑐𝑚3 ∗ 0,72 
𝑔

𝑐𝑚3
= 9000 𝑔 = 9 𝑘𝑔 

Nivel 3. 30% de subproductos de café, 65% de suelo y 5% de agua.  

25 𝐿 ∗ 30% 𝑠𝑢𝑏𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑓é = 7,55 𝐿 ∗
1000 𝑐𝑚3

1 𝐿
= 7500𝑐𝑚3 

7500 𝑐𝑚3 ∗ 0,3
𝑔

𝑐𝑚3
= 2250𝑔 = 2,25 𝑘𝑔 

25 𝐿 ∗ 65% 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 = 16,25 𝐿 ∗
1000 𝑐𝑚3

1 𝐿
= 16250 𝑐𝑚3 

16250 𝑐𝑚3 ∗ 0,72 
𝑔

𝑐𝑚3
= 11700 𝑔 = 11,7𝑘𝑔 
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Anexo B. Concentraciones iniciales de la mezcla  

 

Se hizo uso de la siguiente fórmula  

𝑉(𝑔𝑐𝑎𝑓𝑒) ∗ 𝐶 + 𝑉(𝑔𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜) ∗ 𝐶 = 𝐶 𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎 

 

Nivel 1. 65% de subproductos de café, 30% de suelo y 5% de agua. 

Nitrógeno  

4875 𝑔 ∗ 0,1% + 5400 𝑔 ∗ 0,264% = 0,186% 

Fósforo  

4875 𝑔 ∗ 0,957 𝑚𝑔/𝐿 + 5400 𝑔 ∗ 1,469 𝑚𝑔/𝐿 = 1,226 𝑚𝑔/𝐿 

Sodio 

4875 𝑔 ∗ 0,835 𝑚𝑔/𝐿 + 5400 𝑔 ∗ 0,761 𝑚𝑔/𝐿 = 0,796 𝑚𝑔/𝐿  

Potasio  

4875 𝑔 ∗ 30,891 𝑚𝑔/𝐿 + 5400 𝑔 ∗ 4,876 𝑚𝑔/𝐿 = 17,218 𝑚𝑔/𝐿 

 

Nivel 2. 45% de subproductos de café, 50% de suelo y 5% de agua.  

Nitrógeno  

3375 𝑔 ∗ 0,1% + 9000 𝑔 ∗ 0,264% = 0,219% 

Fósforo  

3375 𝑔 ∗ 0,957 𝑚𝑔/𝐿 + 9000 𝑔 ∗ 1,469 𝑚𝑔/𝐿 = 1,329 𝑚𝑔/𝐿 

Sodio 

3375 𝑔 ∗ 0,835 𝑚𝑔/𝐿 + 9000 𝑔 ∗ 0,761 𝑚𝑔/𝐿 = 0,781 𝑚𝑔/𝐿  

Potasio  

3375 𝑔 ∗ 30,891 𝑚𝑔/𝐿 + 9000 𝑔 ∗ 4,876 𝑚𝑔/𝐿 = 11,971 𝑚𝑔/𝐿 

 

Nivel 3. 30% de subproductos de café, 65% de suelo y 5% de agua.  

Nitrógeno  

2250 𝑔 ∗ 0,1% + 11700 𝑔 ∗ 0,264% = 0,237% 

Fósforo  

2250 𝑔 ∗ 0,957 𝑚𝑔/𝐿 + 11700 𝑔 ∗ 1,469 𝑚𝑔/𝐿 = 1,386 𝑚𝑔/𝐿 

Sodio 
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2250 𝑔 ∗ 0,835 𝑚𝑔/𝐿 + 11700 𝑔 ∗ 0,761 𝑚𝑔/𝐿 = 0,772 𝑚𝑔/𝐿  

Potasio  

2250 𝑔 ∗ 30,891 𝑚𝑔/𝐿 + 11700 𝑔 ∗ 4,876 𝑚𝑔/𝐿 = 9,071 𝑚𝑔/𝐿 
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Anexo C. Determinación de Nitrógeno 

 

Determinación Nitrógeno  

 

Se realizó mediante el método de Kjeldahl con una muestra de 1 g. Los resultados obtenidos fueron 

en mL en el proceso de titulación, estos se pueden observar en la siguiente tabla. 

 

Tabla 

Resultados de la titulación en mL para determinación de nitrógeno 

 

Muestra Titulación (mL) 

M1 0,7 

M2 0,6 

M3 0,8 

 

Luego se hizo uso de la siguiente fórmula para determinar el % de nitrógeno que contienen los 

subproductos de café.  

%𝑁 =
1400 ∗  (𝑉𝑚 −  𝑉𝑏) ∗  𝑁

1000 ∗  𝑃𝑚
 

Los resultados se pueden observar en la siguiente tabla: 

  

Tabla 

Porcentaje de nitrógeno en los subproductos de café 

 

Muestra Peso (g)  % Nitrógeno 

M1 1,0005 0,97 

M2 1,0003 0,84 
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M3 1,0000 0,112 

PROMEDIO 0,97 
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Anexo D. Determinación de Fósforo 

 

Se realizó mediante la conversión a fosfomolibdato. La lectura de absorbancia realizada a cada 

muestra fue a 660 nm.  

 

Tabla  

Resultados de absorbancia (nm) obtenidos de fósforo 

 

Muestra Absorbancia (nm) 

M1 0,769 

M2 0,405 

M3 0,577 

 

Con el promedio obtenido de las diferentes muestras se calcula la concentración de fósforo 

presente en los subproductos del café. Para realizar este cálculo se hizo uso de la siguiente fórmula 

que se obtuvo a través de la curva de calibración del fósforo.  

 

𝑥 =
𝑦 +  0,0648

0,6769
 

 

Los resultados obtenidos de concentración de fósforo se pueden observar en la siguiente Tabla 

 

Tabla  

Concentración de fósforo en mg/L de los subproductos de café según la absorbancia de cada 

muestra  

 

Concentración (mg/L) Absorbancia (nm) 

1,23 0,769 
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0,694 0,405 

0,948 0,577 

 

Figura 

Concentración de fósforo en mg/L de los subproductos de café según la absorbancia de cada 

muestra  
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Anexo E. Determinación de Azúcares 

 

Se realizó mediante el método del fenol-ácido sulfúrico es un método espectrofotométrico. La 

lectura de absorbancia realizada a cada muestra fue de 490 nm.  

 

Tabla 

Resultados de absorbancia (nm) obtenidos de azúcares  

 

Muestra Absorbancia (nm) 

M1 0,05 

M2 0,022 

M3 0,016 

  

Con el promedio obtenido de las diferentes muestras se calcula la concentración de azúcares 

totales presentes en los subproductos del café. Para realizar este cálculo se hizo uso de la siguiente 

fórmula que se obtuvo a través de la curva de calibración de azúcares. 

 

𝑥 =
𝑦 +  0,0197

0,001
 

 

Los resultados de concentración de azúcares totales se los observa en la siguiente Tabla 

 

Tabla 

Concentración de azúcares en mg/L de los subproductos de café según la absorbancia de cada 

muestra  

 

Concentración (mg/L) Absorbancia (nm) 

69,7 0,05 
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41,7 0,022 

35,7 0,016 

 

Figura 

Concentración de azúcares en mg/L de los subproductos de café según la absorbancia de cada 

muestra  
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Anexo E. Cronograma de actividades 

 

Objetivos Actividades 
Meses 

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

Implementar el sistema 

de compostaje con 

Ancognatha 

scarabaeoides 

(Mojojoy) para la 

obtención de humus a 

partir de los 

subproductos del 

beneficio húmedo del 

café. 

 

 

Caracterización fisicoquímica de 

los subproductos del café.             

Determinar el espacio idóneo para 

la realización del proyecto y 

medidas de las pilas.              

Compra de materia prima necesaria 

para implementar el sistema de 

compostaje.             

Pesaje y transporte de pulpa al 

lugar de simulación del laboratorio 

a escala piloto.             

Realizar el montaje de la pila de 

compostaje con Ancognatha 

scarabaeoides (Mojojoy) con las 

medidas adecuadas.             

Estabilizar los 

procesos 

fisicoquímicos y 

biológicos en los 

tratamientos para la 

obtención de humus.  

Establecer un sistema y horario de 

volteo de la pila             

Toma de muestras para medición.  
            

Medición de parámetros en 

laboratorio para determinar la 

estabilidad de los sistemas.              
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Analizar las 

diferencias en el 

contenido de nutrientes 

que presenta el humus 

obtenido en los 

tratamientos. 

Análisis del nutriente fósforo en la 

obtención de humus con 

Ancognatha scarabaeoides 

(Mojojoy).             

Análisis del nutriente nitrógeno en 

la obtención de humus con 

Ancognatha scarabaeoides 

(Mojojoy).              

Análisis del nutriente potasio en la 

obtención de humus con 

Ancognatha scarabaeoides 

(Mojojoy).              

Análisis del nutriente sodio en la 

obtención de humus con 

Ancognatha scarabaeoides 

(Mojojoy).             

Análisis de diferencias 

significativas en las variaciones del 

sustrato del proceso de compostaje.              

 


