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RESUMEN  

 

La producción de café en el Perú ha incrementado en los últimos 

años, por lo que el volumen de sus residuos está generando contaminación del 

suelo y cuerpos de agua, debido al alto contenido de colorantes naturales y pH 

acido que se genera producto de su descomposición, lo que lleva a que 

usualmente sean abandonados en las áreas de cultivo sin tratamiento alguno, 

es por ello que esta investigación tiene como propósito establecer el potencial 

de reutilización de la pulpa de café, por lo que se implementó un sistema de 

degradación anaerobia, para determinar el potencial bioquímico de metano a 

diferentes dosificaciones de pulpa de café. 

Así mismo se evaluó el tiempo de degradación, el volumen de biogás 

y biometano generado, para luego determinar la eficiencia degradativa en 

función al peso en fresco y peso en seco, obteniéndose así el biol y biosol, 

producto de la degradación anaerobia, para posteriormente determinar su 

potencial de uso como biofertilizante mediante la aplicación de un test 

toxicológico germinativo en placas. 

Obteniéndose finalmente que la aplicación de pulpa de café a 

concentración menor del 30% puede degradar el 63% de la masa seca de la 

pulpa de café y de esta llegar a producir metano con un 90% de pureza. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRAC 

 

The coffee production in Peru has increased in recent years, due to 

which, the volume of its waste is generating contamination in the soil and bodies 

of water, caused by the high content of natural colorants and acidic pH, which are 

generated as a product of its decomposition, leading to them normally being 

abandoned in farming areas without any treatment, due to this, this research has 

the purpose of establishing the potential of reutilizing the coffee pulp, for which a 

anaerobic degradation system was implemented in order to determine the 

biochemical potential of the methane at different doses of the coffee pulp.  

At the same time, the degradation time, volume of the biogas and 

generated biomethane were evaluated in order to later determine the efficiency 

of degradation as a function of the fresh weight and dry weight, thus obtaining 

the biol and biosol, products of the anaerobic degradation, in order to later 

determine the potential for use as a biofertilizer through the application of a 

germinative toxicological test on test plates. 

Finally obtaining that the application of the coffee pulp at a 

concentration less than 30% can degrade 63% of the dry mass from coffee pulp 

and from this, reach a methane product with 90% purity. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El aprovechamiento de la producción agrícola por parte de la 

industria genera muchos residuos de distinta naturaleza y a diferentes escalas 

de producción, siendo los residuos de procesamiento de la materia prima uno de 

los que es difícil de notar debido a que sucede a cientos de kilómetros del 

consumidor final, y que generalmente se desperdician en los campos de cultivo 

sin generar un valor agregado. Tal es el caso de la producción de Coffea arabica 

L. que se ha incrementado en el Perú. Lo que conlleva al desarrollo de una 

cadena productiva muy importante, que genera una diversidad de desechos 

desde su cosecha, procesamiento, hasta su distribución, uso y disposición de 

sus residuos, en este sentido la presente investigación, estudió el potencial y 

puesta en valor de los residuos de la pulpa de Coffea arabica L. que se desecha 

directamente en los campos de cultivo. Sin darle un aprovechamiento directo, 

generando malos olores, propagación de insectos y son focos infecciosos que 

podrían favorecer la proliferación de enfermedades. 

Por tanto, el propósito del presente trabajo fue generar una tecnología de 

reaprovechamiento de la pulpa de Coffea arabica L. alternativa a las clásicas 

técnicas de compostaje, planteándose la siguiente interrogante: ¿Cuál es el 

potencial de la pulpa de Coffea arabica L. para el aprovechamiento de metano, 

biol y biosol a nivel de laboratorio – UNAS? Por lo que se ha esbozado la 

siguiente hipotesis Hi que el aprovechamiento anaerobio de la pulpa de Coffea 

arabica L.  será superior al 80%. 

 

1.1. Objetivo general 

 

Determinar el potencial de la pulpa de Coffea arabica L. para el aprovechamiento 

de metano, biol y biosol a nivel de laboratorio – UNAS 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
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1.2. Objetivo específico 

 

- Determinar el tiempo adecuado para la estabilidad degradativa 

anaerobia de la pulpa de Coffea arabica L. 

- Determinar la eficiencia de degradación anaerobia de la pulpa de 

Coffea arabica L. 

- Determinar el potencial de generación de metano y biogás. 

- Precisar el efecto fitotóxico de la aplicación del biol y biosol de la pulpa 

de Coffea arabica L.  
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Coffea arabica L 

El cultivo de Coffea arabica L. es originario del norte de África y es 

instalado con el objetivo de producir un grano aromático, cuyo contenido 

abundante de sustancias y estimulantes permite elaborar una infusión de alta 

calidad en taza y sobremesa AMAYA et al. (1998). El proceso del fruto puede 

realizarse de diferentes maneras, una de ellas es la vía húmeda que implica el 

despulpado, desmucilado utilizando abundante agua y secado del pergamino, 

finalmente la eliminación de las cascarillas por el trillado. La siguiente vía, incluye 

la fermentación de todo el fruto, el secado y la eliminación de la cascarilla en una 

única operación de trillado BRAHAM y BRESSANI (1978). La primera vía es la 

más manejada, el procesamiento de 100 kg de frutos de Coffea arabica L 

maduros generan 20% de Coffea arabica L trillado (oro) y el 80% restante está 

formado por subproductos, como pulpa fresca (40%), mucílago (20%), agua 

(17%) y pergamino y película plateada (3%) AMAYA et al. (1988). 

 

2.2. Producción nacional de Coffea arabica L. 

 

La productividad de café a nivel nacional ha mostrado 

comportamientos inestables a mediano plazo, el mismo que a partir del 2012 ha 

sido afectada por la enfermedad de la roya amarilla los que son por 

consecuencias del cambio climático, los que han venido destruyendo alrededor 

de 94 mil hectáreas de cafetales (causadas por el hongo Hemileia vastatrix). La 

merma también se debe a un descuido en la fertilización de las parcelas de café 

en campañas anteriores y la antigüedad de la mayoría de estos los que 

debilitaron la producción que declina sensiblemente entre el 2013 y 2014, sin 

embargo durante el periodo enero- junio 2019 se logró producir 267.8 mil 

http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
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toneladas, 1.2% menor al registrado en el mismo periodo del 2018 271 mil 

toneladas ROMERO (2019). 

 

2.3. Residuos generados en la industria del café 

 

Según RODRÍGUEZ y ZAMBRANO (2010), el residuo sobrante del 

descerezado del café tiene una variedad de usos para la industria y en la 

agricultura, ya que sus propiedades físicas y químicas la hacen una importante 

materia prima. Dichos residuos son empleados para la producción de compost, 

fertilizante, alimento para animales, lombricultivo, generación de bioetanol y 

biogás, en la industria de bebidas y dulces. 

 

Del procesamiento del fruto del café el primer producto que se 

obtiene es la pulpa, el que representa un 43.58% del peso en base húmedo. El 

resto del grano es consumido por la industria del café, en el que está incorporado 

la almendra o semilla del que se saca el producto que consume la humanidad, 

entre los que se tienen las bebidas, los productos secundarios son desechados 

en gran mayoría contaminando las aguas, suelo y aire RODRÍGUEZ y 

ZAMBRANO (2010).    

 

En el procesamiento del café la pulpa y la cascarilla son residuos 

que quedan sin uso; sin embargo, en países centroamericanos son procesados 

de tal manera que pasan por mecanismos como el triturado, deshidratado, 

pulverizado, comprimido y enfriado los que son amoldados en formas de cilindro 

que varían de 25 a 60 mm de longitud y de 6 a 20 mm de diámetro los que están 

remplazando la leña y el carbón, actualmente se utiliza para la generación de 

energía eléctrica GIRÓN (2008). 

 

“En Cuba según estudios del Centro de Investigaciones del Café, la 

pulpa deshidratada se comporta como buen combustible, capaz de proveer 

hasta 4200 Kcal/Kg” CASTILLO, CARBALLO y PÉREZ (2008), “pero de la 

quema directa o en briquetas resulta una energía térmica con muy bajo contenido 
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calórico, además de que desprende contaminantes gaseosos como dióxido y 

monóxido de carbono, nitratos y sulfatos. A su vez, la gasificación permite 

obtener un gas de baja producción calórica pero poco contaminante, lo que hace 

que sea útil para la obtención de energía térmica y eléctrica mediante turbinas o 

plantas generadoras a gas” LONDOÑO (2017). 

 

“El mucílago de café, que es el líquido que recubre la semilla y la 

protege para que esté en óptimo desarrollo, equivale al 20% del grano y es otro 

coproducto que resulta de su procesamiento, también es altamente 

contaminante” LONDOÑO (2017). Zambrano, citado por RODRÍGUEZ y 

ZAMBRANO (2010) afirma que, “el mucílago de café en base húmeda representa 

alrededor del 14.85% del peso del fruto fresco y podría ocasionar en Colombia 

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

una población de 310.000 habitantes. También reporta que se pueden obtener 

336 L de metano por 1 kg de DQO removido y puesto que el metano tiene un 

poder calorífico de 35.78 KJ/L, se puede estimar que la energía contenida en el 

biogás generado a partir de la descomposición de 1 Kg de mucílago fresco es 

del orden de 2 MJ”. 

 

PALACIO (2007), reporta que “un kilogramo de biomasa permite obtener 

3.500 Kcal y que un L de gasolina tiene aproximadamente 10.000 Kcal, lo que 

indica que por cada tres kilogramos que se desperdicia de biomasa se 

desaprovecha el equivalente a un L de gasolina”. 

 

2.4. Efectos y usos de la pulpa de Coffea arabica L. 

 

La pulpa de Coffea arabica L. al ser vertida al ambiente puede causar 

contaminación. por esta situación se han elaborado varios estudios para el 

reaprovechamiento y disminución de los efectos tóxico en el ambiente RAMÍREZ 

(1998). “Una de las formas de reutilización es el ensilaje los que se han destinado 

a la nutrición animal, como torta de pulpa de Coffea arabica L. jugo tratado con 

http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
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microorganismos para el consumo animal” FERRER et al. (1995); RAMÍREZ et 

al. (1997); RAMÍREZ (1998); RAMOS et al. (2000). 

“El ensilaje es el proceso utilizado para preservar y almacenar la 

pulpa de Coffea arabica L. mientras se le da un uso posterior” FERRER et al. 

(1995). “Con el ensilaje se logra reducir a niveles adecuados sustancias anti 

nutricionales, como cafeína, ácido clorogénico y derivados de taninos” 

MAYORGA (2005). “La composición química de la pulpa de Coffea arabica L. 

ensilada reveló valores de materia seca (92%), extracto etéreo (2.6%), fibra 

cruda (20.8%), proteína cruda (10.7%), ceniza (8.8%), extracto libre de nitrógeno 

(49.2%) y taninos (1.8%)” BRAHAM y BRESSANI (1978). 

 

2.5. Composición de la pulpa de Coffea arabica L. 

 

“Algunos estudios elaborados en relación a las características 

químicas y al valor alimenticio de la pulpa de Coffea arabica L. ensilada han 

indicado su uso potencial en la alimentación animal, en vacas lecheras puede 

ser suministrada hasta 20% de pulpa, mientras que en novillos de 20% a 30%” 

BRAHAM y BRESSANI (1978).  “En ovinos su uso puede ser hasta 15% sin 

afectar su crecimiento” FERREIRA et al., (2000); FERREIRA et al., (2003). “En 

peces como tilapia del Nilo, se logró aumento de peso con 30% de mezcla con 

pulpa de Coffea arabica L. en el hibrido Cachamay se encontró mejor tasa de 

crecimiento en peso y longitud con dietas de 18% de pulpa” BAUTISTA et al. 

(1999ª) y BAUTISTA et al. (2005), “siendo que en alevines de tilapia roja se 

encontró mejor comportamiento con 10 y 20% de pulpa de Coffea arabica L.” 

CASTILLO et al. (2002). “Otros trabajos se han realizado en aves, en conejos” 

BAUTISTA et al., (1999b) y en cerdos BAUTISTA et al. (1999c). 

http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
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Cuadro 1. Composición química (%) de la pulpa de Coffea arabica L. ensilada a 

0;90;120 y 240 días. 

Componente Tiempo en días 
0 90 120 240 Promedio 

Materia seca 87.30 95.53 86.16 88.10 89.27 

Ceniza 9.2 12.46 22.12 23.80 

 

16.87 
Materia orgánica 90.88 87.53 77.91 76.93 83.31 

Extracto etéreo 3.86 3.27 3.24 3.02 3.34 
Proteína cruda 3.87 25.18 30.52 25.82 29.42 
Extracto libre de N 60.29 26.55 8.24 10.93 26.50 

Taninos 0.06 0.23 0.30 0.34 0.23 

Letras distintas en la misma fila indica diferencia estadísticamente significativa entre m
edias (P<0,05). Fuente: (NORIEGA et al., 2009).  

 

2.6. Biogás 

 

“Es un gas combustible que se genera en medios naturales o en 

dispositivos específicos, por las reacciones de biodegradación de la materia 

orgánica, mediante la acción de microorganismos y otros factores, en un 

ambiente anaeróbico. Está compuesto fundamentalmente por metano (CH4(g)) 

(55-70) %, dióxido de carbono (CO2(g)) (30-45) % y sulfuro de hidrógeno (H2S(g)) 

(1-3) %, entre otros” ORTEGA et al. (2015). 

 

“La concentración de los diferentes gases en el biogás, depende de 

la composición de las materias primas, las condiciones de descomposición, 

tiempo de retención hidráulica en el biodigestor, entre otros” (VARNERO et al. 

2012). “Todas las relaciones porcentuales referidas a la composición del biogás 

y a los límites máximos permisibles a los que se hacen referencia en el trabajo 

son expresados en función volumétrica” ORTEGA et al. (2015). 

 

De todos los gases, el CH4(g) resulta el más interesante 

económicamente hablando, debido a la utilidad como generador de energía 

calorífica MORERO y CAMPANELLA (2013). El H2S(g) es un gas enormemente 

tóxico e irritante, causando múltiples afecciones a los seres humanos, como 

inconciencia, conjuntivitis, dolor de cabeza, deficiencia respiratoria, alteraciones 

http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
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en electrocardiograma, en el sistema nervioso central, entre otros, El H2S(g) es 

el compuesto que le da el olor particular a huevo podrido a estos gases, es 

incoloro, inflamable y altamente peligroso VÍQUEZ (2010). 

 

“Si el biogás es utilizado para equipos tales como: generadores 

eléctricos, microturbinas y otros, el H2S(g) puede causar daños internos. En el 

caso de los generadores eléctricos, la presencia del H2S(g) disminuye la vida útil 

de todos los equipos que intervienen en la producción, transferencia y suministro 

de energía eléctrica” VARNERO et al. (2012). 

 

“La emisión de compuestos de azufre, como el H2S(g) es 

responsable de daños importantes a la vegetación cercana a la fuente de 

vertimiento y, además, contribuye a la llamada lluvia ácida” HORIKAWA (2004). 

El H2S(g) “presenta severos efectos negativos sobre los ecosistemas acuáticos, 

marinos y terrestres, influyendo en la magnitud de las afectaciones, la 

concentración, tiempo y frecuencia de exposición” ORTEGA et al. (2015). 

 

2.7. Digestión anaerobia 

 

La digestión anaerobia es un conjunto de múltiples conversiones 

bioquímicas de material orgánico biodegradable a biogás, los que son realizados 

por una población variada de bacterias en un medio netamente anaerobio. SOTO 

(1993) diferencia cuatro faces en la digestión anaerobia de acuerdo a los 

productos que se generan y su conjunto de bacterias que los caracterizan. La 

celeridad de cada etapa es diferente, por lo que la velocidad global de la 

digestión anaerobia está controlada por la etapa más pausada MONGE (2013). 

 

2.7.1. Hidrólisis  

 

“La hidrólisis se realiza extracelularmente, por medio de exoenzimas 

hidrolíticas excretados por las bacterias fermentativas que solubilizan la materia 
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orgánica, dado que las bacterias no pueden absorber polímeros orgánicos 

complejos directamente en sus células” BOE (2006). “Para la biomasa, esta es 

la etapa limitante de la velocidad en la digestión anaeróbica” BOONE (1993). 

 

2.7.2. Acidogénesis  

 

Los microorganismos fermentativos convierten las moléculas 

orgánicas obtenidas de la hidrólisis en ácidos grasos volátiles (AGV) de cadena 

corta (ácidos fórmicos, acético, propiónico, butírico y cantidades más pequeñas 

y ácidos valérico e isovalérico) CHERNICHARO (2007); ZHOU (2007). 

 

2.7.3. Acetogénesis  

 

Los AGV de 3 a 8 átomos de carbono y el etanol son convertidos a 

acetato, CO2 e hidrógeno por las bacterias acetogénicas y microorganismos 

metanogénicos que asimilan hidrógeno del medio en forma sintrófica DEMIREL 

(2008). 

 

2.7.4. Metanogénesis  

 

“Esta fase se diferencia por dos grandes grupos de metanógenos 

que definen las rutas paralelas para la obtención del metano: metanógenos 

acetoclásticos cuyo sustrato es el acetato y metanógenos hidrogenotróficos, 

cuyo sustrato es el hidrógeno y el dióxido de carbono” ZIEMINSKI (2012). Las 

diferentes reacciones enlazadas con el consumo de acetato e hidrógeno, en el 

que el acetato es el antecesor de hasta un 70% de la formación total de CH4 

DEMIREL (2008). 

 

“De acuerdo con la energía libre de Gibbs, a temperaturas normales, 

el consumo de hidrógeno por metanogénesis hidrogenotrófica es más favorable 

que la homoacetogenesis, mientras que la asimilación de acetato por 
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metanogenesis acetoclástica es más favorable que la oxidación del acetato. 

igualmente, si las concentraciones de acetato son elevadas, la metanogénesis 

acetoclástica es mayormente favorable que la oxidación del acetato” SCHINKS, 

citado por BOE (2006). 

 

2.8. Actividad metanogénica específica (AME) 

 

“La AME permite cuantificar la capacidad de desdoblar que tienen 

las bacterias metanogénicas de un sustrato definido. Así, a partir de cantidades 

conocidas de biomasa (sólidos volátiles totales), bajo condiciones establecidas, 

se puede evaluar la producción de CH4 a lo largo de un período de incubación” 

TORRES (2002). “Es una herramienta que además evalúa el comportamiento de 

dicha biomasa y la carga orgánica máxima que puede aplicarse a un sistema sin 

causar su desestabilización, tanto bajo condiciones ideales o potencialmente 

inhibidoras y tóxicas” AQUINO (2007).  

 

“La AME se expresa generalmente en gramos de DQO por gramos 

de sólidos volátiles por día (gDQOCH4/gSV.d) y se calcula según la ecuación 

siguiente” CIMOCHOWICZ-RYBICKA (2013): 

 

𝐴𝑀𝐸 =
24

𝑆𝑉𝑥𝑉𝑅𝑥𝑓1
𝑥

𝑑(𝑉𝐶𝐻4)

𝑑𝑡
(

𝑔𝐷𝑄𝑂

𝑔𝑆𝑉
) 

 

Donde:  

SV        =  Masa de los sólidos volátiles en la muestra por litro de agua 

en el reactor (g/l)  

VR  =  Volumen líquido efectivo en el reactor (l)  

f1          = Factor de conversión para gramos de DQO removida por 

unidad de volumen de metano (ml CH4/g DQO) 

d (VCH4)/dt =  Tasa máxima de producción de metano (ml CH4/d)  
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La mayor tasa de producción de metano se consigue a partir de la 

pendiente máxima de la curva de obtención del gas durante el tiempo de 

incubación de la muestra y que corresponde al consumo mínimo del 50 % del 

sustrato adicionado AQUINO et al. (2007). El factor de transformación hace 

referencia a la oxidación estequiométrica de metano que permite determinar la 

equivalencia de 0,35 L CH4 por gramo de DQO removida. 

 

2.9. Potencial bioquímico de metano (PBM) 

 

“El PBM, como AME, mide la digestibilidad anaerobia de un sustrato 

reportada como L CH4/gSV. día; sin embargo, el procedimiento para los datos 

recolectados es diferente si no se considera una tasa elevada de producción de 

CH4 sino el grupo de los controles rescatados durante la incubación del sustrato 

a través del modelo cinético de primer orden que se refiere a continuación” 

CHYNOWETH (1993). Dicho modelo se basa en el modelo cinético de Monod 

(1950) que toma la tasa de crecimiento de una colonia de microorganismos 

perturbada por un sustrato limitante que se acaba por efecto de saturación. Los 

efectos de saturación se desprecian y la tasa de crecimiento bacteriana es 

proporcional a la formación del producto final, CH4 MOODY (2009); BORJA 

(1992). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1. Ubicación 

3.1.1. Ubicación política 

 

El presente trabajo se llevó acabo en el laboratorio de Calidad del 

Aire, de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, políticamente se encuentra 

ubicado en la ciudad de Tingo María, distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio 

Prado, Región Huánuco. 

 

3.1.2. Ubicación geográfica 

 

Geográficamente el laboratorio de Calidad del Aire se encuentra en 

las coordenadas UTM (E: 390662,5 m. y N: 8970151,4 m.); a una altitud de 668 

m.s.n.m. hoja 19-k de la Carta Nacional del Instituto Geográfico Nacional, 

correspondiente a la Región Selva, a la cual se accede por vía terrestre, carretera 

de Lima a Tingo María y vía aérea desde lima hasta la ciudad de Tingo María. 

 

3.2. Factores ambientales 

 

“Ecológicamente de acuerdo a la clasificación de zonas de vida o 

formaciones vegetales del mundo y el diagrama bioclimático, Tingo María se 

encuentra en la formación vegetal bosque muy húmedo Premontano Tropical 

bmh-PT y de acuerdo a las regiones naturales del Perú corresponde a la Selva 

Alta” HOLDRIDGE (1995).  

 

Hidrográficamente se encuentra en la cuenca del río Huallaga; de 

clima variable, con precipitación promedio anual de 3179 mm, en épocas de 

invierno los que pueden alcanzar hasta los 3860 mm. de clima cálido-húmedo-

lluvioso, con abundante precipitación pluvial en los meses de noviembre a marzo. 
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El promedio de humedad relativa es de 85.67% y su variación está de acuerdo 

al ciclo de las precipitaciones pluviales, por lo que en las épocas de mayor 

precipitación se registra una elevada humedad. Presenta una temperatura 

promedio de 24.31 ºC, una T° máxima de 25.70 ºC y el promedio mínimo es de 

19.5 ºC, entre los meses de mayo a Setiembre, durante el mes de junio se 

registra un descenso debido a los vientos fríos del anticiclón polar marítimo.  

 

3.3. Aspectos socio económicos y culturales 

 

La agricultura es la actividad de mayor relevancia económica de la 

provincia de Leoncio Prado, el que representa el 65.72% de la PEA, el que está 

considerado como agricultura de subsistencia, de bajo nivel tecnológico, 

rendimiento y un casi nulo sistema de información. El comercio muestra niveles 

importantes en los distritos de Rupa Rupa el que está representado del 24.30% 

de la PEA y en el distrito de José Crespo y Castillo, donde esta actividad 

representa 40% de la PEA. De escaso sector manufacturero el que alcanza el 

5% de la oferta laboral. Con limitaciones de infraestructura para la explotación 

del sector turístico a pesar de las diversas bondades que presenta por lo que se 

encuentra limitado. “La actividad comercial de la provincia en las zonas 

principalmente urbanas por lo que el distrito de Rupa Rupa concentra casi toda 

la actividad comercial de la provincia, constituyéndose Tingo María como el eje 

comercial principal del Alto Huallaga, seguido por el Distrito de José Crespo y 

Castillo, debido a que en ella también se realizan las principales actividades 

político-administrativas, económico-financieras y de prestación de servicios. La 

actividad turística en la provincia es de larga data, debido a su gran belleza 

natural, actividad que en la década del 70 tuvo su auge, sobre todo de turismo 

receptivo, pero durante el apogeo del narcotráfico y la subversión, decreció 

notablemente” (MPLP, 2018). 
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3.4. Materiales 

3.4.1. Materiales de oficina 

 

Formatos de registro de datos, tablero, cuaderno, folder manila, 

lapiceros, papel bond A4, plumones marcadores 

 

3.4.2. Materiales de laboratorio 

 

Frasco GL45 de 1L, tapas GL45 con 02 orificios, mangueras de 

silicona de 0.6 mm, llaves de paso de 0.6 mm, válvula antirretorno de 0.6 mm, 

vasos de precipitados de 1 L, vaso de precipitado de 0.5 L, vaso de precipitado 

de 250 mL, embolo de 250 mL, llave de triple paso, filtro vial de 6 mm para 

cromatografía, probeta de 250 mL, probeta de 500 mL, pizeta de 500mL. 

 

3.4.3. Material biológico 

 

Muestra de pulpa de Coffea arabica L. 

 

3.4.4. Reactivos 

 

Ácido clorhídrico 0.1 N, Anaranjado de metilo, Hidróxido de sodio, 

Agua desionizada, Bicarbonato de sodio, Thymolphthaleina, ortofosfato de 

potasio di hidrogeno anhidro (KH2PO4) y ortofosfato de potasio hidrogeno 

(dibásico) anhidro (K2HPO4). 

 

3.4.5. Equipos 

 

• Baño maría: marca Thermo Lab decapacidad de 20L con sistema 

termorregulador digital, la cual desempeñara la función de 

termorregulador para los frascos de digestión anaerobia.  

http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
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• Balanza gramera: Marca OHAUS modelo Traveler TA302 con 

precisión de 0,00 gr y capacidad máxima de pesado de 300 gr, 

que se utilizara para la preparación de reactivos y cálculo de 

biomasa. 

• Balanza de precisión: Marca SANSON con, precisión de 0,0 gr 

y capacidad máxima de pesado de 20 kg, que se utilizara para el 

pesado de las muestras en bruto. 

• Licuadora: Marca Oster modelo BRLY07-z00-051, con 

capacidad máxima de 1L y tres velocidades, su función será 

reducir el tamaño de la pulpa de Coffea arabica L. 

• Multiparámetro de mesa: Marca MILWAUKEE modelo MI 180, 

con capacidad de medir pH, Conductividad, Salinidad, potencial 

de oxido reducción, solidos disueltos; cuya función será hacer 

seguimiento como parámetros de control del proceso de 

degradación anaerobia. 

 

3.5. Variables 

3.5.1. Variable independiente 

 

Cantidad de pulpa de Coffea arabica L. (peso en gr) 

Indicadores 

• Contenido de carbono (mg/gr) 

• Biomasa de la pulpa de Coffea arabica L. (%) 

 

3.5.2. Variable dependiente 

 

Eficiencia de generación de biogás (%) 

 

Indicadores  

• Tasa de generación de biogás (L/gr) 

http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
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• Tasa de generación de biometano (L/gr) 

• Porcentaje de generación de biosol (%) 

• Porcentaje de generación de biol (%) 

• Índice germinativo del biol  

• Dosificación del biosol (%) 

 

3.5.3. Variable interviniente 

 

• Temperatura (°C) 

• pH 

• conductividad (mV) 

 

3.6. Nivel de investigación 

 

La investigación es  experimental, porque se manipuló la variable 

independiente (dosis de aplicación de pulpa de Coffea arabica L.) y se medirá la 

variable dependiente (Potencial de aprovechamiento anaerobio) y se comparará 

con un testigo (absoluto). Sustentado en HERNÁNDEZ (2010) quien indica que 

el “experimento se refiere a la manipulación intencional de una o más variables 

independientes para analizar las consecuencias de las variables, dentro de una 

situación de control para el investigador”. 

 

3.7. Diseño y esquema de investigación 

 

Se adaptó un diseño experimental aplicado un diseño 

completamente al azar (DCA), constituido por un tipo de inoculo, tres 

concentraciones de pulpa de Coffea arabica L y cinco repeticiones, con un total 

de 15 unidades experimentales, en las que se determinó el efecto de la 

aplicación de una cepa microbiana en condiciones de anaerobiosis para la 

biodegradación de la pulpa de Coffea arabica L. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
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Leyenda: [Ap]: Aprovechamiento de la pulpa de Coffea arabica L, [P1] Concentración de 
Coffea arabica L 1, [P2]: Concentración de Coffea arabica L. 2, [P3]: Concentración de 
Coffea arabica L 3 

Figura 1. Estructura de diseño 

Cuadro 2. Descripción de las observaciones en estudio. 

Tratamiento 
Contenido de 

Coffea arabica L 
Inoculo* 

Agua 

destilada 
Repeticiones 

T0 0% 40% 60% 5 

T1 15% 40% 45% 5 

T2 30% 40% 30% 5 

T3 60% 40% 0% 5 

* Descripción en el ítem 3.10.1 

 

3.8. Diseño estadístico  

 

Se distribuyó los tratamientos de acuerdo al modelo estadístico 

completamente al azar (DCA) con cinco repeticiones, además se realizó una 

Análisis de Varianza para la prueba de hipótesis al nivel de significancia del 5%, 

para repeticiones y tratamientos. Para la verificación de los promedios la prueba 

de amplitudes de significación de Duncan al 5%. 

 

 

 

 

 

 

Ap

P1

P2

P3

http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
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Cuadro 3. Análisis de Variancia (ANVA) 

 

Para el procesamiento de los datos se utilizó el software libre R Statistic, 

los datos se presentan en tablas analizadas estadísticamente y presentadas 

gráficamente en líneas de tendencia. 

 

3.9. Fase de campo 

3.9.1. Preparación de inoculo 

 

Los microorganismos fueron colectados de medios con 

predominancia anoxia como el agua y los lodos del canal de efluentes residuales 

de porcino de la Facultad de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria de la 

Selva, los cuales fueron cultivados en agar Saburou y agar Cled, por 4 días en 

anaerobiosis, para luego ser introducidos en caldo Cled para su propagación en 

anoxia por 4 días más, quedando así listos para su inserción en el reactor de 

acondicionamiento de 15 litros, en el cual e adiciono 2 litros de melaza, y se 

completó con agua destilada, se dejó reposar por 15 días, luego se hiso el 

recuento respectivo de bacterias  que fueron de 460000 UFC/ml y fúngico 

376000 UFC/ml.   

 

3.9.2. Colecta de pulpa de Coffea arabica L. 

 

La pulpa de Coffea arabica L. fue recolectada en Coffea arabica L. 

cerezo del fundo la Divisoria de la UNAS y se despulpó en el laboratorio, 

tomándose una muestra de 10 kg para el uso en los respectivos biorreactores, 

así como también para los análisis de caracterización. 

Fuente de 

variación 
GL SC CM Fc Signif 

Tratamientos  t – 1 ST- e SCtrat/GLtrat CMtrat/CMe Fc> Ft 

Error  t(r-1) SCT-SCtrat SCerror/GLe   

TOTAL  t.r-1         

http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
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3.10. Fase de laboratorio 

3.10.1. Montaje experimental 

 

El sistema de montaje para el desarrollo de la investigación estuvo 

compuesto por frascos los que se adaptaron como reactor de 1 L, los cuales se 

introdujeron en un baño maría a 37 °C y se conectaron a los frascos de medición 

de volumen y frasco de remoción de impurezas, dependiendo el tipo de 

tratamiento (biogás o biometano). 

Al reactor principal se le realizó una prueba hidráulica con agua 

destilada antes de poner en funcionamiento para luego adicionar según 

tratamiento un volumen pre establecido de pulpa de café, inoculo de 

microorganismos y agua, debido a que el pH de la pulpa de café es bajo 

(alrededor de 3), se adicionó hidróxido de sodio (NaOH) 3M, hasta lograr un valor 

de pH entre 6 y 8.5, posterior a esto se adicionó tampón de ortofosfato de potasio 

di hidrogeno anhidro (KH2PO4) y ortofosfato de potasio hidrogeno (dibásico) 

anhidro (K2HPO4), según peso de biomasa de pulpa de café agregada, luego de 

ello, se cerraron los reactores y se colocaron en el baño maría. 

El sistema de medición de volumen de biogás consistió en un frasco 

de 1L, el cual contenía anaranjado de metilo y ácido clorhídrico 1 N con la 

finalidad de garantizar un pH de 3, los que impedirán la disolución de los gases 

así mismo dicha disolución se usó a modo de pistón para poder medir el rebose 

generado por la producción de biogás, el cual se midió con una probeta. 

 

El sistema volumétrico para el caso del biometano, el montaje fue 

similar, pero se agregó un frasco intermedio entre el reactor y el rebose, el cual 

cumplió las veces de lavador de gases para remover el sulfuro de hidrogeno y 

otros gases, por lo que contenía hidróxido de sodio (NaOH) 3 M con indicador 

Thymolphthaleina para garantizar un pH aproximado de 12. 
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Figura 2. Sistema para el cálculo de la generación de biogás y metano 

 

3.10.2. Determinación de la estabilidad degradativa de la 

pulpa de Coffea arabica L. 

 

El nivel de estabilidad se determinó mediante la aplicación del 

Potencial bioquímico de metano (PBM) y la actividad metalogénica especifica 

(AME) mediante el nivel de estabilización de metano y biogás generado en el 

proceso de estabilización en la generación de rebose de los contenedores de 

agua del montaje experimental, el cual se expresará en mL de biogás y metano 

/ gr de pulpa de Coffea arabica L biodegradada por anaerobiosis (mL/gr). 

 

3.10.3. Determinación de los niveles de eficiencia 

 

La eficiencia de producción se determinó en forma porcentual 

respecto a la biomasa inicial utilizada por tratamiento y su respectivo porcentaje 

de producción de Biosol, Biol, biogas y Biometano. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
http://es.wikipedia.org/wiki/Coffea_arabica
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3.10.4. Evaluación de la producción de biogás y biometano 

 

• Actividad metanogénica  

“Se calculó a partir de la velocidad de producción de 

metano, según la ecuación” (SOTO et al., 1993):  

 

𝐵𝑀𝑃𝑡 = 𝐵0(1 − 𝑒𝑥𝑝−𝑘−𝑡) 

 
Donde:  

BMP: Potencial bioquímico de metano (mlCH4/gSV);  

B0: Producción máxima de metano (mlCH4/gSV);  

k: Constante de velocidad de BMP, expresada en [día-1]  

t: Tiempo [días] 

 

haciendo uso de la ecuación de los gases ideales se calculó el volumen de CH4 

equivalente a 1 g DQO consumida, a las condiciones de 20 °C y 740 mmHg (0.97 

atm) de presión:  

P*V = n*R*T 

Dónde:  

P: Presión 740 mmHg o 0.97 atm  

V: Volumen a hallar  

n: 0.0156 mol  

R: 0.082 L.atm/mol.K  

T: 20 °C o 293 Kelvin  

 

3.10.5. Evaluación del efecto fitotóxico del biol 

 

Esta prueba se realizó mediante el índice de germinación y se 

preparó una solución con relación 1/10 (10 ml de biol en 100 mL de agua 

destilada), el que se agitó por media hora y se filtró con papel filtro número 40 

para almacenarlo en matraces de un litro. 
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Seguidamente en una placa Petri de 15 mm de diámetro se colocó 

un papel filtro, el cual será humedecido con 10 mL de la solución para 

seguidamente colocar en las placas 10 semillas de mastuerzo (Lepidium 

sativum), las placas se humedecieron con agua destilada durante el periodo de 

evaluación los que fueron de 9 días (2 de germinación y 7 de crecimiento). 

 

Pasado este tiempo, se midió la longitud radicular y la biomasa, las 

cuales se compararon con un testigo sembrado únicamente con agua destilada, 

con los valores obtenidos se determinó el índice de germinación utilizando la 

ecuación siguiente: 

 

𝑃𝐺𝑅 =
𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜 

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑚𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 𝑔𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜
 𝑥 100 

 

𝐶𝑅𝑅 =  
𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜

𝐸𝑙𝑜𝑛𝑔𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑠𝑡𝑖𝑔𝑜
 𝑥 100 

𝐼𝐺 =  
𝑃𝐺𝑅 𝑥 𝐶𝑅𝑅

100
 

Donde:  

 PGR  = Porcentaje de germinación relativa 

 CRR  = Crecimiento Radicular Relativo 

 IG  = Índice de Germinación 

 

3.10.6. Evaluación del efecto fitotóxico del biosol 

 

Índice de germinación  

Para el índice de germinación se preparó una dilución con relación 

1/10 (10 gramos de compost en 100 mL de agua destilada), la cual se agito por 

30 minutos y se filtró con papel filtro número 40 para almacenarlo en matraces. 

Para seguidamente colocar en una placa Petri de 15 mm de diámetro 

papel filtro, el cual se humedeció con 10 mL de la solución filtrada, para 

posteriormente sembrar 10 semillas de mastuerzo (Lepidium sativum), una vez 
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sembrada se volvió a humedecer la muestra con agua destilada, la evaluación 

se llevó a cabo durante 9 días (2 de germinación y 7 de crecimiento). 

Transcurrido este tiempo, se midió la longitud radicular y la biomasa, 

las cuales se compararon con un testigo sembrado únicamente con agua 

destilada, con los valores obtenidos se determinó el índice de germinación 

utilizando la formula siguiente:   

 

𝑃𝐺𝑅 =  
Numero de semillas germinadas en el extracto    

Numero de semillas germinadas en el testigo 
 𝑥 100 

 

𝐶𝑅𝑅 =  
Elongacion radicular en extracto    

Elongacion radiculas en el testigo   
 𝑥 100 

 

𝐼𝐺 =  
PGR x  CRR  

100  
  

 

Donde:  

PGR  = Porcentaje de germinación relativa  

CRR  = Crecimiento Radicular Relativo  

IG  = Índice de Germinación 

Generación de biomasa 

Posterior al proceso se determinó el tiempo de germinación de cada 

tratamiento (en días), se realizó las observaciones de crecimiento homogéneo, 

y se determinó el peso de la generación de biomasa, para posteriormente con 

los datos realizar los siguientes cálculos: 

 

𝑅𝑔 =  𝑇𝑚 −  𝑇𝐶 

Donde: 

Rg = Retraso germinativo en días 
Tm = Tiempo de germinación de la muestra en días  
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Tc = tiempo de germinación del control en días 
 

𝐵𝑚 =  
100 𝑥 𝑃𝑚

𝑃 𝑐
 

Donde: 

Bm  = Biomasa generada (porcentaje respecto al control) 
Pm = Peso en gramos de la muestra 
Pc  = Peso en gramos del control 

 

 
El promedio de los resultados que se obtengan del testigo será 

considerado como el 100% para tomar como punto de inicio y comparar con los 

resultados de los tratamientos ya que no se cuenta con datos de crecimiento de 

raíces, germinación para semillas de mastuerzo (Lepidium sativum). 
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IV. RESULTADOS  

 

4.1. Tiempo de estabilidad degradativa anaerobia 

 

En la presente investigación se ha podido constatar que la 

producción de biogás se da hasta los 8 días para el caso del testigo, para el 

biometano este tiempo ha sido menor siendo hasta el quinto día en el que se ha 

registrado la producción de este gas el mismo que se refleja en la Figura 3. 

 

Figura 3. Tiempo de estabilidad del biogás y biometano en el testigo y los tres 

tratamientos.  

 

Para el caso del T1 el que consta de 40% de inoculo + 45% de agua 

+ 15% de pulpa de café, se puede observar que el tiempo de estabilidad 

degradativa es de 02 días para el biometano y el biogás. 

El T2 que está compuesto de 40% de inoculo + 30% de agua + 30% 

de pulpa de café se observa una variación en la producción de biometano el 

mismo que se prolonga hasta el tercer día en la repetición 3 y la producción de 

0 2 4 6 8 10

Biogas

Biometano

Tiempo (dias)

Tratamiento 3 Tratamiento 2 Tratamiento 1 testigo
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biogás se registra hasta el segundo día observándose dichas diferencias en la 

figura 3. 

El T3 constituido de 40% de inoculo + 60% de pulpa de café se ha 

observado una producción de biogás hasta el quito día y biometano hasta el 

sexto día como se observa en la Figura 3. 

 

En la figura 4 se observa con más detalle el tiempo de estabilidad 

degradativa anaerobia para el testigo y los tres tratamientos tanto para el 

biometano y el biogás, así mismo hay una variación en la cantidad de producción 

de estos gases respecto al testigo y los tratamientos. 

 

 

Figura 4. Tiempo de producción de biogás y biometano para los tratamientos y 

el testigo 

 

4.2. Eficiencia de degradación anaerobia  

 

La eficiencia en degradación es muy variable entre los tres 

tratamientos reflejándose dichas diferencias en los pesos en fresco y en seco del 

0 2 4 6 8 10
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Tratamiento 2
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Biometano Biogas
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biosol y el volumen en fresco del sustrato como se puede ver a detalle en el 

cuadro 4. 

 

Cuadro 4. Porcentaje de degradación respecto a los pesos de los tres 

tratamientos 

Tratamiento Parámetro W fresco W seco Vol fresco 

T1 
degradación (%) 23.37 49.76 43.73 
Biosol (%) 76.63 50.24 56.27 

T2 
degradación (%) 21.27 55.01 63.50 
Biosol (%) 78.73 44.99 36.50 

T3 
degradación (%) 50.84 63.96 56.50 
Biosol (%) 49.16 36.04 43.50 

 

La degradación en función al peso fresco es menor para los 

tratamientos 1 y 2 los que están dados por un 23.37 % y 21.27% respectivamente 

siendo mayor para el T3 el miso que está en un 50.84% según se observa en la 

figura 5.  

 

 

Figura 5. Degradación en función al peso fresco 
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La degradación en función al peso seco para T1 es de 49.76 %, para 

T2 es de 55.01 % y para T3 es de 63.96% respectivamente según se observa en 

la figura 6.  

 

 

Figura 6. Degradación den función al peso seco 

 

La degradación respecto al volumen presenta diferencias siendo 

este para T1 de 43.73 %, para T2 de 63.50% y para T3 de 56. 50 % los que se 

pueden observar con más detalle en la figura 7. 
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Figura 7. Degradación en función al volumen fresco 

 

4.3. Potencial de generación de metano y biogás 

4.3.1. Testigo 

 

La producción de biogás para el testigo es de 361.72 ml en que en 

porcentajes es el 100% ya que este no ha sido sometido a ningún tratamiento de 

separación, por otro lado, la producción de biometano ha sido de 330.90 ml con 

una pureza de 91.48% los que se observan en el cuadro 5. 

 

Cuadro 5. Generación de biogás y biometano del inoculo 

Componente Volumen (ml) pureza (%) PBM % 

biogás 361.72 100 0.097 100 

biometano 330.9 91.48 0.089 91.48 

impurezas 30.820 8.52 0.008 8.52 

 

En la figura 8 se aprecia el potencial de generación de biogás y 

biometano los que se inician desde el primer día y van subiendo hasta el quinto 

día para el biogás y el octavo día para el biometano así mismo el potencial de 
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generación de ellos mismos se incrementa paulatinamente hasta un 0.097 PBM 

para el biogás y   0.089 PBM para el biometano. 

 

Figura 8. Potencial de generación de biometano 

 

4.3.2. Tratamiento 1 

 

La producción de biogás para T1 es de 465 ml en que en porcentajes 

es el 100% ya que este no ha sido sometido a ningún tratamiento de separación, 

por otro lado, la producción de biometano ha sido de 418.20 ml con una pureza 

de 89.94% los que se pueden apreciar a detalle en el cuadro 6. 

 

Cuadro 6. Generación de biogás y biometano para en tratamiento 1 

Componente Volumen (ml) pureza (%) PBM % 

biogás 465 100 0.021 100 
biometano 418.2 89.94 0.019 89.94 

impurezas 46.800 10.06 0.002 10.06 

 

En la figura 9 se puede ver el potencial de generación de biogás y 

biometano para el tratamiento 1 los que se inician desde el primer día y van 

subiendo hasta el segundo día para el biogás y el biometano así mismo el 
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potencial de generación de los mismos se incrementa paulatinamente hasta un 

0.021 PBM para el biogás y   0.019 PBM para el biometano. 

 

Figura 9. Potencial de generación de biometano para T1 

 

4.3.3. Tratamiento 2 

 

La producción de biogás para T2 es de 808.2 ml en que en 

porcentajes es el 100% ya que este no ha sido sometido a ningún tratamiento de 

separación, por otro lado, la producción de biometano ha sido de 531.80 ml con 

una pureza de 65.80% los que se pueden ver a detalle en el cuadro 7. 
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Componente Volumen (ml) pureza (%) PBM % 

biogás 808.2 100 0.020 100 

biometano 531.8 65.80 0.013 65.80 

impurezas 276.400 34.20 0.007 34.20 

 

En la figura 10 se puede ver el potencial de generación de biogás y 

biometano para el tratamiento 2 los que se inician desde el primer día y van 

subiendo hasta el segundo día para el biogás y el biometano así mismo el 
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potencial de generación de los mismos se incrementa paulatinamente hasta un 

0.020 PBM para el biogás y   0.013 PBM para el biometano. 

 

 

Figura 10. Potencial de generación de biometano para T2 

 

4.3.4. Tratamiento 3 
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una pureza de 22.22% los que se puede ver en el cuadro 8. 
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Componente Volumen (ml) pureza (%) PBM % 

biogás 1058.58 100 0.013 100 
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subiendo hasta el sexto día para el biogás y octavo día para el biometano así 

mismo el potencial de generación de los mismos se incrementa paulatinamente 

hasta un 0.013 PBM para el biogás y   0.003 PBM para el biometano siendo bajos 

respecto a T1 y T2. 

 

Figura 11. Potencial de generación de biometano para T3 

 

La variabilidad en la generación de metano se vio reflejada en 

función a la cantidad y pureza de gas, como se aprecia en la figura 12, el 

tratamiento 3 presento la mayor producción de gas e impurezas, ya que solo 

llego a generar un 22% de metano y un 77% de impurezas como se aprecia en 

la figura 13. 
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Figura 12. Composición volumétrica de los gases por tratamiento 

 

Figura 13. Composición porcentual de los gases por tratamiento 
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un gran potencial de generación de metano, muy superior a los tratamientos 

propuestos. 

 

Figura 14. Variación en el potencial bioquímico de metano por tratamiento 
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porcentaje de germinación de 92% y para el biosol un 88%, como se aprecia en 

la figura 15. 

 

Cuadro 9. Porcentaje de germinación, crecimiento radicular relativo e índice de 

germinación del biol y el biosol 

Muestra 
Porcentaje de 
Germinación 

Relativa (PGR) 

Crecimiento 
Radícula Relativo 

(CRR) 

Índice de 
Germinación (IG) 

Testigo 100 100 100 

Biol - T1 96 141 136 

Biosol - T1 92 85 78 

Biol - T2 84 154 130 

Biosol - T2 96 58 56 

Biol - T3 92 100 92 

Biosol - T3 88 41 36 

 

 

 

Figura 15. Efecto del biol y biosol en la germinación 
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4.4.2. Crecimiento radicular relativo (Crr) 

 

Como resultados del crecimiento radicular se obtuvieron para T1 en biol 

141 % y para el biosol 85%, para T2 en biol se tiene 154% y para el biosol 58% 

y para T3 en biol un crecimiento de 100% y biosol 41% de crecimiento que se 

muestran en la Figura 16. 

 

 

Figura 16. Efectos del biol y biosol em desarrollo radicular 
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Figura 17. Efectos del biol y biosol en el índice de germinación 

 

La variabilidad en el índice de germinación se mostró en la ganancia 

de biomasa y contenido de humedad de las plantas, donde el tratamiento 3 

mostro valores anómalos producto del efecto toxico que se muestra en la figura 

18 

 

Figura 18. Efecto del biol y biosol en la biomasa germinada 
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4.5. Análisis estadístico 

4.5.1. Pruebas de normalidad de shapiro-wilk 

 

La prueba de Shapiro-Wilk se utilizó para comparar los cuantiles de 

la distribución normal ajustada con los cuantiles de los datos, para determinar si 

la perdida de biomasa puede modelarse adecuadamente con una distribución 

normal.  Dado que el menor valor-P entre las pruebas realizadas es menor que 

0.05, se puede rechazar la idea de que la perdida de biomasa proviene de una 

distribución normal con 95% de confianza como se presenta en el cuadro 10 y 

figura 19. 

 

Cuadro 10. pruebas de normalidad de Shapiro - Wilk 

Prueba Estadístico Valor-P 

Estadístico W de Shapiro-Wilk 0.871674 0.00156323 

 

 

Figura 19. Compatibilidad de Proceso para perdida de biomasa 
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P es menor que 0.05, existe una diferencia estadísticamente significativa entre 

las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% de confianza.  Esto viola uno 

de los supuestos importantes subyacentes en el análisis de varianza e invalidará 

la mayoría de las pruebas estadísticas comunes. 

 

Cuadro 11. Verificación de la varianza 

 Prueba Valor-P 

Levene's 9.9797 0.000569058 

 

4.5.3. Prueba de kruskal-wallis para pérdida de biomasa  

 

La prueba de Kruskal-Wallis evaluó la hipótesis de que las medianas 

de perdida de biomasa dentro de cada uno de los 3 niveles de Tratamiento son 

iguales. ya que el valor-P es menor que 0.05, existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de 

confianza, como se muestra en el cuadro 12. 

 

Cuadro 12. Prueba de Kruskal-Wallis 

Tratamiento Tamaño Muestra Rango Promedio 

1 10 5.5 

2 10 15.5 

3 10 25.5 

Estadístico = 25.8467   Valor-P = 0.00000244039 

 

4.5.4. Análisis de Varianza para pérdida de biomasa 

 

El análisis de varianza presentado en el cuadro 13 muestra que la 

razón-F, que en este caso es igual a 275.476. Puesto que el valor-P de la prueba-

F es menor que 0.05, existe una diferencia estadísticamente significativa entre 

la media de pérdida de biomasa entre un nivel de Tratamiento y otro, con un nivel 

del 95% de confianza. 
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Cuadro 13. Análisis de varianza 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 374666. 2 187333. 275.48 0.0000 

Intra grupos 18360.9 27 680.033   

Total (Corr.) 393027. 29    

 

4.5.5. Pruebas de múltiples rangos de tukey 

 

En el cuadro 14 se muestra la comparación múltiple para establecer 

las medias significativamente diferentes de otras, estimadas entre cada par de 

medias, por lo que cada asterisco que se encuentra al lado de los 3 pares indica 

que estos pares muestran diferencias estadísticamente significativas con un 

nivel del 95% de confianza.  

 

Cuadro 14. Comparación de la significancia según prueba de Tukey 

Contraste Sig. Diferencia +/- Límites 

1 - 2 * -124.9 28.9233 
1 - 3 * -273.4 28.9233 
2 - 3 * -148.5 28.9233 

* indica una diferencia significativa. 

 

Por lo tanto, con este método hay un riesgo del 5.0% al decir que uno o más 

pares son significativamente diferentes como se muestra en el cuadro 15. 

 

Cuadro 15. Prueba de Tukey 

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos 

1 10 65.6       X 

2 10 190.5               X 

3 10 339.0                         X 

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD 
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V. DISCUSIÓN 

 

5.1. Tiempo de estabilidad degradativa anaerobia 

 

La producción de biogás se da hasta los 8 días para el caso del 

testigo, para el biometano este tiempo ha sido menor siendo hasta el quinto día 

en el que se ha registrado la producción de este gas, para T1 este tiempo es de 

2 días a diferencia de T2 para el biometano se da hasta el tercer día y el biogás 

hasta el segundo día y para T3 se ha observado una producción de biogás hasta 

el quinto día y biometano hasta el sexto día, ASÍS et al. (2006) menciona que “El 

tiempo de retención hidráulico seleccionado es de 15 días, tiempo necesario para 

la degradación biológica anaeróbica completa”. El que para la presente 

investigación se dio desde el primer día de instalación hasta el octavo día para 

el caso del testigo y entre dos y seis días para los tratamientos el mismo que se 

puede dar debido a que para la presente investigación se ha optado por licuar el 

sustrato con la finalidad de acelerar la degradación y obtener una mayor 

eficiencia en la degradación y una mayor producción de biogás y biometano, 

LONDOÑO (2017) menciona que en los primeros 11 días la producción de 

biogás y biometano es muy irregular, en comparación con nuestro trabajo estos 

son irregulares respecto al tiempo y la cantidad de gas producidos. 

 

5.2. Eficiencia de degradación anaerobia  

 

Se ha encontrado, que digestores estables pueden reducir desde el 

50 % al 70 % de SV en condiciones mesofílicas, y hasta el 80 % en los reactores 

termofílicos VANATTA y SLINGSBY (2003), para nuestra investigación se han 

obtenido resultados de degradación de solidos de 23.37% para T1,  21.27% par 

T2 y de 50.84% para T3 el cual estaría dentro de los parámetros mencionados 

por VANATTA y SLINGSBY (2003), mas no así para T1 y T2 que estarían por 
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debajo de lo mencionado los mismos que podrían darse por el bajo nivel de 

concentración del sustrato  ya que para T3 se usó 60% de pulpa de café y 40 % 

de inoculo al mismo que no se le agrego agua. 

 

La reducción se da por efecto de la descomposición de los sustratos 

por la comunidad microbiana, dependiendo de las condiciones de los reactores, 

estos sólidos serán transformados a CH4 u otros metabolitos (CO2, H2S, NH4+, 

NO2, etc.). En los primeros períodos, está reducción fue mayor y fue 

disminuyendo conforme transcurrió el tiempo ROJAS (2015). 

 

La degradación en función al peso seco para T1 es de 49.76 %, para 

T2 es de 55.01 % y para T3 es de 63.96% respectivamente según se observa en 

la figura 4 los que estarían dentro de ellos parámetros observados por VANATTA 

y SLINGSBY (2003), la degradación respecto al volumen presenta diferencias 

siendo este para T1 de 43.73 %, para T2 de 63.50% y para T3 de 56. 50 % los 

que se pueden observar con más detalle en la figura 5. 

 

5.3. Potencial de generación de metano y biogás 

 

La producción de biogás para T1 es de 465 ml los que corresponden 

al 100% ya que este no ha sido sometido a ningún tratamiento de separación, 

por otro lado, la producción de biometano ha sido de 418.20 ml con una pureza 

de 89.94%, para T2 la producción de biogás fue de 808.2 ml y la producción de 

biometano ha alcanzado los 531.80 ml el mismo que en porcentajes alcanza los 

65.80% y para T3 se ha alcanzado una mayor generación de biogás 

registrándose valores de 1058.58 ml y para el biometano valores de 235.24 ml 

con una pureza de 22.22% de los que se puede ver claramente que hay una 

mayor cantidad de impurezas llegando a alcanzar un 77.78%, Según BALSECA 

y CABRERA (2011), en ensayos similares obtuvieron 128 L de biogás por 

kilogramo de pulpa de café. A su vez, Calle y Arcila 1974 citado por ROSA (2015) 

reportan rendimientos de 25 L de biogás por kilogramo de pulpa fresca 

alimentada a los digestores.  
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LORENZO y OBAYA (2005), afirman que la cantidad de gas 

producido es muy variable, aunque generalmente oscila alrededor de los 350 

L/Kg de sólidos degradables, en esta investigación se llegó a 65.80% de 

producción de biometano para T2, asimismo se puede observar que a mayor 

concentración de pulpa de café la producción de biogás incrementa pero se tiene 

una disminución en la producción de biometano por lo que con ello se percibe el 

alto contenido de impurezas en el biogás. 

 

SANABRIA et al. (2018), menciona que se han obtenido biogás en 

23 y 31 días en reactores tipo Bach para sustratos de pasto y aserrín así mismo 

la mayor cantidad de producción de biogás corresponde al aserrín ya que logro 

obtener 9000 ml de y para el pasto 8100 ml respectivamente. Los que en 

comparación con los resultados obtenidos para sustratos de café con los que 

hemos realizado esta investigación seria el T3 ya que se logró obtener la mayor 

cantidad de biogás, respecto al metano este sería menor en comparación de los 

tratamiento uno y dos ya que se observó que a mayor cantidad de sustrato la 

producción de bigas aumenta pero la cantidad de biometano disminuye mas no 

así para los tratamiento uno y dos en estos la cantidad de producción de 

biometano alcanzan hasta un 89.94% y 65.80% respectivamente. Esto también 

podría darse debido a que en esta prueba a fin de acelerar la asimilación de los 

microorganismo se optó por triturar el sustrato y respecto a la composición el T3 

no se le agrego agua conteniendo solo inoculo y sustrato por lo que habría más 

materia orgánica a degradar.  

 

5.4. Efecto fitotóxico 

 

El efecto fitotóxico está establecido como un indicador normativo en 

muchos países como México, con la finalidad de determinar la aplicabilidad de 

los derivado de un proceso de degradación como el compostaje, pero que puede 

ser aplicado en modo general para determinar el potencial de uso de un 

inestabilizado biológico con fines agrícolas, tal es así que el presente trabajo de 

investigación al realizarse el análisis comparativo entre el potencial fitotóxico 
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entre la fracción solida (biosol) y la fracción liquida (biol), se demostró que si hay 

un alto potencial de aplicabilidad ya que su efecto sobre la germinación no fue 

muy pronunciado, a excepción de la concentración más alta en estudio, que se 

percibió en el achaparramiento de las plántulas con más alta dosis de biosol, por 

lo que se infiere que es necesario un tratamiento mecánico biológico posterior 

para poder reaprovechar este biorresiduo. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

1. El tiempo óptimo para la biodegradación de la pulpa de café en 

condiciones de anaerobiosis y haciendo uso de biorreactores tipo Bach 

fue de 3 días.  

2. Se logró una máxima eficiencia de degradación de la pulpa de café de 

hasta un 63% en función a la masa seca. 

3. Se observó una relación inversa en la dosificación de pulpa de cascara de 

café con la generación de biogás y biometano. 

4. El máximo porcentaje de generación de metano se produce en 

concentraciones menores del 30%, llegando convertir hasta un 90 % de 

la biomasa en metano. 

5.  El biosol de la pulpa de café presento mayor efecto fitotóxico en el 

crecimiento de las semillas de mastuerzo (Lepidium sativum). 

6. En el presente estudio se determinó que las impurezas en la generación 

de biometano pueden alcanzar valores del 77%. 

7. La pulpa del beneficio del café mediante una transformación microbiana 

puede llegar a ser reaprovechada hasta en un 63% para la obtención de 

biometano. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

1. Hacer pruebas de generación de biogás y biometano con Re 

estabilización de pH, con la finalidad de ver la variabilidad en la 

generación de biogás y los niveles de pureza en el biometano 

generado. 

2. Acoplar estudios de rentabilidad económica en la generación de 

biogás y biometano. 

3. Verificar los niveles de calidad y pureza del compost, mediante 

técnicas de cromatografías de gases. 

4. Debido a la tendencia natural a la acides por parte de la pulpa de café, 

este se podría recombinar con residuos de carácter más alcalino como 

el estiércol de cerdo o de gallina, para evitar el uso de reactivos 

básicos. 

5. Caracterizar los gases contaminantes generados como impurezas en 

el proceso de degradación anaerobia, para mejor el proceso de 

degradación. 
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Apéndice 1. Cuadros 

 

Anexo A. Parámetros de arranque y termino del reactor 

Cuadro 16. Característica de pulpa e inoculo 

Parámetro pulpa inoculo 

Peso fresco (gr) 1000 828.60 

Peso seco (gr) 137.07 113.58 

Contenido de agua (gr) 862.93 715.02 

Solidos volátiles (gr) 106.46 88.21 

Cenizas 30.62 25.37 

Humedad (%) 86.29 98.77 

Biomasa (%) 13.71 1.23 

Carbono (%) 10.65 0.79 

Cenizas (%) 3.06 0.43 

Volumen fresco (ml) 2325.82 1000 

Densidad (gr/ml) 0.43 0.83 

 

Cuadro 17. Variación de los parámetros de arranque y termino de los reactores 

testigo, solo con inoculo 

 pH ORP (mV) Sal (%) Cond (ms) Sol dis (g/L) 

Inoculo 3.56 156.3 68.3 35.3 17.6 

inicial 3.61 153.2 41.5 21.42 10.71 

inicial (estabilizado) 8.45 -117.60 38.90 20.07 10.04 

Final 4.60 98.43 76.56 39.55 19.75 

 

Cuadro 18. Variación de los parámetros de arranque y termino de los reactores 

del tratamiento 1 

 pH ORP (mV) Sal (%) Cond (ms) Sol dis (g/L) 

inicial 7.646 -69.77 69.84 36.1 18.07 

Final 4.438 110.59 77.36 40.25 20.01 

Biol 4.754 89.01 82.87 42.76 21.38 

Biosol 7.4 -56.3 36.7 18.97 9.49 

 

Cuadro 19. Variación de los parámetros de arranque y termino de los reactores 

del tratamiento 2 

  pH ORP (mV) Sal (%) Cond (ms) Sol dis (g/L) 

inicial 7.324 -51.24 98.5 50.97 25.49 

Final 4.249 121.56 120.31 62.19 31.08 

Biol 4.701 92.9 87.87 45.37 22.67 

Biosol 8.63 -124.4 71.4 36.8 18.4 
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Cuadro 20. Variación de los parámetros de arranque y termino de los reactores 

del tratamiento 3 

  pH ORP (mV) Sal (%) Cond (ms) Sol dis (g/L) 

inicial 8.392 -113.61 148.08 76.24 38.25 

Final 4.249 121.56 120.31 62.19 31.08 

Biol 4.865 88.76 172.75 89.15 44.59 

Biosol 8.28 -106.9 104.4 53.9 26.9 

 

 

Anexo B. Potencia de generación de biogás y biometano 

 

Cuadro 21. Generación de biogás del testigo 

  valor diario promedio Acumulado 

V 
normalizado 

(mL) 

V 
normalizado 

(m3) SV (Kg) 

PBM 
(m3CH4/Kg 

SV) 

tiempo 1 2 3 4 5             

0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0.00318 0.0000 

1 20.3 16 11 13 19 15.86 15.86 13.54 1.35444E-05 0.00318 0.0043 

2 1 5 5 1 1 2.6 18.46 15.76 1.57648E-05 0.00318 0.0050 

3 5 6 2 19 2 6.8 25.26 21.57 2.15719E-05 0.00318 0.0068 

4 7 85 9.5 21.5 0 24.6 49.86 42.58 4.25802E-05 0.00318 0.0134 

5 93 380 7.5 44 0 104.9 154.76 132.16 0.000132164 0.00318 0.0416 

6 385 4 28 33.8 0 90.16 244.92 209.16 0.000209161 0.00318 0.0658 

7 0 0 144 130 0 54.8 299.72 255.96 0.00025596 0.00318 0.0805 

8 0 0 310 0 0 62 361.72 308.91 0.000308907 0.00318 0.0972 

9 0 0 0 0 0 0 361.72 308.91 0.000308907 0.00318 0.0972 

10 0 0 0 0 0 0 361.72 308.91 0.000308907 0.00318 0.0972 

 

Cuadro 22. Generación de biometano testigo 

  valor diario promedio Acumulado 

V 
normalizado 

(mL) 

V 
normalizado 

(m3) SV (Kg) 

PBM 
(m3CH4/Kg 

SV) 

tiempo 1 2 3 4 5             

0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0.00318 0.0000 

1 0 7 4.5 3 4 3.7 3.7 3.16 3.15978E-06 0.00318 0.0010 

2 0 17 7 0 26 10 13.7 11.70 1.16997E-05 0.00318 0.0037 

3 0 36 19 49 0 20.8 34.5 29.46 2.94628E-05 0.00318 0.0093 

4 0 96 50 0 102 49.6 84.1 71.82 7.1821E-05 0.00318 0.0226 

5 0 256 347 342 289 246.8 330.9 282.59 0.000282587 0.00318 0.0889 

6 0 0 0 0 0 0 330.9 282.59 0.000282587 0.00318 0.0889 

7 0 0 0 0 0 0 330.9 282.59 0.000282587 0.00318 0.0889 

8 0 0 0 0 0 0 330.9 282.59 0.000282587 0.00318 0.0889 

9 0 0 0 0 0 0 330.9 282.59 0.000282587 0.00318 0.0889 

10 0 0 0 0 0 0 330.9 282.59 0.000282587 0.00318 0.0889 
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Cuadro 23. Generación de biogás del T1 

  valor diario promedio Acumulado 

V 
normalizado 

(mL) 

V 
normalizado 

(m3) SV (Kg) 

PBM 
(m3CH4/Kg 

SV) 

tiempo 1 2 3 4 5             

0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0.01915 0.0000 

1 325 380 355 210 235 301 301 257.05 0.000257053 0.01915 0.0134 

2 109 119 134 236 222 164 465 397.11 0.000397108 0.01915 0.0207 

3 0 0 0 0 0 0 465 397.11 0.000397108 0.01915 0.0207 

4 0 0 0 0 0 0 465 397.11 0.000397108 0.01915 0.0207 

5 0 0 0 0 0 0 465 397.11 0.000397108 0.01915 0.0207 

6 0 0 0 0 0 0 465 397.11 0.000397108 0.01915 0.0207 

7 0 0 0 0 0 0 465 397.11 0.000397108 0.01915 0.0207 

8 0 0 0 0 0 0 465 397.11 0.000397108 0.01915 0.0207 

9 0 0 0 0 0 0 465 397.11 0.000397108 0.01915 0.0207 

10 0 0 0 0 0 0 465 397.11 0.000397108 0.01915 0.0207 

 

Cuadro 24. Generación de biometano T1 

  valor diario promedio Acumulado 

V 
normalizado 

(mL) 

V 
normalizado 

(m3) SV (Kg) 

PBM 
(m3CH4/Kg 

SV) 

tiempo 1 2 3 4 5             

0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0.01915 0.0000 

1 268 200 235 220 255 235.6 235.6 201.20 0.000201201 0.01915 0.0105 

2 132 177 189 233 176 181.4 417 356.12 0.000356116 0.01915 0.0186 

3 0 0 0 0 6 1.2 418.2 357.14 0.000357141 0.01915 0.0187 

4 0 0 0 0 0 0 418.2 357.14 0.000357141 0.01915 0.0187 

5 0 0 0 0 0 0 418.2 357.14 0.000357141 0.01915 0.0187 

6 0 0 0 0 0 0 418.2 357.14 0.000357141 0.01915 0.0187 

7 0 0 0 0 0 0 418.2 357.14 0.000357141 0.01915 0.0187 

8 0 0 0 0 0 0 418.2 357.14 0.000357141 0.01915 0.0187 

9 0 0 0 0 0 0 418.2 357.14 0.000357141 0.01915 0.0187 

10 0 0 0 0 0 0 418.2 357.14 0.000357141 0.01915 0.0187 

 

Cuadro 25. Generación de biogás del T2 

  valor diario promedio Acumulado 

V 
normalizado 

(mL) 

V 
normalizado 

(m3) SV (Kg) 

PBM 
(m3CH4/Kg 

SV) 

tiempo 1 2 3 4 5             

0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0.03512 0.0000 

1 727 660 700 620 640 669.4 669.4 571.66 0.000571665 0.03512 0.0163 

2 119 166 157 166 80 137.6 807 689.17 0.000689174 0.03512 0.0196 

3 0 0 6 0 0 1.2 808.2 690.20 0.000690199 0.03512 0.0197 

4 0 0 0 0 0 0 808.2 690.20 0.000690199 0.03512 0.0197 

5 0 0 0 0 0 0 808.2 690.20 0.000690199 0.03512 0.0197 

6 0 0 0 0 0 0 808.2 690.20 0.000690199 0.03512 0.0197 

7 0 0 0 0 0 0 808.2 690.20 0.000690199 0.03512 0.0197 

8 0 0 0 0 0 0 808.2 690.20 0.000690199 0.03512 0.0197 

9 0 0 0 0 0 0 808.2 690.20 0.000690199 0.03512 0.0197 

10 0 0 0 0 0 0 808.2 690.20 0.000690199 0.03512 0.0197 
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Cuadro 26. Generación de biometano T2 

  valor diario promedio Acumulado 

V 
normalizado 

(mL) 

V 
normalizado 

(m3) SV (Kg) 

PBM 
(m3CH4/Kg 

SV) 

tiempo 1 2 3 4 5             

0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0.03512 0.0000 

1 480 500 440 430 550 480 480 409.92 0.000409918 0.03512 0.0117 

2 39 61 55 34 66 51 531 453.47 0.000453472 0.03512 0.0129 

3 0 0 0 0 4 0.8 531.8 454.15 0.000454155 0.03512 0.0129 

4 0 0 0 0 0 0 531.8 454.15 0.000454155 0.03512 0.0129 

5 0 0 0 0 0 0 531.8 454.15 0.000454155 0.03512 0.0129 

6 0 0 0 0 0 0 531.8 454.15 0.000454155 0.03512 0.0129 

7 0 0 0 0 0 0 531.8 454.15 0.000454155 0.03512 0.0129 

8 0 0 0 0 0 0 531.8 454.15 0.000454155 0.03512 0.0129 

9 0 0 0 0 0 0 531.8 454.15 0.000454155 0.03512 0.0129 

10 0 0 0 0 0 0 531.8 454.15 0.000454155 0.03512 0.0129 

 

Cuadro 27. Generación de biogás del T3 

  valor diario promedio Acumulado 

V 
normalizado 

(mL) 

V 
normalizado 

(m3) SV (Kg) 

PBM 
(m3CH4/Kg 

SV) 

tiempo 1 2 3 4 5             

0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0.06705 0.0000 

1 444 693 610 553 425 545 545 465.43 0.000465428 0.06705 0.0069 

2 685 287 284 336 578 434 979 836.06 0.000836062 0.06705 0.0125 

3 52 55 79 72 51 61.8 1040.8 888.84 0.000888839 0.06705 0.0133 

4 0.1 0 6.5 2 0.2 1.76 1042.56 890.34 0.000890342 0.06705 0.0133 

5 18 0.1 0 32 30 16.02 1058.58 904.02 0.000904023 0.06705 0.0135 

6 0 0 0 0 0 0 1058.58 904.02 0.000904023 0.06705 0.0135 

7 0 0 0 0 0 0 1058.58 904.02 0.000904023 0.06705 0.0135 

8 0 0 0 0 0 0 1058.58 904.02 0.000904023 0.06705 0.0135 

9 0 0 0 0 0 0 1058.58 904.02 0.000904023 0.06705 0.0135 

10 0 0 0 0 0 0 1058.58 904.02 0.000904023 0.06705 0.0135 

 

Cuadro 28. Generación de biometano T3 

  valor diario promedio Acumulado 

V 
normalizado 

(mL) 

V 
normalizado 

(m3) SV (Kg) 

PBM 
(m3CH4/Kg 

SV) 

tiempo 1 2 3 4 5             

0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0 0.06705 0.0000 

1 31 55 25 103 82 59.2 59.2 50.56 5.05565E-05 0.06705 0.0008 

2 44 96 29 73 129 74.2 133.4 113.92 0.000113923 0.06705 0.0017 

3 30 57 47 59 71 52.8 186.2 159.01 0.000159014 0.06705 0.0024 

4 51 0 37 50 41 35.8 222 189.59 0.000189587 0.06705 0.0028 

5 34 0 0 0.2 0 6.84 228.84 195.43 0.000195428 0.06705 0.0029 

6 17 0 0 7 8 6.4 235.24 200.89 0.000200894 0.06705 0.0030 

7 0 0 0 0 0 0 235.24 200.89 0.000200894 0.06705 0.0030 

8 0 0 0 0 0 0 235.24 200.89 0.000200894 0.06705 0.0030 

9 0 0 0 0 0 0 235.24 200.89 0.000200894 0.06705 0.0030 

10 0 0 0 0 0 0 235.24 200.89 0.000200894 0.06705 0.0030 
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Anexo C. Análisis de la toxicidad 

Cuadro 29. Toxicidad en la germinación 

Muestra 
semillas 

plantadas 
semillas 

germinadas 
Promedio 

(valor 
absoluto) 

Porcentaje 
de 

Germinación 
Relativa 
(PGR) 

Longitud (cm) 

Promedio 

Crecimiento 
Radícula 
Relativo 
(CRR) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Testigo 

10 8 

8 100 

1.9 1.8 0.3 0.1 1.3 0.6 0.1 0.2 - - 

2 100.0 

10 8 3.1 2.5 0.8 2.5 1.6 0.5 0.9 0.4 - - 

10 9 4 3.3 3 2.2 3.7 3.9 3.2 4.9 3.8 - 

Biol T1 

10 8 

8 96 

4.2 3.8 3.2 5.1 0.2 4.9 3.5 4.4     

3 141.2 

10 8 2 3.6 3.7 4 2.8 4.4 3.8 2.3     

10 8 2.3 0.1 2.9 0.7 2.2 0.1 2.2 2.2     

Biosol 
T1 

10 6 

8 92 

2 1.1 3.4 3.6 4.2 4         

2 85.3 

10 8 1.3 0.8 1.8 1.2 1.3 1.8 0.3 0.1     

10 9 2.1 0.3 0.5 2.1 1 1.5 2.3 0.8 2.2   

Biol T2 

10 7 

7 84 

2.8 2.8 2.7 4.4 3 4.3 4.2       

3 154.3 

10 8 3 4.5 2.6 4.5 2.2 2.5 3.8 2.6     

10 6 2.9 3 2.2 2.4 1.6 3.6         

Biosol 
T2 

10 6 

8 96 

0.1 0.5 0.2 0.3 0.1 0.2         

1 58.5 

10 9 2.9 0.1 1.8 3.5 5.3 0.1 0.2 4.6 2.1   

10 9 1.1 1 0.7 0.9 0.2 0.7 0.6 0.3 0.9   

Biol T3 

10 9 

8 92 

0.8 0.1 0.7 0.8 0.9 0.6 1.1 1.6 0.9   

2 99.7 

10 7 4 3.4 4.2 3.9 1.9 2.3 2.1       

10 7 3.2 3.5 2 2.7 5.2 0.1 0.4       

Biosol 
T3 

10 7 

7 88 

3.9 4.5 2.3 1.7 0.6 0.1 0.2 0.1     

1 41.4 

10 7 0.5 0.8 0.2 0.4 0.4 0.1 0.1 0.1     

10 8 1.1 0.1 0.2 0.5 1.1 0.4 0.3 0.4     

 

Cuadro 30. Análisis de la toxicidad en la biomasa 

Muestra Repetición 
biomasa 
fresca(gr) w placa w final 

w 
seco 

biomasa 
(%) 

promedio 
biomasa 

Agua 
(%) 

promedio 
agua 

Testigo 

1 0.3 109.205 109.234 0.029 9.67 

14.11 

90.33 

85.89 

2 0.178 103.824 103.845 0.021 11.80 88.20 

3 0.211 99.78 99.824 0.044 20.85 79.15 

Biol T1 

1 0.226 104.823 104.845 0.022 9.73 

6.88 

90.27 

93.12 

2 0.151 108.538 108.547 0.009 5.96 94.04 

3 0.243 107.9 107.912 0.012 4.94 95.06 

Biosol 
T1 

1 0.223 107.998 108.028 0.03 13.45 

8.69 

86.55 

91.31 

2 0.2 107.626 107.648 0.022 11.00 89.00 

3 0.185 108.07 108.073 0.003 1.62 98.38 

Biol T2 

1 0.139 104.446 104.451 0.005 3.60 

11.67 

96.40 

88.33 

2 0.2 109.841 109.869 0.028 14.00 86.00 

3 0.178 109.597 109.628 0.031 17.42 82.58 

Biosol 
T2 

1 0.155 101.958 101.994 0.036 23.23 

32.11 

76.77 

67.89 

2 0.186 105.753 105.81 0.057 30.65 69.35 

3 0.106 101.356 101.401 0.045 42.45 57.55 

Biol T3 

1 0.196 102.222 102.258 0.036 18.37 

24.40 

81.63 

75.60 

2 0.181 109.024 109.075 0.051 28.18 71.82 

3 0.15 110.351 110.391 0.04 26.67 73.33 

Biosol 
T3 

1 0.119 106.535 106.62 0.085 71.43 

47.17 

28.57 

52.83 

2 0.116 106.859 106.9 0.041 35.34 64.66 

3 0.118 107.855 107.896 0.041 34.75 65.25 
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Apéndice 2. Panel Fotográfico 

 

 

Figura 20. Pulpa de café para biodegradar 

 

 

Figura 21. Acondicionamiento de la pulpa de café 
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Figura 22. Acondicionamiento de inoculo 

 

 

Figura 23. Acondicionamiento de reactores 
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Figura 24. Medida de la generación de biogás y biometano 

 

 

Figura 25. Separación del biol y biosol 
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Figura 26. Secado de biosol 

 

 

Figura 27. Acondicionamiento del test de germinación en placas 
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Figura 28. Aplicación de concentrados de biol y biosol a las placas 

 

 

Figura 29. Germinación de plántulas en el test de germinación en placas 
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