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ABSTRACT

Coffee pulp is a by-product that can become a potential source of contamination in the
watershed area of the Guarapas River. Likewise, the biomass resulting from coffee plantation renewal
through the stumping method lacks adequate utilization strategies. The main objective of this study was
to evaluate the effect of incorporating coffee stumping biochar into the composting of coffee pulp,
through the physicochemical characterization of the resulting compost and its comparison with the
standards established in the Colombian Technical Standard NTC 5167:2022.

The experiment was conducted at Villa Matilde farm, located in the Honda Porvenir village, in
the municipality of Pitalito, Huila. The physical properties and lignocellulosic content of coffee stumping
biochar were analyzed, as well as the effect of biochar incorporation into coffee pulp composting under
two treatments as follows: T1 70/30 (70% coffee pulp and 30% biochar) and T2 80/20 (80% coffee pulp
and 20% biochar), both with three replicates, and a control treatment (coffee pulp without treatment).
Finally, the physicochemical parameters of the compost were evaluated and compared with the

Colombian Technical Standard NTC 5167 (2022).

Keywords: watershed, biochar, zoca coffee, coffee pulp, composting, NTC 5167.
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RESUMEN

La pulpa de café es un subproducto que puede llegar a ser una fuente contaminante en el
area de la cuenca hidrografica del rio Guarapas. Asi mismo, la biomasa resultante de la renovacién de
cafetales por el método de zoca carece de estrategias de aprovechamiento adecuadas. El presente
estudio tuvo como objetivo principal evaluar el efecto de la incorporacién del biocarbdn de zoca en el
compostaje de pulpa de café, mediante la caracterizacién fisicoquimica del compost obtenido y su
comparacién con los estdndares establecidos en la Norma Técnica Colombiana NTC 5167:2022.

El experimento fue realizado en la finca Villa Matilde, ubicada en la vereda Honda Porvenir
del municipio de Pitalito, Huila. Se analizaron las propiedades fisicas y el contenido lignocelulésico del
biocarbdn de zoca de café; asi como el efecto de la incorporacién de biocarbdn en el compostaje de
pulpa de café en 2 tratamientos de la siguiente manera: T1 70/30 (70% de pulpa de café y 30% de
biocarbdn) y T, 80/20 (80% de pulpa de café y 20% de biocarbon), ambos con 3 repeticiones y el
control (pulpa de café sin tratamiento). Finalmente, se evaluaron los parametros fisicoquimicos del
compost en contraste con la Norma Técnica Colombiana NTC 5167 de 2022.

Palabras claves: Cuenca hidrografica, biocarbén, zoca de café, pulpa de café, compostaje,

NTC 5167.
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Colombia es considerado como el tercer productor de café en el mundo, durante el afio
cafetero 2023-2024, la produccién nacional alcanzé los 12,8 millones de sacos de 60 kg de café verde,
esto se debe a las condiciones climaticas dptimas para el cultivo (FNC, 2024). En el departamento del
Huila, la produccién anual es de 2.237.400 sacos de café excelso de 60 kg, y cuenta con un area
establecida de 147.969 hectareas que corresponden a 102.516 fincas cafeteras, de las cuales en la
cuenca del rio Guarapas existen 16.080 fincas con un area total en produccién de 22.323,23
hectdreas(FNC, 2023). La produccién de café implica el desarrollo de etapas como el establecimiento
del cultivo, la renovacidn por siembra o zoca, recolecciéon del fruto y el beneficio himedo, en el cual
se realiza el despulpado mecanico del fruto, que genera residuos organicos como la pulpay el
mucilago(Ruiz-Najera et al., 2021). La pulpa del café origina lixiviados en el proceso de
descomposicion natural (Gémez, 2021), y el manejo inapropiado de grandes volimenes de pulpa
ocasiona impactos negativos en los ecosistemas, de tal manera que afecta el suelo, el aire y el agua
(Montes, 2019).

Una alternativa para el aprovechamiento de la pulpa de café es la elaboracién de compostaje,
ya que su composicion quimica la convierte en una materia prima con condiciones favorables para la
produccién de abono organico (Rodriguez, 2023). Asimismo, el biocarbdn de zoca de café puede
contribuir a la gestidon de residuos organicos provenientes de la caficultura, debido a que, por lo
general, el biocarbdn obtenido de diferentes fuentes de biomasa (madera, hojas, paja, excretas, etc.)
es utilizado como mejorador de suelos (Soto et al., 2023). No obstante, alin se desconoce la eficiencia
del biocarbdn obtenido de la zoca en procesos de compostaje con pulpa de café.

La presente investigacién tiene como objetivo evaluar la eficiencia del biocarbén de zoca

sobre las caracteristicas fisicoquimicas del compost de pulpa de café, en relaciéon con la Norma

10
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Técnica Colombiana (NTC) 5167 de 2022. Para esto, se llevé a cabo un caso de estudio én'el’area
influencia de la cuenca del rio Guarapas en el departamento del Huila.

Por lo anterior, se evalud el comportamiento del biocarbén en la transformacién de pulpa de
café y las caracteristicas fisicoquimicas del compost, como alternativa para la mitigacién de la
contaminacidn generada a partir de esta actividad productiva en las cuencas hidrograficas.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Colombia, la caficultura representa un rengldn productivo importante para la economia
nacional, en las etapas del proceso de produccion de café se genera alrededor de 784.000 toneladas/afio
de biomasa residual que incluye el mucilago, la pulpa, la cascarilla, entre otros (Serna et al., 2018). Por
cada millén de sacos de 60 kg de café almendra que se exporta, se generan aproximadamente 162.900
toneladas de pulpa fresca (Rodriguez, 2023). En el departamento del Huila el 74% de la poblacion rural se
dedica a la caficultura (FNC, 2025). De acuerdo con la Unidad de Planificacion Rural Agropecuaria (UPRA,
2023), el area de café cosechada en el Huila es de 121.423,56 hectareas, con una produccién de
142.524,31 toneladas/afio, lo que representa el 17,34 % de la produccion nacional; en el area de
influencia de la cuenca del rio Guarapas, el municipio de Pitalito cuenta con un area sembrada de
17.753,33 hectdreas y una produccion anual de 21.598,77 toneladas de café, mientras que Palestina
posee un area de 4.569,74 hectareas y una produccion de 5.125,95 toneladas de café/afio. La pulpa y el
mucilago constituyen los subproductos mas abundantes durante el beneficio humedo del café y
representan aproximadamente el 60% del peso del fruto (Gonzalez et al., 2020). En este contexto, la
pulpa de café (Coffea ardbica) corresponde al primer subproducto obtenido en el proceso del beneficio y
se genera durante el despulpado del grano, este representa en base himeda aproximadamente el
43,58% del peso del fruto en cereza (Restrepo & Villa, 2020). Asimismo, por cada 12,5 toneladas de café
pergamino seco (c.p.s.) se obtienen aproximadamente 27 toneladas de pulpa fresca (Rodriguez, 2023).

Segun los factores de conversion planteados desde Cenicafé (Montilla-Pérez et al., 2008), para realizar

11
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transformaciones entre los estados del grano de café pergamino seco a pulpa fresca, sé puedeé inferir
que, en la cuenca del rio Guarapas, se produce alrededor de 55.784,66 toneladas de pulpa de café en un
afo. Estos grandes volumenes de pulpa proveniente del café, en su mayoria, son dispuestos en el suelo a
cielo abierto o directamente en las corrientes de agua, sin ningln tratamiento preliminar, lo que trae
como resultado un aumento de la demanda bioquimica de oxigeno y de la carga de sdlidos totales, malos
olores y alteraciones en los componentes quimicos del agua (Urquijo Trujillo, 2016). Ademas, es un
subproducto con un pH acido, lo que puede favorecer la solubilizacién del aluminio (Al) en los suelos
donde se efectla su disposicion (Fierro-Cabrales et al., 2018). De igual forma, este subproducto contiene
cafeina, taninos y polifenoles; estos ultimos pueden conferir propiedades tdxicas a los residuos
organicos; no obstante, también posee compuestos organicos biodegradables que permiten su
aprovechamiento en la elaboraciéon de compost (Dadi et al., 2019a). Este es un proceso de degradacién
mediante la accidn enzimatica de microorganismos; para su adecuado desarrollo, la mezcla del
compostaje debe estar balanceada entre materiales organicos ricos en carbono y otros ricos en
nitrégeno (Navarro, 2023). Por otra parte, Parlindungan et al. (2024) sefialan que el biocarbdn,
independientemente de su origen, incrementa el contenido de carbono en suelo, la materia organica, la
porosidad, la capacidad de retencidn de agua y nutrientes; por lo que su incorporacion puede optimizar
el proceso de compostaje. Bajo este enfoque, la biomasa proveniente de la renovacion por zoca del
cultivo del café constituye otro subproducto subutilizado, sobre el cual existe un vacio de investigacion
sobre su potencial al ser transformado en biocarbén.

Actualmente, se desconoce la eficiencia del biocarbdn obtenido a partir de la zoca en Ia
optimizacidn de las caracteristicas fisicoquimicas del compost de pulpa de café. Esto plantea la necesidad
de investigar si la incorporacidn de biocarbdn, puede contribuir a una gestion mas eficiente de los

residuos en la caficultura y fortalecer las practicas sostenibles en la cuenca del rio Guarapas.

12
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3. PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢Cémo influye la incorporacion de biocarbdn obtenido a partir de zoca en las caracteristicas
fisicoquimicas del compost elaborado con pulpa de café, en relacién con los parametros establecidos
en la norma NTC 51677

4. HIPOTESIS
La incorporacién de biocarbdn de zoca en concentraciones del 20 % y 30 % mejora

significativamente las propiedades fisicoquimicas del compost de pulpa de café, permitiendo cumplir los
estandares de la NTC 5167:2022, en comparacion con el compost sin biocarbon.

5. OBIJETIVOS

5.1.0bjetivo general

Evaluar el efecto de la incorporacion de biocarbdn de zoca en el compostaje de pulpa
de café, mediante la caracterizacion fisicoquimica del compost obtenido y su comparacién con
los estandares establecidos en la Norma Técnica Colombiana NTC 5167:2022.
5.2.0bjetivos especificos
Caracterizar las propiedades fisicoquimicas del biocarbdn de zoca de café producido a
partir de la pirdlisis lenta por Cotierra S.A.S.
Elaborar compostaje de pulpa de café con la incorporacién de biocarbdn de zoca en
concentraciones del 20 % y 30 %.
Comparar las caracteristicas fisicoquimicas del compost con biocarbén respecto a los
estandares de la NTC 5167:2022.
6. JUSTIFICACION
El café ocupa un renglén importante en la economia colombiana; no obstante, su produccién
genera afectaciones ambientales durante el proceso de postcosecha, especialmente en el beneficio
humedo del grano, debido a que las técnicas de despulpado desencadenan un exceso de residuos de

pulpa que son vertidos al suelo o a las fuentes hidricas sin un tratamiento adecuado. Esta

13
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problematica es relevante en el departamento del Huila, ya que es reconocido como Uno'de‘fos
principales productores de café del pais por sus condiciones climaticas, fertilidad del suelo, calidad en
taza y produccién de cafés especiales (Calderén Ortega et al., 2022).

Aunque la Federacion Nacional de Cafeteros, mediante estudios realizados desde el Centro
Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafé), plantean estrategias de innovacion que permitan la
aplicacion de practicas que mejore estos procesos de postcosecha en la produccién, no todos los
caficultores pueden acceder a estas tecnologias, lo que limita su impacto positivo para la mitigacion
de la contaminacién.

La composicién de la pulpa de café la ha convertido en un subproducto de interés para la
investigacion y el desarrollo de diferentes productos; por ello, algunos estudios se han enfocado en
disefar alternativas para su aprovechamiento, entre las que se destacan el compostaje y la
produccién de biocarbén a partir de la pulpa de café, este ultimo puede influirenel pHy la
respiracion microbiana del suelo, ademas de contribuir en el manejo de los residuos sélidos (Sanchez-
Reinoso et al., 2023).

Existen investigaciones sobre el tratamiento de la pulpa de café a partir de pirdlisis rapida
para producir biocarbén. De acuerdo con el reporte realizado por ICO (2023), el biocarbén obtenido a
partir de la cdscara de café mediante pirdlisis funciona como una excelente enmienda del suelo,
mejora su fertilidad y estructura, y puede ayudar a mitigar el cambio climatico. De este modo,
Alghamdi et al. (2024), afirman que los residuos de café Arabica pueden convertirse de manera
efectiva en biocarbdn y utilizarse como potentes enmiendas del suelo, puesto que demuestra su
potencial como alternativa sostenible y rentable frente a las practicas tradicionales de manejo del
suelo.

Pese a los avances en el estudio del biocarbén como enmienda agricola, persiste un vacio

significativo en la literatura respecto a su aplicacidn especifica en el compostaje de pulpa de café,

14
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particularmente cuando se emplea biocarbdn derivado de zoca de café. La mayoria dé‘fas
investigaciones se han enfocado en evaluar los efectos del biocarbén aplicado directamente al suelo,
evidenciando mejoras en propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. De igual manera, aunque existen
investigaciones sobre la incorporacién de biocarbdn en procesos de compostaje, estos suelen utilizar
materias primas distintas.

En consecuencia, existe una clara necesidad de investigaciones que evallen de manera
integral el compostaje de pulpa con la adicidon de biocarbdn de zoca de café, con el fin de analizar el
desarrollo de las propiedades fisicoquimicas del compost de acuerdo con la NTC 5167, como
alternativa para el uso y aprovechamiento adecuado de estos residuos, ademds de aportar a la
descontaminacién en el drea de influencia de la cuenca hidrografica del rio Guarapas.

7. ALCANCE DE LA INVESTIGACION
La presente investigacidn esta enfocada en evaluar el efecto de distintas concentraciones de
biocarbon de zoca en el proceso de compostaje de pulpa de café en la finca Villa Matilde - Centro
experimental de Cotierra, en la vereda Honda Porvenir en el municipio de Pitalito, area de influencia de
la cuenca rio Guarapas en el departamento del Huila. El experimento fue disefiado bajo un esquema de
tratamiento factorial a dos niveles. Es decir, se estableceran dos tratamientos con concentraciones de
biocarbodn del 20% y 30%, y el control (tratamiento de pulpa sin biocarbén). El proyecto se desarrollara
durante un periodo estimado de un afo, desde la preparacion del compostaje hasta el andlisis de las
caracteristicas fisicoquimicas respecto a la NTC5167 de 2004.
Este proyecto se enmarca en el proyecto sombrilla Andlisis de las cuencas hidrogrdficas de

Colombia como sistema socioecoldgico del grupo de investigacién Centro de Altos Estudios en

Cuencas Hidrograficas - CAECHI. Implica el desarrollo de dos trabajos de grado de la Maestria en

Gestién de Cuencas Hidrograficas a los cuales estan vinculados cuatro estudiantes como

coinvestigadores, que optaron por esta opcion de grado, dos docentes externas que son las directoras
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de los trabajos de grado y un docente de la Universidad Santo Tomas, como codirector dé ambos™ ™~
proyectos.
Este proyecto de investigacidn ha recibido financiacion de la empresa Colombo-Suiza
Cotierra y tiene un alcance correlacional, esta busca evaluar la eficiencia del biocarbén en el compost
de subproductos del café.
8. MARCOS REFERENCIALES
8.1. Marco conceptual
8.1.1. Cafeé
El café pertenece a la familia de las Rubidceas y el género Coffea es el mas importante (Sanchez,
2022), comprende mas de 90 especies y es una de las bebidas mas consumidas a nivel mundial, por lo
que tiene un valor econdmico importante, reconocido por su calidad y sabor (Park et al., 2025). La
especie Coffea arabica L. es un cultivo tropical, establecido en mas de 70 paises, siendo Colombia uno de
los productores mds representativos, con un area cultivada de aproximadamente 850.000 ha, en
regiones de altitudes que oscilan entre 1200 — 2000 m.s.n.m. (Cardona et al., 2025).

8.1.2. Pulpa de café

La pulpa es considerada como el principal subproducto del café, es uno de los componentes de
la baya o cereza del café conocida como mesocarpio, representa alrededor de 40% del fruto fresco y se

obtiene durante el despulpado en el beneficio himedo del fruto (S. Martinez et al., 2019).

8.1.3. Zoca de café
La zoca de café es una practica agrondmica utilizada para renovar cultivos, que consiste en la

poda del tallo a una altura aproximada de 30 cm desde el suelo, con el fin de estimular la formacién de

nuevos brotes y recuperar la productividad de la planta (Renddn et al., 2023).
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El biocarbdn también conocido como biochar en el idioma inglés, son materiales orgdnicos (tales
como madera, hojas, paja, excretas, entre otros) carbonizados en ausencia de oxigeno, mediante un

proceso conocido como pirdlisis (Soto et al., 2023).

8.1.5. Compostaje

El compostaje es un método de descomposicién bioldgica, en el cual los microorganismos
regulan el proceso, bajo la influencia de parametros fisicoquimicos como la temperatura, la aireacion, la

humedad, la relacién C:N y el pH(Waqas et al., 2023).

8.2.Marco tedrico

8.2.1. Taxonomia del fruto de café

El fruto de café se describe como una drupa: un fruto carnoso e indehiscente (Ferreira et al.,
2019). Esta compuesto por el pericarpio conocido cominmente como pulpa de café, el mesocarpio para
referirse al mucilago de café, el endocarpio que es llamada por los caficultores como pergamino o
cascarilla y el endospermo que es la misma almendra o semilla (Fernandez Cortés et al., 2020).

Figura 1.

Taxonomia del fruto de café.

Ombligo

Pelicula plateada

Almendra

Pergamino

Mucilago
Semillas

Pulpa

Nota. La imagen describe la composicion de un fruto de café (Ramos et al., 2010).
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8.2.2. Subproductos del café

El fruto de café esta compuesto por el grano, piel plateada, pergamino, mucilago y pulpa;
durante la producciéon de café molido, la Unica parte utilizada es el grano, y las demds partes se conocen
como subproductos, estos son vertidos en el suelo sin tratamiento y pueden contaminar el medio
ambiente; por lo tanto, mas del 50% de la fruta del café es descartada cuando podria tener un uso
potencial en la industria (Santos et al., 2021).
8.2.3. Beneficio humedo del café

El beneficio del café se clasifica en seco, semi-seco y himedo; en este Ultimo la pulpa se extrae
mecdanicamente, los granos se fermentan en agua y luego se deshidratan (Park et al., 2025). El proceso
de beneficio himedo inicia con la remocidn de la pulpa del fruto mediante el uso de una despulpadora;
posteriormente, los granos se someten a fermentacién durante un periodo de 12 a 48 horas,
dependiendo de la variedad y las condiciones climaticas, y se realiza el lavado para extraer el mucilago;
este método genera un mayor impacto ambiental asociado al elevado consumo de agua (Santos et al.,
2021).
8.2.4. Pulpa de café

La pulpa de café (Coffea ardbica) es un subproducto que se obtiene del beneficio producido en el
momento del despulpado del grano, corresponde en base himeda aproximadamente al 43,58% del peso
del fruto en cereza (Moreno et al., 2016), es uno de los componentes de la baya o cereza del café
conocida como mesocarpio, presenta una textura fibrosa y con sabor dulce; ademas, por cada kg de
cerezas existe un contenido aproximado de 430 g de pulpa (S. Martinez et al., 2019).
8.2.5. Potencial de aprovechamiento de subproductos de café

Uno de los problemas mas criticos en la caficultura es la acumulacion de grandes cantidades de
subproductos, esto trae consigo costos econdmicos y ambientales que estdn asociados a su gestidn, y se

debe a su carga contaminante causada por la lixiviacion de compuestos fendlicos, que son vertidos a
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cielo abierto sin un tratamiento previo; el contenido de acidos fendlicos y los efectos mutagenicos de la
cafeina hacen necesario tratar la pulpa de café antes de su distribucién en el suelo, con el fin de reducir
su impacto ambiental; el compostaje es una alternativa para la transformacién ecolégica y eficiente para
la agricultura; a través de este proceso se resuelve problemas como la acumulacién masivay la
desintoxicacidn (Hoseini et al., 2021).
8.2.6. Compostaje

Es un proceso de transformacién aerébica de la materia organica a partir de la accién de
microorganismos como hongos y bacterias, en el cual los factores fisicos, quimicos y microbioldgicos
inciden en el metabolismo y aceleran la degradacidn de los residuos empleados con el fin de obtener un
compost de alta calidad, reduciendo asi los riesgos ambientales asociados a los lixiviados pueden
contaminar los cuerpos de agua; durante sus etapas se deben considerar variables como la temperatura,
el oxigeno, la humedad, el pH, el tamafio de particula y la relacién C/N, dado que estas determinan la
velocidad de las reacciones de oxidacién y las propiedades fisicoquimicas del compost obtenido

(Bohoérquez, 2019).
8.2.7. Factores ambientales que afectan el compostaje

La temperatura es un parametro esencial para identificar las fases del compostaje, por lo cual
debe ser monitoreada y controlada para evitar excesos que afecten la composiciéon microbioldgicay la
calidad del compost; igualmente, la humedad es un indicador de descomposicion de la materia organica
en la pila de compost, y dependiendo de la humedad, ya sea que esté muy hiumeda o seca, se debe
intervenir la pila de compostaje (Pardo et al., 2024). La cantidad de oxigeno en el compostaje es
indispensable para mantener una actividad metabdlica adecuada; la falta de oxigeno incide
negativamente en el proceso, podria convertirlo en anaerébico y ocasionar malos olores; asimismo, un

nivel de aireacidn excesivo puede disminuir la temperatura, humedad, y generar deshidratacion en las
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células de los microorganismos que puede retardar la degradacién de los materiales organicos (L.
Martinez & Martinez, 2022).

8.2.8. Fases del compostaje

El compostaje comprende 3 etapas en el proceso de descomposicién de la materia organica,
gue estan definidas por variaciones de temperatura sumado la etapa de maduracién del producto,
estas se conocen como: meséfila que es la fase inicial del proceso, se caracteriza por la presencia de
bacterias y hongos, aumenta la temperatura hasta los 45°C y tiene una duracidn de 2 a 8 dias
aproximadamente; la termdfila es la segunda fase, en esta etapa alcanza temperaturas entre los 45°Cy
70°C, reemplazan los microorganismos meséfilos por aquellos que en condiciones naturales de
desarrollan en altas temperaturas y puede durar de 1 a 3 semanas; por ultimo, se encuentra la fase de
enfriamiento, la temperatura desciende entre 40 a 45°C, esta etapa puede durar varias semanas hasta
alcanzar la etapa de maduracidn, un proceso de fermentacion lenta (Mufioz Cuaran & Salamanca
Ordoiiez, 2023).

8.2.9. Compost

Es ampliamente reconocido como una enmienda orgdnica del suelo que afecta positivamente las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos, para mejorar la porosidad, retencion de agua y
conductividad hidraulica (Gtab et al., 2025).

8.2.10. Biocarbon

El biocarbdén es un material poroso que contiene carbono que se forma como resultado de la
conversidn termoquimica de la biomasa vegetal, el tipo de materia prima empleado puede afectar la
inmovilizacién de metales pesados en el suelo (Quispe & Velasquez, 2024). Se produce mediante la
descomposicion térmica de biomasa a diferentes temperaturas en condiciones anaerdbicas, proceso
conocido como pirdlisis, a partir de diversas materias primas como estiércol animal, residuos forestales,

desechos verdes y residuos agricolas, entre otros, y con un gran potencial para el secuestro de carbono
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(Ayaz et al., 2025). Los estudios sobre el biocarbén han cobrado interés a partir del desctbrimients‘de
los suelos Terra Preta en la Amazonia, los cuales demostraron un potencial como enmienda para mejorar
las propiedades fisicoquimicas del suelo y contribuir a la mitigacién de los efectos del cambio climatico
(Stephen et al., 2021).

8.2.11. Pirdlisis

La pirdlisis de biomasa es un proceso termoquimico que descompone la materia organica en
ausencia de oxigeno, ofreciendo una via sostenible para convertir la biomasa en bioaceite, biocarbdny
gas de sintesis, las mas utilizadas son pirdlisis lenta y pirdlisis rapida (Parvari et al., 2025).

La temperatura de pirdlisis incide en el incremento del drea superficial, eleva el pH y las
concentraciones de C, P, Cay Mg en el biocarbdn, probablemente debido a la pérdida de grupos
funcionales acidos, y a la formacion de fases minerales de éxidos, hidroxidos y carbonatos que contienen
Ca, Mg, Na y K, de igual forma altas temperaturas pueden favorecer la formacién de compuestos
aromaticos estables y complejos silicato—carbono, los cuales son considerados recalcitrantes frente a la
oxidacion microbiana, los biocarbones derivados de madera contienen mayores cantidades de carbono

en comparacion con aquellos producidos a partir de otras fuentes (Ippolito et al., 2020).

8.2.11.1. Pirdlisis lenta

La materia prima para produccién de biocarbdn es sometida a procesos de pirdlisis a
temperaturas que varian entre 350 °Cy superiores a 750 °C (Stephen et al., 2021). Este proceso se
denomina pirdlisis lenta (Soto et al., 2023), ocurre con un tiempo de residencia que varia entre pocos
minutos, horas o dias y alcanzan rendimientos en la produccion de biocarbdn entre el 25-35% (Sanchez,
2022), con velocidades de calentamiento lentas, en un rango de 0,1 a 2 °C por segundo y es utilizada

principalmente cuando el objetivo es la obtencidn de carbdn (Parvari et al., 2025).

8.2.11.2. Pirdlisis rapida

La pirdlisis rapida se realiza generalmente entre 450 y 600 °C, con altas velocidades de

calentamiento (=200 °C/min) y tiempos de residencia cortos (segundos), estas condiciones producen
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menores rendimientos de biocarbén (10-20 %) y pueden generar biocarbones con menor poder
calorifico y mayor contenido de oxigeno (Amalina et al., 2022).

8.2.12. Compostajes con biocarbon

La adicién de biocarbdn al compostaje mejora la aireacion y retencion de agua por su alto
contenido de carbono y estructura porosa, ayuda a reducir olores al absorber compuestos organicos
voldtiles, y durante el proceso de compostaje puede acelerar la temperatura durante la fase terméfilay
mejorar la calidad del compost (Vides & Vargas, 2025). La aplicacidn de biocarbdn y de biocarbén +
compost mejora las condiciones biofisicas y quimicas del suelo, y el suministro de nutrientes a las plantas
(Agegnehu et al., 2017). El biocarbdn se caracteriza por su alta capacidad de sorcidn, al ser utilizado
como enmienda disminuye la pérdida de nitrégeno del material de compostaje al minimizar la
volatilizacion de NHs (Khan et al., 2023). Ademads, La mezcla de biocarbén con compost mejora el
rendimiento del compostaje al suministrar carbono mads estable que puede compensar emisiones de CH,
y NHs (Oldfield et al., 2018). En congruencia con las investigaciones realizadas por Agyarko et al. (2017),
quienes afirman que el compostaje de gallinaza con biocarbdn disminuyé la pérdida de Nitrégeno Total
por volatilizacién de NH; en un 60% y 55%, a su vez, la adicidn del 20% de biocarbdn al compost de
gallinaza redujo las emisiones de NH; en un 64%.

Por otra parte, Abdelfadeel et al. (2025) recomiendan aplicar una tasa del 10 % de biocarbdn de
tronco de palma datilera, producido a una temperatura de 600 °C, durante los procesos de compostaje
con estiércol de pollo, con el fin de equilibrar la relacién C/N, lo cual puede acelerar la actividad
microbiana y mejorar la retencién de nutrientes, asi como la estabilidad y calidad del compost. Por su
parte, Fianko et al (2023) sefialan que el pH del compost tiende a incrementarse con la adicion de
biocarbdén de cascara de mani a partir de una dosis entre 20% y 40%; asimismo, se observé un
incremento en los contenidos de Ca, Mg, carbono total (CT) y la relacién C: N; mientras que, por el

contrario, los contenidos totales de Na y K disminuyen a medida que aumenta el porcentaje de
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biocarbdn. De manera complementaria, Ahmed et al. (2022) indican que en estudios réportados dé
compostaje con biocarbdn, la dosis utilizada tiene un efecto significativo sobre las propiedades del
compost y en la reduccidén de emisiones de gases de efecto invernadero, generalmente consideran que
una tasa de aplicacién de 10-15% es dptima para la adicién de biocarbdn, aunque se han reportado
tasas de hasta 20-27%. Lo que concuerda con lo sefialado por Nguyen et al. (2022), quienes indican que
investigaciones realizadas sobre el compost con incorporacion de dosis del 20% de biocarbén pueden
mejorar la disponibilidad de oxigeno y acelerar la descomposicién de la materia organica, debido a que
su drea superficial proporciona un habitat ideal para los microorganismos, mientras que las dosis de
biocarbon mas habituales varian entre 1% y 20%.

De acuerdo con lo anterior, investigaciones recientes han evidenciado que la incorporacién de
biocarbdn en el compostaje de diversos residuos orgdnicos puede mejorar la aireaciéon y aumentar la
eficiencia del proceso. Sin embargo, la literatura cientifica presenta actualmente un vacio de
informacién, dado que la mayoria de los estudios se han centrado en el compostaje de residuos de café
o en la produccidn y aplicacién de biocarbén de pulpa de café como enmienda directa en el suelo. En
particular, no se han encontrado investigaciones que evallien el efecto de la adicién de biocarbdn de
zoca durante el compostaje de pulpa de café.

Para el caso de estudio en el area de la cuenca del rio Guarapas, las concentraciones de
biocarbdn aplicadas obedecen a la necesidad de disminuir el exceso humedad y pH acido de la pulpa de
café (Rodriguez, 2023). Adicionalmente, Ninlaphong et al. (2025) afirman que la descomposicién
inadecuada de la pulpa de café produce la liberacién de diéxido de carbono (CO,), nitratos (NO37),
sulfatos (S04%7) y fosfatos (PO437).

No obstante, el compostaje se ha asociado con la emisién de gases de efecto invernadero (CO,,
N,O y CH,) y la generacion de lixiviados que pueden generar malos olores; diversos estudios han

demostrado que el biocarbdn es una alternativa para optimizar el proceso de compostaje y la calidad del
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compost (Tessfaw et al., 2020). Por ello, las dosis del 20% y 30% se consideran viables, d& acluerdscon
los estudios realizados por Nguyen et al., 2022, Fianko et al., 2023 y Ahmed et al., 2022.

Por lo tanto, resulta viable desarrollar estudios que analicen esta interaccién con el fin de
identificar el efecto de la adicién de diferentes concentraciones de biocarbdn en el compostaje con pulpa
de café.
8.3.Marco Legal
8.3.1. NTC5167 de 2022

La norma técnica Colombiana NTC 5167 de 2022, es un reglamento establecido por el Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién (ICONTEC), que tiene como objetivo establecer los
requisitos dptimos para la obtencidon de productos como abonos, fertilizantes y enmiendas, para la
industria agricola con estandares de calidad (Veldsquez Reyes, 2023).

Dentro de los pardmetros a caracterizar de los abonos o fertilizantes organicos sdlidos, se considera %
de pérdidas por volatilizacién, % de contenido de cenizas, % humedad, relacidén C/N, densidad real (g/ml),
% Carbono Organico Oxidable total (COOx), la riqueza de elementos mayores con un minimo de 1% en
cada uno de ellos, % de retencién de humedad, el pH y otros(lcontec, 2022).

8.3.2. Plan de ordenacion y manejo de la cuenca hidrogrdfica rio Guarapas.

El POMCA rio Guarapas es aprobado mediante la Resolucidon No. 3601 del 30 de diciembre de
2019 por el consejo directivo de la Corporacion Autdonoma Regional del Alto Magdalena (CAM), el cual
reconoce el area de la cuenca como una zona de vocacién cafetera y establece la implementacién de
estrategias de reconversion productiva en su area de influencia, con el fin de promover su conservacién
y descontaminacion.

Estas acciones se desarrollan a través de la linea estratégica N.° 2, denominada
“Aprovechamiento sostenible de los recursos naturales renovables”, la cual integra el programa “Manejo

de los sistemas productivos de la cuenca”. Dentro de este programa se incluye el proyecto
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“Implementacién de buenas practicas de manejo de recursos naturales renovables para las"actividades
agropecuarias y mineras en la cuenca”, que contempla actividades como el apoyo a iniciativas de
transicién hacia modelos de produccién sostenible, con el objetivo de fomentar su implementacién en el
territorio.

De acuerdo con lo mencionado previamente, en el drea de la cuenca del rio Guarapas se
encuentran actores como la empresa Cotierra S.A.S., que desarrollan iniciativas comunitarias de
produccién sostenible orientadas a la reduccidon de emisiones de CO,, mediante la transformacidon de
volumenes considerables de biomasa proveniente de la zoca del café en biocarbdn.

Asimismo, Cotierra S.A.S. adelanta investigaciones sobre su uso en el compostaje con pulpa de
café, proceso en el cual la Universidad Santo Tomds y la Universidad Nacional de Colombia participan
mediante la implementacién de un experimento, enmarcado en el proyecto “Evaluacion de la eficiencia
del biocarbdn obtenido de la zoca del café en el tratamiento de las aguas residuales del beneficio
ecolégico y en el compostaje de subproductos del café. Caso de estudio en el area influencia de la
cuenca del Rio Guarapas —Huila”, a través de la linea de investigacidn denominada “Evaluacién de la
eficiencia del biocarbdn obtenido a partir de la zoca en el compostaje de subproductos del café en el
area de influencia de la cuenca del Rio Guarapas en el departamento del Huila”, con el fin de generar
bases cientificas y técnicas que permitan identificar alternativas para el adecuado manejo de los residuos
agricolas derivados del cultivo de café, asi como incentivar la busqueda de iniciativas que disminuyan la
contaminacién en los afluentes del rio Guarapas.
8.4.Antecedentes o estado del arte.

Castro et al. (2016), en el estudio denominado “Evaluacién de la adecuacion de humedad en el
compostaje de biorresiduos de origen municipal en la Planta de Manejo de Residuos Sélidos (PMRS) del
Municipio de Versalles, Valle del Cauca”; analizan el comportamiento de variables ambientales del

compostaje, tales como la temperatura, pH, humedad, porosidad y espacio libre de aire. En este sentido,
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el estudio permite analizar la incidencia de la humedad y, ademas, contrastar los resultados d¢ fa
relacion C/N en el compost.

Xiao et al. (2017), en el estudio denominado “Desarrollos recientes en la utilizacidon de biocarbdn
como aditivo en el compostaje de residuos sélidos orgdnicos: una revision”, afirman que el biocarbén
presenta potencial para mejorar el compostaje, ya que incide de manera positiva en las propiedades
fisicoquimicas de la mezcla, asi como en la actividad microbiana responsable de la descomposicion del
material organico. Asimismo, contribuye a la reducciéon de emisiones de amoniaco, GEl y fitotoxicidad.
Adicionalmente, los rendimientos del compostaje pueden verse influenciados por factores como la
concentracion de biocarbdn, el momento de aplicacidn y su origen; sin embargo, no recomiendan una
tasa de aplicacién de biocarbdn superior al 20 % (en peso fresco). Bajo este enfoque, el articulo valida la
efectividad del biocarbdn en el compost y sugiere no exceder aplicaciones superiores al 20% en los
experimentos, lo cual soporta la cantidad de biocarbdn a aplicar en los tratamientos para el presente
estudio.

Carvajal Flérez (2019), en el estudio titulado “Modelo de sorciéon para la remocion de cobre y
plomo de lixiviados de rellenos sanitarios”, realiza la caracterizacién de parametros estructurales, tales
como el area superficial y el tamafio de poro, del biocarbén obtenido a partir de pulpa de café, asi como
de su composicidon conformada por lignina, celulosa y hemicelulosa. En este contexto, esta investigacion
se considera un referente, ya que permite priorizar parametros relevantes que deben ser considerados
en la caracterizacion del biocarbén.

Fandifio & Gutierrez (2019) desarrollaron un estudio orientado al “Disefio e implementacion de
un sistema de compostaje como alternativa en la transformacion y utilizacién de los residuos sélidos
organicos en la Fundacidon Manantial de Paz y Esperanza del municipio de Macanal (Boyacd)”, cuyo
aporte principal es la formulacién de un manual técnico para la elaboracién de compost, en el cual se

consideran los factores ambientales como elementos determinantes de la calidad del producto final. De
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este modo, el estudio es un insumo que define lineamientos técnicos que se deben tener én 'cuenta en la
produccién de compost.

Flores et al. (2021) en la investigacion sobre “Pardmetros fisicoquimicos de madurez en la mezcla
vermicomposteada pulpa de café-estiércol vacuno”, evaluaron la tasa de mineralizacién en diferentes
tratamientos y la relacidon C/N. A partir de estos resultados, la investigacidn constituye un antecedente
relevante, ya que aporta valores de referencia sobre la relacion C/N en compost elaborado a partir de
pulpa de café.

L. Martinez & Martinez (2022), en el proyecto denominado “Elaboracidon de compost a partir de
residuos sdlidos organicos de cultivos generados en diferentes municipios del departamento de Cérdoba
(Puerto Escondido, Chinu, Cereté y Monteria)”, analizaron los parametros fisicoquimicos del producto
final seglin la norma NTC-5167 mediante analisis de varianza, encontrando diferencias significativas
entre los tratamientos. Se considera que este estudio permite tener una base para el analisis de
resultados del compostaje y asi comparar los parametros fisicoquimicos en contraste con la NTC 5167.

Veldsquez Reyes (2023) desarrollé un estudio orientado al “Analisis fisicoquimico del proceso de
co-compostaje a partir de biomasa residual de “El Carrasco”, segun la normativa NTC 5167 de 2004”;
cuyo enfoque consistié en diagnosticar el estado de la gestion de residuos orgdnicos implementada en la
planta de compostaje, mediante el muestreo del material por lotes de acuerdo con su composicién y la
caracterizacion fisicoquimica del abono conforme a los estandares normativos, cuyos resultados indican
que el tiempo de compostaje oscila entre 3 - 5 meses y cumplen con los criterios definidos por la NTC,
excepto en el contenido de humedad, el cual presentd valores superiores a los permitidos. El estudio
aporta antecedentes relevantes para el analisis de parametros fisicoquimicos del compost.

Segun los estudios realizados por Bustinza & Gomero (2023), en el articulo titulado
“Optimizacion del proceso de compostaje con la pulpa de café en el anexo Unién Pucusani

(Chanchamayo - Junin)”; se evidencié que la combinacidn de ceniza con estiércol de cuy incrementd los
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contenidos de CaO y el MgO, lo cual a su vez elevé el pH y la CE; En contraste, el compostaje con so
estiércol de cuy aumenté los niveles de MO, N, K20 y MgO. Estos resultados permiten inferir que la
aplicacién de diferentes fuentes de materia organica incide en el contenido de calcio y magnesio, asi
como en su relacion con el pH del compost.

S. Aguirre et al. (2023) en su investigacion titulada “Biocarbon: Estado del arte, avances y
perspectivas en el manejo del suelo”, analizaron 253 articulos cientificos y seleccionaron 119 trabajos
relevantes. En su estudio, se evidencia un creciente interés en el uso del biocarbon como acondicionador
del suelo, agente de remediacién, mitigador de gases de efecto invernadero (GEl) y descontaminador de
aguas. Este trabajo proporciona referencias clave sobre diversas fuentes y aplicaciones del biocarbdn en
contextos ambientales y agrondmicos.

Vides & Vargas (2025), en el marco del proyecto “Evaluaciéon del efecto del biocarbén en el Co-
compostaje de estiércol de pollo en condiciones ambientales del pdramo de Berlin”, seleccionaron una
dosis del 5% de biocarbdn para adicionar al compostaje, asimismo analizaron la influencia del biocarbdn
durante el proceso de co-compostaje de estiércol de pollo y su efecto en la calidad del producto final,
afirman que la mayoria de investigaciones han sefialado que el biocarbdn es altamente compatible con
una amplia variedad de materiales organicos, con dosis comunmente utilizadas entre el 1% y el 10%,
destacando sus efectos positivos en el proceso de compostaje. En este contexto, el estudio permite
identificar dosis de biocarbén aplicadas en compostajes con diferentes materiales organicos y aporta una
base para su incorporacién en los tratamientos con pulpa de café.

De acuerdo con estudios realizados por Olivera et al. (2025) sobre “Co-compostaje a escala
comercial de biocarbén derivado de madera con la fraccidn organica seleccionada en origen de los
residuos sdlidos urbanos”, analiza el efecto de la aplicacién del 10% de biocarbdn producido a partir de
madera sobre compostaje de residuos sélidos domiciliarios, donde evidencia que el tratamiento con

biocarbon favorece la estabilizacidon de temperaturas termofilicas y reduce las emisiones de metanoy
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amonio. Lo cual sirve como base para comparar el comportamiento de la variable temperatura, durante
el proceso de compostaje con las diferentes concentraciones de biocarbdn aplicadas en los tratamientos.

Segun estudios de Gu et al. (2025) en el articulo titulado “Los componentes de la materia
organica, mas que las enzimas y genes microbianos, predominan en las emisiones de CO,/CH, durante el
compostaje enmendado con biocarbdn en diferentes etapas”, evaluaron el comportamiento del
biocarbon desde su inicio del proceso (dia 0) y a los 10 dias, con el fin de determinar las emisiones de
CO, y CH, durante el compostaje, asi como las propiedades fisicoquimicas del compost; cuyos resultados
indicaron que la adicidn de 5% y 10% de biocarbdn en el dia 10 redujo las emisiones de CHs un 17% y
50%, respectivamente. Estos hallazgos permiten inferir que concentraciones moderadas de biocarbdn en
los tratamientos de compostaje pueden incidir positivamente en la disminucidn de las emisiones de CH,4
durante el proceso.

Mi et al. (2025), en el articulo denominado “Mejorar la calidad del compost: el papel del
biocarbon y la zeolita en la transformacion y retencidn del nitrégeno”, evaluaron la incidencia de la
adicién de biocarbdn y zeolita en la transformacion y retencidén del nitrégeno durante el compostaje de
residuos de cocina; para ello, establecieron cuatro tratamientos, dos de los cuales incluyeron
concentraciones de biocarbén del 5% y 10%, lo que permitié evidenciar que estos materiales
desempenan un papel activo en los procesos de nitrificacion. Este estudio aporta bases cientificas sobre
la influencia de diferentes concentraciones de biocarbdn y la zeolita en la mineralizacion del nitrégeno.

Oviedo et al. (2025), en la investigacion denominada “Efecto de la adicién de biocarbén en dos
fases diferentes del co-compostaje de residuos verdes y residuos de alimentos: un analisis del proceso, la
calidad del producto y la comunidad microbiana”, evaluaron el efecto de biocarbdn en dos tratamientos
de compostaje con materiales organicos, aplicados durante las etapas mesdfila y termdfila; de igual
manera definieron criterios para el control de factores ambientales y demostraron que la adicion del

biocarbdn en concentraciones del 2% y 5% optimiza la calidad del compost, cuyos resultados fueron
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contrastados con los parametros establecidos en la NTC 5167. Este articulo constituye Un insumo para
evaluar el comportamiento del compostaje a partir de la aplicaciéon del biocarbdn en las fases mesdfila y
termdfila.

Segun los estudios realizados por Manka’abusi et al. (2025) en el articulo denominado “Efectos
del biochar en la dindmica del carbono y el nitrégeno durante el co-compostaje de estiércol de pollo con
materiales organicos carbonizados y no carbonizados en Africa subsahariana”, el biochar reduce las
pérdidas de Cy N en el proceso de compostaje de materiales organicos, eleva los valores de pH y CIC.
Este estudio permite comparar la efectividad del biocarbén sobre los pardmetros fisicoquimicos durante
el compostaje.

9. METODOLOGIA

9.1.Tipo y enfoque de investigacion

La presente investigacién se enmarca en un enfoque cuantitativo, ya que se basa en la medicidn
y analisis estadistico de variables como la temperatura y las propiedades fisicoquimicas del
compost.

El tipo de investigacion es experimental, debido a que se manipula deliberadamente una variable
independiente (proporcién de biocarbdn) para evaluar su efecto sobre el proceso de
compostaje, manteniendo constantes las demds condiciones operativas.

El disefio experimental corresponde a un esquema comparativo con unidad control y
tratamientos, lo cual permite identificar el efecto del factor de estudio mediante el andlisis de la
respuesta de las variables evaluadas.

Asimismo, el estudio incorpora un analisis estadistico descriptivo e inferencial que permite

interpretar los resultados obtenidos y establecer tendencias en el comportamiento del sistema.
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9.2.Fuente y uso del biocarbén

Para el desarrollo del estudio, se utilizd biocarbén obtenido a partir de zoca de café, producido
por la empresa Cotierra S.A.S. en la finca Villa Matilde, ubicada en la vereda Honda Porvenir, municipio
de Pitalito, Huila, dentro del area de influencia de la cuenca del rio Guarapas. El biocarbdn fue
caracterizado en cuanto a sus propiedades fisicoquimicas con el fin de estimar su potencial para el uso
agricola. Posteriormente, se evalué la eficiencia de su aplicacidn sobre las propiedades fisicoquimicas del
compost de pulpa de café, conforme a lo establecido en la Norma Técnica Colombiana NTC 5167 de
2022. Para ello, se aplicaron concentraciones del 20 % y 30 % de biocarbdn durante el proceso de
compostaje desarrollado en la presente investigacion.

9.3. Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas del biocarbdn de zoca de café.

El biocarbdn fue producido por la empresa suiza Cotierra y ha sido obtenido a partir de la zoca
del café por medio de pirdlisis lenta en un horno simple libre de emisiones, denominado Kon tiki, con
capacidad de 500 kg y una temperatura maxima oscila entre 600 a 630°C. Posteriormente, el biocarbén
fue triturado en un molino marca Trapp de doble aspa con capacidad para 704 litros/hora.

Seguidamente, se realizaron analisis de laboratorio, financiados por Cotierra S.A.S., para la
determinacidn de las siguientes caracteristicas fisicoquimicas: el area superficial, tamafio de poroy
volumen de poro, calculados a partir de isotermas de adsorcidon de CO2 a 237 K mediante el modelo de
adsorcion de Dubinin Raduskevich, aplicado por el Laboratorio de Ciencias de la Energia de la
Universidad Nacional de Colombia, sede Medellin. Asimismo, se determind el contenido de lignina,
celulosa y hemicelulosa a partir del método de fibra en detergente neutro y dcido, en base hiumeda y
seca, por el Laboratorio de Nutricion Animal de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota.

Adicionalmente, se estimaron los pardmetros que se describen en la siguiente tabla, mediante

analisis realizados por el laboratorio Eurofins Umwelt Ost GmbH, Alemania:
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Parametro

Densidad aparente

Densidad a granel

Capacidad de retencion de agua
Contenido total de agua
Contenido de cenizas (550°C)
Carbono total

Carbono organico

Nitrégeno total

Azufre (S)

Carbonato CO,

pH en CaCl2

Oxigeno

VDLUFA A 13.2.1.

Norma DIN EN 1SO 17828: 2016-05

DIN EN ISO 14238. A. 2014-03

DIN 51718: 2002-06

DIN 51719: 1997-07

DIN 51732:2014-07

DIN 51726: 2004-06

DIN 51732:2014-07

DIN 51724-3: 2012-07

DIN 51726: 200406

DIN ISO 10390: 2005-12

DIN 51733: 2016-04

Nota. Métodos utilizados para determinar propiedades fisicoquimicas del biocarbén. Adaptado de los

andlisis de resultados del laboratorio Eurofins Umwelt Ost GmbH.

Figura 2.

Proceso de produccion del biocarbon.

Zoca de café |

Prototipo de kontiki

Biocarbon
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Nota. Estas imagenes presentan el proceso de produccién de biocarbdn en el afio 2025, realizado por
Cotierra S.A.S en la finca Villa Matilde en la vereda Honda Porvenir, municipio de Pitalito - Huila.

9.4.Elaboracion del compostaje de pulpa de café con la incorporacion de biocarbon
9.4.1. Area de estudio

La elaboracion del compostaje de pulpa de café de la especie Coffea ardbica de la variedad
“Colombia” con biocarbdn de zoca de café, se llevé a cabo en el predio Villa Matilde, ubicado
geograficamente en las coordenadas N 01°49°04.0” W 76°02”49.3”, a una altitud de 1289 m.s.n.m., en la
vereda Honda Porvenir del municipio de Pitalito, drea de influencia de la cuenca del rio Guarapas en el
departamento del Huila.
9.4.2. Instalacion del ensayo

Para la elaboracion del compostaje se dispone de una infraestructura en guadua con techo y
aislamiento del suelo en lona de fibra impermeable, para evitar la incidencia de precipitacién e
infiltracidn de lixiviados en el suelo.
9.4.3. Diseino del experimento

El disefio experimental se estructurd bajo un esquema factorial de un solo factor, con dos
tratamientos y un control, con tres réplicas por tratamiento. con el objetivo de evaluar el efecto de

distintas proporciones de biocarbén de zoca de café en el proceso de compostaje de pulpa de café. Se
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establecieron concentraciones de biocarbén del 20% y 30%. Para ello, se definié un voltimén'base de
1000 litros por cada pila de compostaje.

Tratamiento 1 (T1): 30% biocarbon +70% pulpa de café, con tres repeticiones en pilas méviles.
Los materiales fueron incorporados en capas: En la primera capa se incorporaron 55 litros de biocarbodn,
seguida de 350 litros de pulpa de café; luego, se afiadieron 95 litros de biocarbén, seguidos de otros 350
litros de pulpa fresca, y finalmente 150 litros de biocarbdn. Se garantizé la homogeneizacion de la mezcla
mediante tres volteos manuales por pila.

Tratamiento 2 (T2): 20% biocarbdn + 80% pulpa de café, con tres repeticiones en pilas moviles. La
incorporacion del biocarbdn se realizé mediante cinco capas de 40 litros cada una, intercaladas con
cuatro capas de 200 litros de pulpa fresca. Al igual que en el tratamiento anterior, se llevaron a cabo tres
volteos manuales para garantizar una mezcla uniforme.

Control: Pulpa de café sin la adicion de biocarbon, dispuesta en una pila movil y bajo las mismas
condiciones generales que los tratamientos experimentales.

9.4.4. Numero de réplicas

Para cada condicion experimental (control, tratamiento nivel 1 y tratamiento nivel 2) se
establecieron tres réplicas, con el fin de garantizar la validez estadistica de los resultados, ya que estas
ayudan a controlar la variabilidad inherente al sistema y asegurar que cualquier diferencia entre grupos
sea realmente causada por el tratamiento. En contraste, para el tratamiento control, se dispuso una
Unica pila, establecida como una referencia base del comportamiento natural del proceso de compostaje
sin la adicién de biocarbén, cuyo propdsito principal fue servir como punto de comparacién frente a los
tratamientos experimentales.

En este sentido, el énfasis del disefio experimental se centrd en evaluar el efecto de la
incorporacion de biocarbdn en diferentes proporciones, por lo que se priorizd la replicacién en los

tratamientos donde se esperaba la variabilidad inducida por el factor de estudio. Adicionalmente, el
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monitoreo continuo de variables como la temperatura a lo largo del tiempo permitié contar con un
numero elevado de observaciones dentro de cada unidad experimental, lo cual contribuye a la robustez
del analisis y reduce la necesidad de replicacion en el control.

Si bien la ausencia de réplicas en el control limita la estimacion de su variabilidad interna, no
compromete la interpretacion de las tendencias comparativas del estudio, dado que el objetivo principal
fue analizar el comportamiento relativo de los tratamientos con biocarbdn frente a una condicién base.
9.4.5. Diagrama del disefio experimental
El disefio experimental empleado correspondié a un esquema factorial de un solo factor, relacionado con
la proporcién de biocarbdn incorporado en el proceso de compostaje. Se establecieron tres niveles de
tratamiento: un control (0% de biocarbén), un tratamiento con 20% de biocarbdn y un tratamiento con
30% de biocarbdén, cada uno con tres réplicas independientes, para un total de siete unidades
experimentales.

El proceso de compostaje se desarrollé durante un periodo de 83 dias, desde la fase inicial hasta la etapa
de maduracion del compost. Durante este tiempo, se realizd el monitoreo de variables como
temperatura, humedad y aireacion, con el fin de garantizar condiciones éptimas para la actividad

microbiana y la degradacion de la materia organica.
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3 volteos manuales para
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350 L Pulpa de café
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Nota. La figura 3 presenta un diagrama del disefio experimental realizado con las proporciones de

materiales organicos seleccionados para las pilas de compostaje y sus repeticiones por tratamiento,

incluido el control.

9.4.6. Meétodo de Compostaje

El compostaje se realizé en pilas moviles, considerando como elementos clave del proceso el monitoreo

diario de la temperatura, la aireacién y la hidratacién. La temperatura fue registrada en tres puntos de

cada pila mediante termdmetros andlogos, y los volteos se realizaron cada 7 dias en funcién del

comportamiento de la curva de temperatura, con el propdsito de asegurar una adecuada oxigenacion,

factor que influye directamente en la actividad microbiana.

Por otra parte, para mantener la humedad a nivel de capacidad de campo, se aplicé riego cada 15 dias

con agua sin tratar. Finalmente, el proceso de compostaje tuvo una duracién de 83 dias.

En la siguiente figura se presentan las diferentes etapas del proceso desarrollado durante el

experimento:

Figura 4.

Montaje de tratamientos.

Alistamiento de pulpa de café para la elaboracion de pilas de
tratamientos.

Montaje del experimento en la finca Villa Matilde — Centro
experimental Cotierra S.A.S. (Incorporacion de materiales).
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Pilas de tratamiento.

Nota. Las imagenes evidencian el proceso de montaje de los tratamientos con sus respectivas réplicas.

Figura 5.

Monitoreo diario de temperatura para la optimizacion del compostaje.

Monitoreo diario de temperatura de las pilas de compostaje con
termometro andlogo.

Aireacion forzada para el control de picos altos de
temperatura.
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Composteras utilizadas para el proceso de maduracion del Compost.
compost.

Nota. Las imagenes evidencian el monitoreo diario de la temperatura y medidas de manejo para
obtencién del compost.
9.4.7. Andlisis de datos
9.4.7.1. Visualizacion grdfica del monitoreo de temperatura
Se emplearon graficos de lineas y diagramas de caja para representar y analizar el comportamiento de la
temperatura en los dos tratamientos de compostaje con biocarbén al 20 % y 30 %, comparandolos con la
muestra control.
9.4.8. Variables
9.4.8.1. Las variables independientes
e Tratamientos establecidos en las concentraciones del 20% (T1), 30% (T2) y el control (Sin adicién
de biocarbdn).
9.4.8.2. Variables dependientes
® Pardmetros fisicoquimicos: humedad, pH, contenido de cenizas, capacidad de intercambio
catidnico (C.I.C.), densidad real, carbono organico oxidable (COOXx), relacion carbono/nitrégeno
(C/N), nitrégeno total (NT), nitrégeno organico, fésforo (P,0s), potasio (K,0), calcio (CaO) y

magnesio (MgO).
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Estos pardmetros fueron determinados mediante analisis de laboratorio, empléan
metodologias estandarizadas segiin la NTC 5167, en las siguientes unidades: la humedad se
expreso en porcentaje (%), la C.I.C. en meq/100g, la densidad real en g/cm3, el carbono organico
oxidable, el nitrégeno y los macronutrientes (P,0s, K,0, CaO y MgO) en porcentaje (%) y el pH en
unidades de pH a través del método ISO 10390.

Las mediciones se realizaron al finalizar la etapa de maduracién del compost, con el fin de
evaluar los efectos generados por la adicion de biocarbon.

Tiempos de Compostaje: el proceso tuvo una duracién 83 dias, periodo en el cual se
desarrollaron la etapa mesdéfila, termdfila y de enfriamiento. Los tiempos del compostaje pueden
variar en funcién de la composicién de los materiales, las condiciones ambientales y la
temperatura.

El monitoreo de la temperatura se registré diariamente en tres puntos de cada pila de
compostaje mediante el uso de termémetros analogos, expresandose en grados Celsius (°C), con
el fin de controlar los picos térmicos durante las diferentes fases del proceso.

Asimismo, la humedad se estimé periédicamente a través de la prueba de puio y se controld en
funcién de su comportamiento con la aplicacién de agua sin tratar. Por ultimo, el contenido de
humedad fue determinado mediante andlisis de laboratorio, con resultados reportados en
porcentaje (%), una vez obtenido el producto final.

Variables exégenas

Durante la evaluacidn de la combinacién de biocarbdén y pulpa de café en el proceso de

compostaje, se identificaron diversas variables exdgenas que pueden influir tanto en el desarrollo del

proceso como en la calidad final del compost. Estas variables no fueron medidas directamente; No

obstante, fueron observadas y consideradas durante el desarrollo del ensayo, procurando minimizar su

influencia sobre los resultados. Entre ellas se encuentran las siguientes:
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e Condiciones Ambientales: la temperatura ambiental y los niveles de humedad en [aspilas deé" "™~
compostaje, pueden afectar la actividad microbiana y la tasa de descomposicién.

® Pardmetros Fisicos del Ambiente: factores como el viento y la exposicidn al sol pueden influir en la
temperatura y la humedad de la pila de compostaje. Asimismo, la cantidad de precipitacién puede
afectar directamente la humedad de la pila y, por tanto, el desarrollo del proceso de compostaje.

9.4.9. Muestreo

El muestreo se realizd una vez alcanzada la etapa de maduracion del compost, segun las
recomendaciones del laboratorio AGRILAB, donde fueron analizadas las muestras del experimento.
9.4.9.1. Volumen de alicuotas

Para el presente estudio, se realizd el analisis fisicoquimico conforme a lo establecido en la
Norma Técnica Colombiana NTC 5167:2022. Para ello, se definié un volumen de 500 g por alicuota,
extraida de cada pila de compost, siguiendo los lineamientos del Instituto Colombiano de Normas
Técnicas y Certificacion (ICONTEC) dispuestos en la NTC-ISO 8633. La obtencion de las muestras se llevd
a cabo mediante la extraccidn de siete alicuotas por cada unidad experimental, las cuales fueron
homogeneizadas por separado. A partir de esta mezcla, se definié la alicuota final de 500 g. por
repeticion. Estas muestras fueron empacadas en bolsas herméticas, debidamente rotuladas, y enviadas
al laboratorio Agrilab para su respectivo analisis fisicoquimico, conforme al marco normativo vigente.

El analisis incluyé la determinacion de los siguientes pardmetros: humedad, densidad real y
contenido de cenizas mediante el método gravimétrico; capacidad de intercambio catidnico (C.I.C.) y
nitrégeno organico mediante el método volumétrico; carbono organico oxidable (COOx) con el método
colorimétrico; fosforo (P,0s) por colorimetria; relacion carbono/nitrogeno (C/N) mediante relacién
matematica; nitrégeno total (NT) por sumatoria; y potasio (K,0), calcio (CaO) y magnesio (MgO)
mediante la técnica acido perclérico. Finalmente, la determinacién del pH se realizé mediante el método

ISO 10390 en el laboratorio de Procesos Biogeoquimicos de la Universidad de la Amazonia.
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En total, se obtuvieron siete muestras, incluyendo la correspondiente al tratamiento contro
(pulpa de café sin adicidon de biocarbdn).

Figura 6.

Muestras de compost.

Toma de muestras Muestras en empacadas y Embalaje de las muestras para el
rotuladas. envio al laboratorio.
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Nota. Proceso de toma de muestras y envio para los analisis fisicoquimicos de laboratorio.

9.5. Analisis de las caracteristicas fisicoquimicas del compost

Una vez obtenido los resultados de laboratorio, se analizaron los pardmetros fisicoquimicos del
compost: humedad, pH, contenido de cenizas, capacidad de intercambio cationico (C.1.C.), densidad real,
carbono orgdnico oxidable (COOx), relacién carbono/nitrégeno (C/N), nitrégeno total (NT), nitrégeno
orgdnico, fosforo (P,0s), potasio (K20), calcio (CaO) y magnesio (MgO).

Los resultados fueron comparados con los estandares establecidos en la Norma Técnica
Colombiana NTC 5167 de 2022. Los andlisis estadisticos de los datos se realizaron mediante analisis de
varianza (ANOVA), para identificar diferencias significativas entre los tratamientos en cada variable de
respuesta.

9.5.1. Andlisis de datos

El tratamiento de los datos se realizd con la aplicacion de los siguientes métodos estadisticos:

Andlisis de varianza: Los analisis estadisticos de los datos se realizaron mediante analisis de varianza

(ANOVA), para determinar si hay diferencias significativas entre los tratamientos utilizados para cada una
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de las variables de respuesta (humedad, pH, contenido de cenizas, C.I.C, densidad real, COBX; E/N N~
P,0s, K20, CaO y MgO).

Segun las diferencias significativas se realizé |la prueba de Tukey HSD para identificar como
difieren los grupos entre si.

Regresion lineal o no lineal: Para comparar las pendientes de las regresiones para determinar si
los cambios de temperatura son mas rapidos o lentos con un nivel especifico de biocarbon.

Variabilidad de temperatura: Para comparar la estabilidad térmica entre niveles de biocarbdn calculando
el coeficiente de variacion (desviacion estandar/media).

Las mediciones de temperatura se realizaron de manera diaria durante el proceso de
compostaje, y al finalizar se aplicé un andlisis de varianza (ANOVA) de una via para determinar si existian
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, seguido de una prueba de
comparacion multiple de Tukey al 95 % de confianza para identificar qué grupos diferian entre si.

10. RESULTADOS Y DISCUSION

10.1. Caracterizacion de las propiedades del biocarbdn
Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas, lignoceluldsicas y drea superficial del biocarbdn de
zoca de café, producido a partir de pirdlisis lenta por la empresa Cotierra S.A.S.

10.1.1. Andlisis de los parametros fisicos-estructurales del biocarbon

Tabla 2.
Andlisis de pardmetros fisicos-estructurales del biocarbdn.

Parametro Valor Reportado

Area superficial equivalente (m?/g) 307,31

Volumen limite de microporos (cm3/g) 0,1147 +0,000015

Capacidad limite de microporos (cm3/g) 62,67
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Area superficial single point (m?/g) 190,98

Nota. Se realizo el analisis de los pardmetros fisicos - estructurales del biocarbdn de zoca de café para
determinar su eficiencia en el compostaje de pulpa de café. Realizado por el Laboratorio de Ciencias de
la Energia de la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, para esta investigacion.

El biocarbdn de zoca de café (BZC) presentd un area superficial de 307,3 m?/g, lo que evidencia
una porosidad alta que puede favorecer la retencidn de agua, nutrientes y microorganismos durante el
compostaje con pulpa de café. En este sentido, Wang et al. (2024) sefialan que la regulacion de la
porosidad del biocarbén constituye una técnica que permite mejorar la eficacia del compostaje, dado
que, en su estudio, el biocarbdn obtenido a partir de madera de pino presenté un area de
superficie especifica de 380,03 m2/g, y su incorporacién al compostaje de estiércol de porcino mejord el
entorno microbiano.

Zou et al. (2025) indican en su investigacién sobre biocarbdn que la temperatura de pirdlisis, el
area superficial y el volumen de poro son factores determinantes en la calidad del compost, lo que
define la tasa de aplicacion en el compostaje.

A su vez, Labanya et al. (2022) sostienen que el area superficial especifica del biocarbén es
influenciada por el aumento de la temperatura de pirdlisis; en el caso del biocarbdn de aciculas de pino,
una temperatura de pirdlisis de 450 °C incremento el area superficial especifica en comparacién con 300
°C, debido a la pérdida de materia volatil (resinas y aceites) a temperaturas mas elevadas. Como
resultado, se evidencié un mejor desarrollo de los poros y superficies mas limpias.

Adicionalmente, Sdnchez-Monedero et al. (2018) afirman que el biocarbdn presenta
propiedades fisicoquimicas favorables, tales como alta porosidad y area superficial, lo que favorece el
desarrollo microbiano y permite la interaccién con los ciclos biogeoquimicos, la degradacién y
humificacién de la materia orgdnica, asi como procesos como la nitrificacion, |la desnitrificacién y la

metanogénesis en la pila de compostaje. Desde esta perspectiva, se puede inferir que los resultados para
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el BZC pueden estar asociados a la temperatura de pirdlisis empleada (600 y 630 °C), [a cual confiere
caracteristicas estructurales (area superficial y volumen de microporos) que puede favorecen la
descomposicién de residuos orgdnicos, como la pulpa de café, durante el proceso de compostaje.
10.1.2. Contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa

Tabla 3.

Andlisis del contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa en base humeda y seca.

Analisis Reporte  Reporte
(Base (Base seca)
himeda)

Lignina (%) 9,1 19,1

Hemicelulosa (%) 0,4 0,8

Celulosa (%) 30,7 64,5

Nota. Se realizd el analisis del contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa del biocarbén de zoca de
café para determinar su eficiencia en el compostaje de pulpa de café. Realizado por el Laboratorio de
Nutricion Animal de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogot3, para esta investigacion.

El BZC presentd contenidos en base seca de hemicelulosa del 0,8 %, celulosa del 64,5 % y lignina del 19,1

%. Los resultados obtenidos se deben a la diferencia de la estabilidad térmica entre la celulosa, la
hemicelulosa y la lignina, que son los principales componentes de la materia organica de la biomasa, ya
que la hemicelulosa se degrada a temperaturas entre 220 y 315 °C; la celulosa entre 315y 400 °C; y la
lignina por su parte al presentar una estructura mas compleja, tiene un amplio rango de degradacién
térmica (160-900 °C)(Kalina et al., 2022). Con base a lo anterior, se puede evidenciar que la hemicelulosa
presenta un contenido cercano a cero, debido a su rapida descomposicion en la primera fase de la
pirdlisis.

De acuerdo con Yu et al. (2026), las maderas duras suelen generar mayores rendimientos de carbén,

debido a que la lignina posee una mayor estabilidad térmica durante el proceso de pirdlisis, atribuida a
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su estructura aromatica y altamente reticulada. Por su parte, Labanya et al. (2022) sefialan que

biomasa vegetal de especies lefiosas contiene entre 19,25 % y 21,50 % de lignina, 47,25 % y 55,73 % de
celulosay 11,80 % y 18,23 % de hemicelulosa, ya que el origen de los materiales y la naturaleza de la
especie vegetal influyen en la proporcidn de biopolimeros, como la hemicelulosa, la celulosa y la lignina,
los cuales se degradan en diferentes rangos de temperatura dependiendo del tipo de pirdlisis al que sea
sometida la biomasa. Asimismo, Kalina et al. (2022) afirman que el biocarbdn producido a partir de
especies lefiosas, presentan altos contenidos de lignina, tienden a ser mas estables, recalcitrantes y con
mayores contenidos de carbono. En contraste con estos planteamientos, y de acuerdo con los resultados
obtenidos para el BZC, se considera que este biocarbdn presenta una alta estabilidad y gran potencial
para la produccién de compost con pulpa café.

10.1.3. Propiedades fisicoquimicas del biocarbon

Tabla 4.

Propiedades del biocarbon.

Nombre la muestra Muestra de biocarbdn 1 Muestra de biocarbén 2
NUmero de muestra 124090679 124090686
Nombre del bg Unidad anl wf anl wf
parametro
Densidad -
aparente<3 kg/m3 272 273
mm
Capacidad de - - -
retencion de % 154,4 147,3
agua (WHC)
<2mm
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Contenido de 0,1 Masa% 4,8 5,2 1,9 MO
cenizas (550°C)
Carbono total 0,2 Masa% 81,9 88,3 87,2 89,4
Hidrégeno (H) 0,1 Masa% 1.6 1,7 2,7 2,8
Nitrégeno total 0,05 Masa% 1,05 1.13 0,32 0,33
(NT)
Azufre (S) 0,03 Masa% 0,05 0,06 <0,03 <0,03
Carbonato CO2 0,4 Masa% 1,1 1,2 2,3 2,4
Oxigeno (0) - Masa% 3,4 3,6 5,4 5,5
Carbono total - Masa% 81,9 88,3 87,2 89,4
pH en CaCl2 - 8,8 - 8,6 -

Nota. Esta tabla describe los analisis de las propiedades del biocarbdn de zoca de café. Realizados por el

Laboratorio Eurofins Umwelt Ost GmbH, para la presente investigacion.

Para el BZC, se determinaron concentraciones de carbono total de 88,3% para la muestraly

89,4% para la muestra 2, lo que indica un alto grado de carbonizaciéon y estabilidad estructural del

material. Estos resultados pueden relacionarse con lo expuesto por De Oliveira Paiva et al. (2024),

quienes sefialan que el contenido total de C en biocarbén derivado de especies lefiosas es directamente

proporcional a la temperatura de pirdlisis; En este sentido, biocarbones lignocelulésicos pirolizados a 750

°C, pueden alcanzar valores de hasta 96 % de C, producto de procesos como la polimerizacién y la

pérdida de elementos volatiles (H, O, N y S) durante la pirdlisis. En consecuencia, los valores obtenidos

sugieren que el BZC presenta caracteristicas propias de un biocarbdn altamente recalcitrante, lo cual es

6ptimo para uso agricola.

Asimismo, el BZC presentd valores de N total de 1,13% para la muestra 1y 0,33% para la muestra

2, lo cual evidencia un bajo contenido de N, caracteristico de biocarbones producidos a altas
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temperaturas de pirdlisis. Estos resultados coinciden con lo reportado por De Oliveira Paiva et al 12624),
quienes registraron proporciones de N inferiores al 1 %, lo que limita su aporte directo como fuente de
N, pero con un potencial como enmienda para la retencién de nutrientes en el compostaje.

El contenido de azufre en el BZC se situdé en 0,06% en la muestra 1, mientras que en la muestra 2
fue <0,03%. Estos valores podrian asociarse a la temperatura de pirdlisis (600°C a 630°C), ya que a
mayores temperaturas el azufre tiende a volatilizarse en forma de compuestos gaseosos. Este
comportamiento es consistente con lo reportado por Zhao et al. (2018), quienes indican que los
contenidos de S, H, O y N se reducen significativamente con el incremento de la temperatura de pirdlisis.

En cuanto al pH, el biocarbdn presentd valores de 8,8 y 8,6 para las muestras 1y 2,
respectivamente, lo que indica que es alcalino. Segiin Tomczyk et al. (2020), argumentan que los valores
alcalinos de pH del biocarbdn (en un rango de 6,5 a 10,8) se asocian con la formacién de carbonatos y
con la separacion de sales alcalinas a partir de los materiales organicos como consecuencia del
incremento de la temperatura de pirdlisis, ya que a temperaturas por encima de 300 °C, estas sales
comienzan a separarse de la matriz organica, lo que contribuye al incremento del pH, el cual tiende a
estabilizarse alrededor de los 600 °C, cuando la mayoria de las sales alcalinas han sido liberadas de la
estructura pirolitica. Por lo cual, el BZC presenta un pH alcalino que puede contribuir a neutralizar la
acidez generada durante la fase inicial del compostaje con pulpa de café.

El contenido de cenizas fue de 5,2 % en la muestra 1y de 2,0 % en la muestra 2. Estos bajos
valores pueden atribuirse a la naturaleza lignoceluldsica de la biomasa de zoca de café utilizada en la
produccién de biocarbdn, lo cual resulta favorable para su aplicacién en la agricultura.

Estos resultados concuerdan con lo reportado por Tomczyk et al. (2020), quienes indican que los
biocarbones derivados de madera presentan contenidos de cenizas inferiores al 7,0%, en contraste con

los obtenidos a partir de otras materias primas, que pueden superar el 50,0%; un bajo contenido de
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cenizas hace que el biocarbén sea més adecuado para su transporte y su incorporacién en 108 stelds,
debido a la menor pérdida por accién del viento.

El BZC presentd una capacidad de retencion de agua (WHC) de 154,4 % para la muestra 1y 147,3
% para la muestra 2, lo que indica un nivel aceptable de retencién de agua. Segun Adhikari et al. (2023),
los biocarbones con WHC de aproximadamente 78% son extremadamente repelentes al agua, mientras
que aquellos con WHC maxima (400%) no presentan hidrofobicidad; ademas, los biocarbones con mayor
WHC se obtienen a partir de biomasa lefiosa y de materias primas mixtas, pirolizados a altas
temperaturas (700 °C), caracteristica que se relaciona con un area superficial elevada y una morfologia
angular y rugosa.

A partir de lo anterior, se puede inferir que el BZC posee una WHC intermedia, probablemente
asociada a su area superficial (307,31 m?/g), origen lignoceluldsico, morfologia irregular y condiciones de
pirdlisis. Estas propiedades podrian favorecer la retencién de humedad, la aireacién, la actividad
microbiana, al mismo tiempo evita la compactacion durante el proceso de compostaje.

10.2. Compostaje de pulpa de café con biocarbdn de zoca: analisis de temperatura y volumen final.
A continuacidn, se presentan y analizan de manera integrada los resultados obtenidos durante el
proceso de compostaje de pulpa de café con adicidn de biocarbdn de zoca de café, estructurandose en
funcién de la temperatura y las propiedades fisicoquimicas del compost. Finalmente, dichos resultados
se comparan con los valores de referencia establecidos en la Norma Técnica Colombiana NTC 5167.
10.2.1. Interpretacion del comportamiento térmico del proceso.

La temperatura es una de las variables mas sensibles y representativas de la dinamica
microbiana durante el compostaje. Su seguimiento permite identificar las diferentes fases del proceso
(mesofilica, termofilica, enfriamiento y maduracién) y evaluar la eficacia de la mezcla de residuos
utilizada; pulpa de café y biocarbdn en diferentes proporciones. En este estudio, se realizé el monitoreo

diario del comportamiento térmico en tres puntos en cada una de las 7 unidades experimentales.
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Andlisis del comportamiento térmico por tratamiento.

Tratamiento Promedio Desviacion Coeficiente Minimo Mdximo Rango

Estandar de Variacion

Control 48,7562 3,51984  7,21926% 45,0 57,3 12,3
T1 54,3964 5,9607 10,9579% 45,0 66,3 21,3
T2 55,4548 7,70207  13,8889% 45,0 66,3 21,3
Total 53,6307 6,80276  12,6845% 45,0 66,3 21,3

Nota. La tabla 5 relaciona el comportamiento de la temperatura en los dos tratamientos de compostaje y
la pila control en la fase termofilica.

El comportamiento térmico del proceso de compostaje durante la fase termofilica evidencid diferencias
entre los tratamientos evaluados (T1, T2 y control), tanto en términos de intensidad como de
variabilidad de la temperatura.

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 5, el tratamiento T2 (80/20) registré la mayor
temperatura promedio (55,45 °C), seguido por el tratamiento T1 (70/30) (54,40 °C), mientras que el
control presentd el menor valor (48,76 °C).

En cuanto a la variabilidad, el tratamiento T2 mostrd la mayor desviacion estandar (7,70) y coeficiente de
variacion (13,88%), lo que indica una mayor fluctuacidn térmica. Por el contrario, el control presenté
menor variabilidad (CV = 7,21%), evidenciando un comportamiento mas estable, pero con menor
intensidad térmica. El rango de temperatura fue mayor en los tratamientos con biocarboén (21,3 °C) en

comparacion con el control (12,3 °C).
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Figura 7.

Comportamiento térmico por tratamiento.
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Nota. El diagrama de caja y bigotes relaciona el comportamiento de la temperatura en los dos
tratamientos de compostaje y la pila control en la fase termofilica.

La Figura 7 evidencia la distribucidn de la temperatura durante la fase termofilica, donde se
observa que los tratamientos T1 y T2 presentan medianas superiores al control, asi como una mayor
amplitud en los rangos intercuartilicos. En particular, T2 muestra la mayor dispersién térmica, lo que
indica una mayor dindmica del proceso. El control, por su parte, presenta una distribucién mas estrecha,
reflejando menor variabilidad e intensidad térmica, lo que indica una menor intensidad del proceso
bioldgico en ausencia de biocarbdn. Este comportamiento respalda la hipétesis de que la incorporacion
de biocarbdn favorece la intensificacion térmica del compostaje (Abban-Baidoo et al., 2024).

El mayor coeficiente de variacién observado en el tratamiento T2 podria estar asociado a la
presencia de picos térmicos mas pronunciados o a una mayor heterogeneidad en la mezcla, lo cual es

caracteristico de sistemas bioldgicos activos con elevada dinamica microbiana.
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Desde una perspectiva interpretativa, estos resultados sugieren que el biocarbén aplicado ‘én‘dosis
moderadas (20 %) optimiza las condiciones de aireaciéon y regulacion de la humedad, sin generar una
adsorcién excesiva de agua o nutrientes que limite la actividad microbiana. En contraste, una proporcién
mas elevada de biocarbén (30% en T1) podria haber reducido parcialmente la actividad bioldgica. De
acuerdo con los estudios realizados por Li et al. (2026), este comportamiento puede asociarse a la
formacién de microzonas anaerdbicas como consecuencia de la alta capacidad del biocarbdn para
retener agua, lo que restringe la difusidn de oxigeno y disminuye la temperatura del compost; asimismo,
los cambios en la composicién microbioldgica entre los tratamientos con biocarbdn se atribuyen a
diferencias en la estructura de poros y area superficial, por lo cual dosis excesivas puede afectar
negativamente la fase termofilica y la calidad final del compost.

Los resultados evidencian que la adicién de biocarbén favorece el incremento de la temperatura
y la dindmica del proceso de compostaje durante la fase termofilica. El tratamiento T2 presenté el mejor
desempenio térmico, caracterizado por mayores temperaturas promedio, mayor variabilidad y una fase
termofilica mas prolongada. El tratamiento T1 mostré un comportamiento intermedio, mientras que el
control presentd las menores temperaturas y menor eficiencia térmica.

Este comportamiento térmico probablemente esta asociado a una mayor actividad microbiana
en los tratamientos con biocarbdn, lo que favorece la degradacidn de la materia organica y la generacién

de calor durante la fase termofilica.
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Figura 8.

Comportamiento de la temperatura por tratamiento en la fase termofilica.
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Nota. La figura 8 presenta la evolucién térmica en la fase termofilica por tratamiento.

En la evolucidn de la temperatura en funcién de los dias del proceso durante la fase termofilica
para los tratamientos T1 (70/30), T2 (80/20) y el control, se observa que el tratamiento T2 alcanzé
mayores temperaturas y un incremento mas rapido, seguido por T1, mientras que el control presentd
menores valores térmicos.

Durante los primeros dias (dias 1-3), todos los tratamientos presentaron un incremento progresivo de la
temperatura, siendo mas pronunciado en los tratamientos con biocarbdn. El tratamiento T2 alcanzé
rapidamente temperaturas superiores a 60 °C, seguido por T1, mientras que el control mostré un
incremento mas gradual.

Entre los dias 3 y 6 se registro el pico térmico, donde el tratamiento T2 alcanzé valores cercanos a 66 °C,

evidenciando la mayor actividad microbiana. El tratamiento T1 presentd un comportamiento similar,
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aunque con temperaturas ligeramente inferiores, mientras que el control no alcanzé vaT"E E" "c mos
comparables.

Posteriormente, a partir del dia 7, se observd un descenso progresivo de la temperatura en
todos los tratamientos, esta etapa corresponde a la transicién hacia la fase mesofilica, en la cual la
actividad microbioldgica disminuye gradualmente a medida que se agotan los compuestos organicos mas
facilmente degradables. No obstante, T2 mantuvo temperaturas elevadas durante un periodo mds
prolongado en comparacion con T1y el control, lo que indica una mayor duracidn de la fase termofilica,
que podria estar relacionada con una mayor retencion térmica favorecida por su concentracién de pulpa
de café. En contraste, el tratamiento control mostré un enfriamiento mas rapido, alcanzando
temperaturas cercanas a las ambientales antes que los tratamientos con biocarbdn.

Los valores alcanzados por los tratamientos T1 y T2 superan el umbral de 55 °C, considerado adecuado
para la higienizacién del compost, lo que confirma la eficiencia del proceso en estos tratamientos.

En conjunto, los resultados evidencian que la adicién de biocarbdn mejora la eficiencia térmica
del compostaje, siendo la concentracidn del 20 % la que mostré el comportamiento mas favorable, en
coherencia con los objetivos del estudio.

10.2.2. Andlisis estadistico de la temperatura.

Para evaluar si existieron diferencias estadisticamente significativas en la temperatura entre
tratamientos y entre pilas, se realizd un andlisis de varianza bifactorial con tres réplicas por tratamiento.
Los factores evaluados fueron el tipo de tratamiento (T1, T2 y control) y la pila correspondiente (1,2 0 3

en cada tratamiento).
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Fuente Suma de Gl Cuadrado Medio Razdn-F Valor-P
Cuadrados

Entre grupos 499,734 2 249,867 6,15 0,0034

Intra grupos 2924,81 72 40,6223

Total (Corr.) 3424,54 74

Nota. La tabla 6 corresponde al andlisis de varianza (ANOVA) para la temperatura por tratamientos.

El analisis de varianza (ANOVA) mostré diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos

(F=6,15; p = 0,0034), lo que indica que el tipo de tratamiento influyé de manera significativa en el

comportamiento térmico durante la fase termofilica. De igual forma, se evidenciaron diferencias

significativas entre los tratamientos (p < 0,05) para las variables evaluadas. La prueba de Tukey permitio

identificar que el tratamiento T1 y T2 difiere estadisticamente del control.

Tabla 7
Pruebas de Tukey para temperatura por tratamiento.

Tratamiento Casos Media Grupos Homogéneos

Control 16 48,7562 X
T1 28 54,3964 X
T2 31 55,4548 X

Nota. Método: 95,0 porcentaje LSD.

Tabla 8.

Contraste de diferencia significativa para temperatura por tratamiento.

Contraste  Sig. Diferencia +/- Limites

Control -T1 * -5,64018 3,98179
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Control -T2 * -6,69859 3,91111
T1-T2 -1,05841 3,31251
Nota. * indica una diferencia significativa.
La prueba de Tukey evidencié diferencias significativas entre el control y los tratamientos con
biocarbon (T1y T2). Especificamente:
e Control vs T1 - diferencia significativa
e Control vs T2 = diferencia significativa
e T1vsT2 - no significativa
Estos resultados indican que ambos tratamientos con biocarbdn mejoraron significativamente la
temperatura del proceso en comparacion con el control, aunque no se detectaron diferencias
estadisticas entre T1 y T2, a pesar de que T2 presentd valores numéricamente superiores.

Figura 9.

Comparacion de la temperatura promedio por tratamiento.
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Nota. La figura 9 compara las temperaturas promedio por tratamiento y el control en la fase termdfila.
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En la gréfica se presentan las medias de temperatura en la fase termofilica correspondiehtes a
tratamientos evaluados (Control, T1 y T2), acompanadas de sus respectivos intervalos de confianza al
95% segun el método de Fisher (LSD). Los resultados evidencian que el tratamiento Control registra la
temperatura mas baja (48,75°C), lo que coincide con la observacién empirica de menor actividad
bioldgica para la descomposicion de la materia organica, mientras que T1y T2 muestran valores
superiores 54,39°Cy 55,45°C, respectivamente, lo que indica un incremento de la temperatura a partir
de la adicién de biocarbdn, donde T2 sugiere una mejor eficiencia térmica posiblemente asociada a una
concentraciéon moderada. Asimismo, la separaciéon de los intervalos de confianza entre el Control y los
demas tratamientos sugiere la existencia de diferencias estadisticamente significativas. En contraste, la
superposicion parcial de los intervalos entre T1 y T2 indica que no se puede afirmar con certeza una
diferencia significativa entre estos dos tratamientos. En conjunto, los datos permiten concluir que los
tratamientos aplicados influyen en el aumento de la temperatura respecto al control.

Tabla 9.

Promedio de temperatura por pila y tratamiento.

Promedio de temperatura por pila y tratamiento

Tratamiento

Pila Control T1 T2 Promedio Total
Pila 1 35,35 35,84 37,22 36,13
Pila 2 34,64 35,62 35,13
Pila 3 35,01 34,83 34,92
Promedio Total 35,35 35,17 35,89 35,50

Nota. Promedios de temperatura por pila y tratamiento durante el compostaje.
Los promedios de temperatura registrados en los tres tratamientos oscilaron entre 34,92 °Cy

37,22 °C, valores que corresponden principalmente al rango meséfilo del proceso de compostaje. No
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obstante, estos promedios integran periodos previos en los que las pilas tratadas con biocarbon
alcanzaron temperaturas propias de la fase termdfila (>55 °C), fundamentales para la sanitizacion del
material y la degradacién acelerada de la materia orgdnica.

El Tratamiento 2 (80 % pulpa de café + 20 % biocarbdn) presentd la temperatura promedio mas
alta (35,89 °C), lo que sugiere una mayor estabilidad térmica durante la fase mesdfila, considerada
favorable para la continuacion de los procesos microbianos y la maduracién del compost. En contraste,
el tratamiento control mostré temperaturas ligeramente inferiores y una menor intensidad térmica
general, lo que indica condiciones menos eficientes para el proceso de compostaje.

En conjunto, aunque los valores promedio se situan en el rango meséfilo, los tratamientos con
biocarbdn especialmente T2, promovieron condiciones térmicas mas favorables para un compostaje
eficiente, al combinar una fase termodfila efectiva con una fase meséfila mas estable.

10.2.3. Volumen inicial, volumen final y reduccion volumétrica del compost por tratamiento y pila.
Tabla 10.

Volumen inicial, volumen final y reduccidn volumétrica del compost por tratamiento y pila.

Tratamiento Pila Volumen inicial (L) Volumen final (L) Reduccién volumétrica

(%)

T1 (30 % biocarbdn) Pila 1 1000 465,3 53,5
T1 (30 % biocarbén)  Pila 2 1000 454,3 54,6
T1 (30 % biocarbén)  Pila 3 1000 413,6 58,6
T2 (20 % biocarbdén)  Pilal 1000 490,0 51,0
T2 (20 % biocarbén)  Pila 2 1000 418,0 58,2
T2 (20 % biocarbén)  Pila 3 1000 341,0 65,9
Control (sin biocarbén)  Unica 1000 242,0 75,8
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Nota. La tabla 10 presenta un volumen inicial, volumen final y reduccién volumétrica’del’ compost por
tratamiento y pila.

Tabla 11.
Promedios de volumen final de compost por tratamiento.

Tratamiento Volumen final promedio (L) Reduccion volumétrica
promedio (%)

T1 (30 % biocarbon) 4444 55,6
T2 (20 % biocarbén) 416,3 58,4
Control (sin biocarbén) 242,0 75,8

Nota. Presenta los promedios de volimenes finales de compost por tratamiento.

El analisis de la variacidn volumétrica del compost evidencia diferencias claras entre los
tratamientos con biocarbdn y el tratamiento control. En promedio, el Tratamiento 1 (30 % de biocarbdn)
presentd un volumen final de 444,4 L, con una reduccién volumétrica del 55,6 %, mientras que el
Tratamiento 2 (20 % de biocarbdn) alcanzé un volumen final promedio de 416,3 L y una reduccién del
58,4 %. En contraste, el tratamiento control mostré el menor volumen final (242,0 L) y la mayor
reduccion volumétrica (75,8 %), lo que indica una pérdida mas intensa de masa y estructura del material.
La menor reduccién volumétrica observada en los tratamientos con biocarbdn sugiere que esta
enmienda contribuye a una mayor estabilidad estructural del compost, favoreciendo la retencién de
humedad y reduciendo la compactacion y deshidratacidon prematura del material. Por el contrario, la
elevada reduccién volumétrica observada en el tratamiento control concuerda con los estudios
realizados por Cenicafé, los cuales reportan un rendimiento del 16,6% en base seca para la pulpa de café
compostada sin la adicién de otros materiales (Rodriguez, 2023).

Desde una perspectiva comparativa, el Tratamiento 1 presentdé el mayor volumen final de
compost, seguido del Tratamiento 2, que mostré una reduccidn ligeramente menor, mientras que el
tratamiento control registrd el valor mas bajo. Estos resultados sugieren que la concentracién de
biocarbdn influye en el equilibrio entre la estabilidad estructural y la eficiencia del compostaje, siendo la
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dosis del 20 % la que proporciona el balance mas adecuado entre la reduccién del residto ¥
culminacién del proceso entre los tratamientos con biocarbdn.

Uno de los objetivos de este trabajo fue elaborar compost a partir de pulpa de café mediante la
incorporacion de biocarbdn de zoca de café en concentraciones del 20 % y 30 %, con el fin de evaluar su
efecto sobre el desarrollo y la estabilidad del proceso de compostaje. Los resultados obtenidos
demuestran que dicho objetivo fue cumplido satisfactoriamente, ya que la adicién de biocarbén permitio
la obtencién de un compost estable. Por su parte, el tratamiento control presentd las caracteristicas
tipicas de un compost de pulpa de café al 100% de acuerdo con estudios realizados por
Cenicafé(Rodriguez, 2023).

La comparacidn entre las concentraciones evaluadas evidencia que ambas dosis de biocarbdn
favorecieron la eficiencia térmica del compostaje de la pulpa de café. No obstante, la concentracién del
20% mostré un mejor balance entre eficiencia del proceso y estabilidad del material, reflejado en una
adecuada reduccién volumétrica y en un comportamiento térmico mas favorable. Por otro lado, la
concentracion del 30 % contribuyd a una mayor conservacion del volumen final del compost, asociada a
un efecto estructurante mas marcado.

En consecuencia, se concluye que la incorporacidn de biocarbdn de zoca de café en proporciones
del 20 % y 30 % constituye una estrategia técnicamente viable para el aprovechamiento de la pulpa de
café, siendo la dosis del 20 % la que presenta mejores condiciones para optimizar el proceso de
compostaje y reducir el potencial contaminante de este residuo, en coherencia con el objetivo propuesto

en la investigacion.
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Caracteristicas fisicoquimicas del compost por tratamiento en contraste con la NTC 5167 de 2022.

Parametro Unidades T1P1 T1P2 T1P3 T2P1 T2P2 T2P3 Control NTC5167 de
30% 30% 30% 20% 20% 20% 2022(Incontec,

2022).

Humedad % 542 488 383 435 448 53.0 3838 <30%

Cenizas % 650 823 876 101 984 790 121 < 60%

CIC meq/100g 23.3 28.6 23.3 38.7 444 334 619 >30 (meq/100g)

Densidad Real (en g/cm3 0.426 0.447 0.437 0.443 0.471 0.429 0.638 <0,6g/cm3

base seca)

COOx % 11.6 13.0 145 14.2 14.6 11.3 16.1 >15%

C/N Adimension 14 13 12 9.7 11 9.9 7.6 <25

al

NT % 0.834 0.988 1.25 1.47 1.37 1.14 2.12 >21%

N Organico % 0.834 0.988 1.25 147 137 1.14 212

P205 % 0.302 0.520 0.394 0.603 0.559 0.478 0.670 >21%

K20 % 152 178 227 293 248 193 2.66 >21%

Ca0 % 1.24 135 129 153 153 112 1.07

MgO % 0.232 0.288 0.263 0.253 0.294 0.223 0.257

pH Unidades 845 859 870 874 875 8.77 8.79 4<pH<9

Nota. La tabla 12 presenta los andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas del compost por tratamiento

en contraste con la NTC 5167 de 2022.
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Resultados de un ANOVA de un factor para cada paradmetro.

Parametro Valor p (ANOVA) Decision
Humedad 0,607 No hay diferencia significativa en la humedad entre tratamientos.
Cenizas 0,02 Diferencias significativas. El contenido de cenizas aumenta en el orden
T1 < T2 < Control.
CIC 0,01 El tratamiento con mayor proporcién de biocarbdn tiene menor CIC. El
control supera el estandar (>30).
Densidad real 0,01 Diferencias significativas. Solo el control tiene mayor densidad y excede
el estandar (<0.6 g/cm3).
COOx 0,18 No hay diferencias significativas, aunque el control presenta el valor mas
alto y cumple el estandar (>15%).
C/N 0,03 Hay diferencia significativa. La relacion C/N disminuye con menor
contenido de biocarbén.
NT/N 0,01 El minimo en T2 es 1,14 y esta por encima del 1%. Sélo T2 y el control
Organico cumplen con el estandar (21%). El contenido de Nitrégeno total
aumenta significativamente en el control.
P,0s 0,02 Hay diferencias significativas. Ningun tratamiento cumple el estandar
(21%).
KO 0,04 Diferencias significativas. Todos cumplen con el estandar (21%).
CaO 0,12 No hay diferencias significativas.
MgO 0,97 No hay diferencias significativas.
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pH 0,09 Diferencias no significativas, aunque el pH tiendéa subir con ‘menor
biocarbon.

Nota. La tabla 13 presenta el analisis estadistico de las caracteristicas fisicoquimicas del compost para
determinar si hay diferencias significativas entre los tratamientos.
10.3.1. Comparacion de resultados por tratamiento.

Humedad: Ninguno de los tratamientos evaluados cumple con el limite maximo de humedad
(<30 %) establecido por la norma NTC 5167 de 2022. Los valores obtenidos oscilaron entre 38,3 % y 54,2
%. Los tratamientos que presentaron resultados mas cercanos al limite permisible fueron T1P3, con 38,3
%, y el control, con 38,8 %, lo que indica un contenido de agua superior al recomendado. Esto podria
afectar la estabilidad del compost y aumentar el riesgo de fermentaciones indeseadas si no se maneja
adecuadamente. Por su parte J. Aguirre et al. (2024), afirman que la humedad puede incidir
negativamente en la accién de nutrientes como N, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn; por tanto, controlar la humedad
determina la calidad final del compost.

Cenizas: Todos los tratamientos presentaron valores de cenizas significativamente por debajo del
limite maximo permitido por la norma (< 60%), con un rango entre 6,50% y 12,1%. De acuerdo con los
estudios sobre compostaje de residuos sélidos urbanos realizados por Veldasquez (2023), infiere que un
bajo contenido de cenizas puede deberse a un alto contenido de humedad.

Capacidad de Intercambio Cationico (CIC): El tratamiento 2 alcanzé valores por encima del
umbral ideal (>30 meq/100 g) establecido por la norma NTC 5167 de 2022, con un rango entre 33,4y
44,4 meqg/100 g. Los tratamientos mas cercanos al rango ideal son T2P3, con 33,4 meq/100 g, y T2P1,
con 38,7 meqg/100 g, lo que refleja un buen potencial de retencidn de nutrientes. Por tanto, se considera
gue una adecuada C.I.C. en un compost garantiza la retencién de cationes, evita pérdidas por lixiviacién y

mantiene la humedad en el suelo (Castro & Daza, 2016).
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A partir de lo anterior, se puede inferir que la CIC pudo verse afectada por las concentraciones
de biocarbén en T1, a mayor concentracion de biocarbdn menor CIC en los tratamientos (Flores-
Solérzano et al., 2021) .

Densidad Real: Todos los tratamientos mostraron valores inferiores al limite de 0,6 g/cm?, lo que
indica una estructura porosa favorable para adsorcién. En concordancia con los resultados de densidad
real obtenidos para compost de residuos sélidos urbanos por Veldsquez (2023), se puede inferir que el
comportamiento de la densidad real estaria asociada a la porosidad de la materia prima del compost, lo
gue ocasiona que la densidad real disminuya.

Carbono orgdnico oxidable (COOx): Ninguno de los tratamientos alcanzé el minimo deseado
(>15%). Sin embargo, T1 P3, T2 P1y T2 P2 superaron el 14%, lo que podria indicar un contenido
considerable de carbono estable. Estos valores pueden estar asociados con una baja relaciéon C/N, lo que
hace que el carbono orgénico se transforme y se libere a la atmosfera en forma de CO2 por medio de la
accion microbiana (Castro et al., 2016). Por su parte, la pila control superd el minimo establecido por la
norma.

En cuanto a la relacién C/N, la norma NTC 5167 establece un limite maximo de 25 para este
parametro. En los tratamientos evaluados, los niveles de C/N oscilaron entre 7,6 y 14, siendo el menor
registrado en la pila control, lo que indica que se encuentran por debajo del rango ideal recomendado
por el ICA (20/1)(ICA, 2015). Los valores obtenidos en T1 y T2 pueden relacionarse con las
concentraciones de materiales organicos utilizados, en este caso pulpa de café y biocarbén, asi como con
la ralentizacién de la actividad de las bacterias nitrificantes a altas temperaturas, lo que incrementa la
volatilizacion de amoniaco y, por ende, eleva la C/N final (El-mrini et al., 2022). Asimismo, es importante
destacar que la aplicacion de productos con baja relacién C/N favorece los procesos de mineralizacién en

el suelo (Castro et al., 2016).
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En contraste con estos resultados, Dadi et al. (2019) sefialan que la c4scara de ¢afé ‘genera
relaciones C/N mas altas cuando se composta sola, en comparacion con su compostaje junto con otros
materiales organicos; no obstante, relaciones C/N en intervalos de 14,29 a 22,28 se consideran
adecuados para su uso en fines agricolas. Por otro lado, Rodriguez (2023) en su ensayo de compost con
solo pulpa de café, obtuvo una relaciéon C/N de 7,47, lo que coincide con los datos del producto final del
presente experimento y sugiere un comportamiento acorde con estudios realizados previamente.

Por otra parte, Sullivan et al. (2018) mencionan que compost con relacién C/N > 20 pueden
requerir enriquecimiento adicional con fuentes nitrogenadas, mientras que aquellos con C/N entre 10 y
20 aportan fraccidn equivalente al 5% del N total, y compost con C/N < 10 liberan entre 10% y 20% del N
total durante la primera temporada de cultivo después de la aplicacion. En este sentido, T1y T2
presentan una fraccidon de NT que puede estar disponible para las plantas al momento de realizar su
aplicacién, por su parte el control presenté un mayor potencial.

Nitrégeno total: Las réplicas T1P3, T2P1, T2P2 y T2P3 superaron el 1% de nitréogeno
recomendado por la norma NTC 5167 (2022), lo que indica que el tratamiento 2 presentd un contenido
6ptimo de este nutriente, con concentraciones que oscilaron entre 1,14% y 1,47%. Entre estos, T2P3
registrd el valor mas cercano al intervalo ideal, con 1,14%. Por otro lado, la pila control superé
ampliamente a los tratamientos alcanzando un 2,12%, comportamiento tipico de compostajes con sélo
pulpa de café (Rodriguez, 2023).

De acuerdo con J. Aguirre et al. (2024), en un estudio sobre compost a partir residuos organicos
domiciliarios, se reportaron concentraciones de nitrégeno superiores al 1%, en cumplimiento con lo
establecido por la NTC 5167 para abonos organicos y enmiendas, lo cual sugiere un potencial adecuado
del compost como enmienda orgdnica al aportar nutrientes al suelo. Esto coincide con lo sefialado por
Sullivan et al. (2018), quienes indican que cuando el contenido total de N del compost se situa entre el

1%y 2%, su impacto sobre la demanda de fertilizacion nitrogenada en los cultivos es minimo, y si el NT
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supera el 2%, el compost puede sustituir parcialmente al fertilizante nitrogenado convéncional. Adémas,

Dadi et al. (2019) afirman que las muestras de compost maduro con un contenido de nitrégeno total
superior al 1%, pueden tener capacidad fertilizante y utilizarse en agricultura sin necesidad de aplicar N
adicional. Por lo tanto, se considera que tanto T2 como el control pueden proporcionar una fuente de
nitrégeno aceptable para el uso agricola.

Contenido de CaO y MgO: Aungue la norma NTC 5167 no establece valores de referencia para
6xidos de calcio (Ca0) y magnesio (Mg0), estos elementos son importantes en la fertilidad del suelo por
su papel como macronutrientes secundarios. Los tratamientos evaluados presentaron concentraciones
de CaO entre 1,24% vy 1,53%, valores considerados moderados para compost (Bailén & Florida, 2021).
Estos niveles de CaO favorecen la alcalinidad del pH (Bustinza & Gomero, 2023) y es un componente
estructural de las células vegetales que se relacionan con el crecimiento de la raiz (Rios & Florida, 2023).
Por su parte, los contenidos de MgO oscilan entre 0,223% y 0,294%, inferiores a lo recomendado en
compost (Bailon & Florida, 2021).

En cuanto a la concentracion de elementos mayores como el fésforo (P,0s), ningln tratamiento
alcanzé el minimo del 1 % exigido por la norma, lo que limita su uso como fuente primaria de este
nutriente. Esto se debe posiblemente a los bajos contenidos de P de en la zoca y pulpa café de acuerdo
con los estudios realizados por Cenicafé (Rodriguez, 2023). En contraste, Rios & Florida (2023) sefalan
que los compost con elevados contenidos de humedad y pH, asi como bajas concentraciones de P, Ca 'y
Mg, pueden emplearse como enmiendas para la mejora del suelo y los cultivos, aunque con ciertas
restricciones en su aplicacién. Por otra parte, Yadesa Hirpa (2020) indicé que algunos estudios de
compost elaborados a partir de subproductos del café presentaron valores de fosforo total entre 0,25 %
y 1,02 %, lo que sugiere un comportamiento dentro de los rangos esperados.

Por su parte, el potasio (K;0) superd el umbral del 1% en todos los tratamientos, con valores que

oscilaron entre 1,52% y 2,93%, lo que indica una alta disponibilidad de este elemento, ya que el
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contenido de K,0 en compost elaborado a partir de subproductos del café oscila entre 0,25% V™1, 48% "~
(Yadesa Hirpa, 2020). Por lo tanto, los altos contenidos de K,O del presente estudio puede estar
relacionado con la biomasa empleada (pulpa de café). Ademas, la alta tasa de descomposicion de los
materiales compostados favorece la liberacién de K0, a partir de la pérdida de carbono durante la
mineralizacién de la materia orgdnica a lo largo del proceso de compostaje (Yadesa Hirpa, 2020).

pH: Todos los tratamientos se mantuvieron cerca al limite maximo permitido por la norma (4 <
pH < 9), con valores entre 8,45 y 8,79, lo que indica un pH ligeramente alcalino del compost, favorable
para su aplicacidn en suelos acidos.

Los altos niveles de pH pueden ser causados por la alcalinidad natural de la pulpa de café
durante el proceso de compostaje, esto pudo deberse a la elevada actividad microbiana que genera la
degradacién de la materia orgdnica, al formar amoniaco que al solubilizarse produce amonio y eleva el
pH (Bustinza & Gomero, 2023). Asimismo, la produccion y acumulacién de amoniaco, beneficia la
disponibilidad de nutrientes y la actividad microbiana en el suelo (Sebahire et al., 2024). Los valores de
pH obtenidos reflejan un estado avanzado de madurez y estabilidad del compost, lo cual ha sido
asociado con relaciones C/N bajas al final del proceso (El-mrini et al., 2022).

10.3.2. Andlisis por tratamiento.

El T1 (70% pulpa de café y 30% biocarbdn) presentd una humedad superior a la establecida por
la NTC 5167. La CIC fue inferior al valor minimo recomendado (30 meq/100 g), el carbono organico
oxidable se mantuvo por debajo del 15%, y tanto el nitrégeno como el fosforo (P,0s) no alcanzaron el
1%. Por tanto, estos parametros no cumplen con los rangos definidos por la norma. Sin embargo, el
tratamiento si cumplid con los estandares establecidos para K0, densidad real y pH.

El T2 (80% pulpa de café y 20% biocarbdn) también presenté humedad superior al valor

permitido. No obstante, mostré mejores resultados en CIC, pH, K,0 y nitrégeno, que se mantuvieron
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dentro de los parametros definidos por la norma. El carbono organico oxidable y el P,0s, en ¢cambio, no
alcanzaron los valores minimos requeridos.

El Control (100% pulpa de café) presenté un contenido de humedad superior al limite
establecido por la norma, un valor de P,0s inferior al 1% y una densidad real ligeramente por encima del
limite establecido. Sin embargo, mostrd una CIC notablemente superior a la de los tratamientos con
biocarbon, asi como un contenido adecuado de carbono orgénico oxidable, mayores concentraciones de
nitrégeno y K,0, parametros que cumplen con lo establecido en la NTC 5167 (2022).

En conjunto, se considera que el control presentd mejores resultados, seguido de T2 en los
analisis fisicoquimicos en contrate con la NTC 5167 (2022). A partir de estos resultados, se sugiere que la
incorporacion de biocarbén pudo haber modificado la dindmica de retencién e intercambio de
nutrientes. Por lo cual, se plantea que dosis de biocarbén menores a las utilizadas en el presente estudio
pueden proporcionar mejores resultados respecto a la calidad del compost.

No obstante, la incorporacién de biocarbdn de zoca al compostaje de pulpa de café puede
aportar beneficios adicionales, como la reduccidn de lixiviados y olores desagradables, ademas de
constituir una alternativa para el aprovechamiento de residuos agricolas asociados a la caficultura, lo
cual podria contribuir a la reduccidn de cargas contaminantes generadas durante el beneficio humedo
del café en el drea de influencia de la cuenca del rio Guarapas.

11. CONCLUSIONES.

Se realizd el analisis de contenido de lignina, celulosa y hemicelulosa de BZC, el cual presenta un
alto contenido de lignina y celulosa debido a su origen lefioso, por lo que se evidencia la degradacién
temprana de la hemicelulosa. De esta manera, la resistencia de la lignina permite obtener un biocarbdn
con caracteristicas estructurales mas estables y recalcitrante, lo que le confiere un alto potencial para su

uso en procesos de compostaje de pulpa de café, contribuyendo a mejorar la calidad y sostenibilidad del
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producto final. A su vez, reporta una area superficial y porosidad alta, lo cual favorece fa’refencion’de”
agua, nutrientes y el desarrollo microbiano durante el compostaje.

Se elaboré compost de pulpa de café con la adicién de biocarbdn a través de un disefo
experimental de un factor con tres niveles, con el establecimiento de siete (7) unidades experimentales,
para las cuales se realizé el analisis del comportamiento térmico, evidencidandose que T2 (20%) alcanzé
los picos mas altos de temperatura con una fase termafila mas prolongada y un rendimiento volumétrico
superior a T1 (30%) y al tratamiento control sin adiciéon de biocarbdn.

En términos generales, T2 (20%) mostré un mejor desempefio que T1 (30%), frente a los
estandares de la norma técnica colombiana NTC 5167, evidenciado mayores valores de CIC, pH,
nutrientes esenciales como nitrégeno total y potasio (K;0) y una menor relacién C/N, lo que indica una
mayor estabilidad del compost. Aunque T1y T2 no cumplieron con el valor minimo de fésforo (P,0s) ni el
limite de humedad, T2 sobresalié como la alternativa mas equilibrada para la obtencién del producto
final. Esto sugiere que una menor proporcion de biocarbdn en la mezcla favorece la calidad del compost.

En contraste, la pila control sin adicién de biocarbdn presenté un mejor desempefio en
comparacion con T1 (30 %) y T2 (20 %), de acuerdo con los estandares establecidos en la norma técnica
colombiana NTC 5167. No obstante, se observé que la incorporacion de biocarbdn, en diferentes
proporciones, contribuye a disminuir la lixiviacién de los materiales y a reducir la generacion de olores
desagradables. Asimismo, el uso de menores concentraciones de biocarbdn podria favorecer las
caracteristicas fisicoquimicas del producto final.

Ninguno de los tratamientos cumple con el limite maximo de humedad, ya que todos los
tratamientos presentaron valores superiores a lo establecido por la NTC 5167. Este comportamiento
podria atribuirse al efecto de la hidratacion de las pilas de compostaje. En este sentido, se recomienda
evitar esta practica, dado que puede alterar este pardmetro y, en consecuencia, afectar la calidad del

compost.
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Desde una perspectiva ambiental, estos hallazgos adquieren especial relevancia para e
saneamiento de la cuenca, ya que evidencian que la incorporacion de biocarbdn facilita la
transformacién de grandes voliumenes de pulpa de café. En este contexto, su uso en el compostaje de
pulpa de café, particularmente en bajas concentraciones, se perfila como una estrategia efectiva para
mitigar la contaminacidn asociada a los residuos del beneficio del café, contribuyendo a la proteccién de
los cuerpos de agua de la cuenca.
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Umwelt

Nombre de la muestra

muestra de biocarbén 1

muestra de biocarbén 2

Numero de muestra 124090679 124090686
paradmetro ILaboraiorio. Aci:r. método bg Unidad anl wf anl wf
Propiedades del biocarbén

Residencia en kg/m? - 272 - 273
Densidad aparente < 3 mm FR Método VDLUFA A
13.2.1
DINEN ISO 17828: - R
Densidad a Granel FR Q5 2016.05 kg/m? 222 198
Capacidad de retencion de agua (WHC) | DIN EN ISO 14238, A: % - 154,4 - 147,3
<2mm 2014-03
Contenido total de agua i Q5 DIN 51718: 2002-06 0.1 Masa% 7.2 - 2.5 -
Contenido de cenizas (550°C) i Q5 DIN 51718: 1697-07 0.1 Masa% 4.8 5.2 1.9 2.0
Carbono total FR Q5 DIN 51732: 2014-07 0,2 Masa% 81,9 88.3 87,2 89,4
carbono, organico FR calculo Masa% 81,6 88.0 86,6 88,7
hidrégeno FR Qs DIN 51732: 2014-07 0.1 Masa% 16 1.7 27 28
Nitrégeno, total FR Q5 DIN 51732: 2014-07 0,05 Masa% 1.05 1.13 0,32 0,33
Azufre (S) FR Q5 DIN 51724-3: 2012-07 0,03 Masa% 0,05 0,06 <0,03 <0,03
TIC FR Q5 DIN 51726: 2004-06 0.1 Masa% 0.3 0.3 0,6 0,7
Carbonato CO2 FR Q5 DIN 51726: 2004-06 0,4 Masa% 1.1 1.2 23 2.4
pH en CaCl2 FR DIN ISO 10390: 2005-12 8.8 - 8.6 -
SAA-H-Lf-carbon- - -
Conductividad a 1,2 t de presién FR vogetal040 0.01 ms/cm 9.2 <0,01
SAA-H-Lf-carbon- - -
Conductividad a 2 t de presion i vegetal 040 0,01 ms/cm 13 0,01
SAA-H-Lf-carbon- - -
Conductividad a 3 t de presién i vegetal. 040 0.01 ms/cm - 0,03
SAA-H-Lf-carbon- - R
Conductividad a 4 t de presion i vegetal 040 0.01 msfem 2 0,04
Planta SAA-H-Lf - -
Conductividad a 5 t de presion i carbén.040 0,01 ms/cm 21 0,05

Numero de informe de prueba: AR-24-FR-035834-01
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Nombre de la muestra muestra de biocarbén 1 muestra de biocarbon 2
Numero de muestra 124090679 124090686
parametro ILaboraiorio. Aci:r. método bg Unidad anl wf anl wf
Organo. Sustancias nocivas del extracto de tolueno segun DIN EN 17503 (extracto-verf. 10.2.3)
. DIN EN 17503, procedimiento 0.1 /k - 6.6 " 1
naftalina . . 10.2.3: 2022-08 mars
. DIN EN 17503, procedimiento 0.1 ma/k - <0,1 - <0,1
acenaftileno . i 10.2.3: 2022-08 9*g
DIN EN 17503, procedimiento 0.1 /ki - <0,1 - <01
acenafteno . . 10.2.3: 2022-08 mors
fluoreno R s DIN EN 17503, procedimiento 0.1 mglkg - 0.2 " 0.3
10.2.3: 2022-08
fenantreno . s DIN EN 17503, procedimiento 0.1 mglkg N 0,9 - 1.5
10.2.3: 2022-08
DIN EN 17503, procedimiento 0.1 mark - 0.3 " 0,5
antraceno FR Q5 10.2.3: 2022-08 9/kg
fluoranteno . as DIN EN 17503, procedimiento 0.1 mg/kg - 0,4 N 04
10.2.3: 2022-08
. DIN EN 17503, procedimiento 0.1 - 0,4 - 0,4
pireno . o 10.2.3: 2022-08 mokg
DIN EN 17503, procedimiento 0.1 ma/k - <0,1 " 0,2
Benzo[a]antraceno i . 10.2.3: 202208 ke
s DIN EN 17503, procedimiento 0.1 ma/k - <0,1 - 0,2
Crisén . I 10.2.3: 202208 99
DIN EN 17503, procedimiento 0.1 malk - <01 - 0.1
Benzo[b]fluoranteno FR Q5 10.2.3: 2022-08 9'kg
DIN EN 17503, procedimiento 0.1 ma/k - <01 - <01
BenzolK]fluoranteno FR Q5 10.2.3: 2022-08 99
. DIN EN 17503, procedimiento 0.1 - < 0'1 - < 0,1
Benzo[a]pireno i I 10.2.3: 2022-08 ma/kg
DIN EN 17503, dimient - -
Indeno[1,2,3-cd]pireno . o wzaomgs o mokg <0 <o
" DIN EN 17503, procedimiento 0.1 - <0, - <0,1
Dibenzo[a,h]antraceno i Qs 10.2.3: 2022-08 mgrkg
. N DIN EN 17503, procedimiento 0.1 - <0,1 - <0,1
Benzo[ghi]perileno . g 10.2.3: 2022-08 mokg
Total 8 EFSA-PAK excl. fr las |DINEN 17503, procedimiento mglkg ) (ndtese bien) | 05
bg 10.2.3: 2022-08
Total 16 EPA-PAK excl. - - DIN EN 17503, procedimiento mg/kg ) 8.8 i 146
bg 10.2.3: 2022-08
. DIN EN 17503, procedimiento 0.1 - <0,1 - <0,1
Benzo(e)pireno s e 10.2.3: 2022-08 mokg
DIN EN 17503, dimient . - -
Benzolj|fluoranteno FR Qs 10.2.3: zozz_ospme et 01 mg/kg <01
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Nombre de la muestra muestra de biocarbon 1 muestra de biocarbén 2
Numero de muestra 124090679 124090686
‘parémetro ILaboraiorio. Aci:r. método bg I Unidad anl | wf anl | wf
Elementos de la sustancia original.
oxigeno I FR IQS ‘DIN 51733: 2016-04 I Masa% 3.4 I 3.6 54 | 55

Explicaciones

BG - Limite de determinacién y

- Condiciones de entrega

wf - estado anhidro
Laboratorio. - Abreviatura del laboratorio conductor.

Accr. - Abreviatura de acreditacion del laboratorio de ensayos.

Comentarios sobre los resultados 1)

no calculable

Benzo(j)fluoranteno - nb

nb: no se puede determinar, resolucion cromatografica R<0,8 (sefiales resueltas de forma incompleta debido a la superposicion de picos de benzo[b]fluoranteno y benzo[jlfluoranteno)

Los parametros marcados como FR fueron analizados por Eurofins Umwelt Ost GmbH (Lindenstrasse 11, area comercial Freiberg Ost, Bobritzsch-Hilbersdorf). La determinacién de los parametros marcados F5 esta acreditada segin DIN EN ISO/IEC 17025:2018 DAKkS
D-PL-14081-01-00.
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Solicitud: Extension
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Cliente: Luz Daniela Truijillo
Muestra: Una muestra de biochar

RESULTADOS:

Equipo donde se realiza el ensayo

Analizador de porosidad TriStar Il Plus de Micromeritics®

Metodologia

Previo a las mediciones de adsorcion, las muestras fueron desgasificadas a una temperatura de 250°C
por un periodo de 24 horas, con el fin de liberar la humedad contenida en los poros. El area superficial y
volumen de microporos fueron calculadas a partir de las isotermas de adsorcion de CO2 a 237 K,

mediante el modelo de adsorcidon de Dubinin Raduskevich..

RESULTADOS

Los resultados de la medicion de porosidad se presentan en un archivo Excel (muestra terminada en -c).

A continuacién, se presentan los datos mas relevantes:

Tabla 1. Resultados principales obtenidos realizando la medicion con CO2, modelo de adsorcién Single

Point y Dubinin-Raduskevich.

Are? i Ca’pa.mdad Volumen Limite | Area superficial
superficial Limite de . . .
Muestra . . de microporo Single point
equivalente microporos (cm¥g) (m?g)
(m?/g) (cm*lg) g g
M1_CO2_COTIERRA-c | 307.306281 62.667207 0114719 £ 190,981
- - ' ’ 0.000015 ’
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Figura 1. Curva de adsorcion de CO2 de la muestra de Biochar
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SEDE BOGOTA
FACULTAD DE MEDICINA VETERINARIA Y DE ZOOTECNIA
DEPARTAMENTO DE LA PRODUCCION ANIMAL
LABORATORIO DE NUTRICION ANIMAL

INFORME DE ANALISIS No. 47
FECHA DE EXPEDICION Julio 02 de 2025

ANALISIS REPORTADOS 6

INFORMACION DEL USUARIO

NOMBRE Cotierra Colombia S.A.S.
TELEFONO 3203108367

e-Mail <luztrujillov@usantotomas.edu.co>
INFORMACION DE LA MUESTRA

TIPO Biocarbén a base de zoca de café
IDENTIFICACION 253620355

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE EJECUCION

Junio 12 de 2025
Julio 01 de 2025

REPORTE REPORTE REPORTE REPORTE
(Base humeda) (Base seca) (Base humeda) (Base seca)
ANALISIS ANALISIS
MATERIA SECA (%)1 475 DIGESTIBILIDAD /N VITRO DE LAMS (%)4
NITROGENO (%)1 DIGESTIBILIDAD N SITU DE LAMS (%)
PROTEINA CRUDA (Nx6.25) (%)6 DIGESTIBILIDAD EN PEPSINA 0,2 (%)
NITROGENO NO PROTEICO (%PC)2 CALCIO (%C2Z)1
NITROGENO SOLUBLE (%PC)2 FOSFORO (%)1
NITROGENO LIGADO A FDA (%)2 POTASIO (%)1
NITROGENO LIGADO A FDN (%)2 MAGNESIO (%)1
NITROGENO LIGADO A FDN (%PC)2 SODIO (mg/Kg)1
FIBRA CRUDA (%)1 MANGANESO (mg/kg)1
FIBRA EN DETERGENTE NEUTRO (%)3 40,1 84,4 CROMO(%)1
FIBRA EN DETERGENTE ACIDO (%)3 39,7 83,6 ZINC (mgkg)1
LIGNINA (%)3 9,1 19,1 COBRE (mg/Kg)1LD 0,010
HEMICELULOSA (%) 04 08 COBALTO (mg/Kg)1LD 0,01
CELULOSA(%) 30,7 64,5 HIERRO (mg/Kg)1
CENIZAS (%)1 ENERGIA BRUTA (Mcallkg)
pH AZUFRE (%)
REFERENCIAS 1A.0.A.C., 2019. Official Methods of analysis of the Association of Analytical Chemists, (21th ed.).

2 Animal Feed Science and Technology (1996) 57:347-348
3 Journal of Dairy Science (1991) 74:3583-3597
4 Mediciones indirectas, solubilidad en soluciones detergentes.

Hemicelulosa= Fibra en detergente neutro - Fibra en detergente acido.
Celulosa= Fibra en detergente acido - Lignina.

Tiempo de retencién de la muestra: 6 meses a partir de la emision del presente reporte.

Consideracidn: Los datos reportados por este laboratorio solo podran ser usados con fines de investigacion.

APROBADO POR

DA

JUAN E CARULLA FORNAGUERA \

Directdy de Laboratorio

ELABORADO POR

M o

JENIFER ALIETH MURILLO GARZON
Coordinadora de Laboratorio

Este informe expresa fielmente el resultado de los anélisis realizados sobre la muestra recibida. No podra ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya
obtenido previamente permiso escrito por parte del laboratorio que lo emite. Los resultados contenidos en el presente informe, se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron los andlisis y son emitidos exclusivamente con fines de investigacion. El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso

inadecuado de los resultados entregados

Universidad Nacional de Colombia - Carrera 30 No. 45 - 04
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( AGRILAB

INFORME DE RESU LTADOS Registro ICA LB0000342021

Control de calidad de fertilizantes,
acondicionadores de suelo y/o reguladores
fisiolégicos.

A DE ANA,LISIS DE MATERIALES Vigencia 17 de Nov. de 2031
Servicios ambientales y agricolas ,
ORGANICOS
|Informe N° |16580-V1-2025 N° de Laboratorio | |AMO-00648-2025
Informacion del Cliente

Remitente COTIERRA COLOMBIA S.A.S. Responsable SRA. LUZ DANIELA TRUJILLO

maria052@gmail.com;
Propietario COTIERRA COLOMBIA S.A.S. Email contacto Itrujillovela@gmail.com;

luztrujillov@usantotomas.edu.co
Fecha Ingreso 2025-04-16 Fecha Emision 2025-04-30

Informacion de la Muestra Suministrada por el cliente

Identificacion Suministrada

TRATAMIENTO 1

PILA 130% Lote / Bloque T1P130%

Fuente del Material / Inf. Adicional

COMPOSTAIJE PULPA DE CAFE 70% Y|
BIOCARBON 30%

Contrato N°

Descripcion Fisica

SOLIDO NEGRO

Condiciones recepcion | CONFORME

ANALISIS FISICOQUIMICO PARCIAL

Variable EXP::::“ / Resultados Unidades Extractante/Técnica/Documento Normativo
Humedad N.A. 54.2 % 40y 70 °C/ Gravimetria / NTC 5167 (r)
Retencion de Humedad Ret. Hum. 79.1 % Pasta de saturacion / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
Cenizas N.A. 6.50 % 700 °C / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
825§ﬁ:ggd ‘é?é”tercambio cic 233 meq/100g Acetato de amonio / Volumétrico / NTC 5167 (r)
Densidad Real (en base seca) N.A. 0.426 g/cm3 Directo / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
?gt;bIO”O Organico Oxidable COOx 11.6 % Sn. Dicromato de Potasio / Colorimétrico / NTC 5167 (r)
Relacion Carbono / Nitrégeno C/N 14 Adimensional Relacion matematica

CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL

Nitrégeno Total NT 0.834 % CS:IEJemn?;oria de Especies de Nitrogeno requeridas por el
Nitrégeno Organico N Organico 0.834 % Micro-Kjeldahl / Volumetria / NTC 5167-NTC 370 (r)
Fésforo total PO, 0.302 % glls\il-l(r,‘;\cido Nitrico:Acido Perclérico / Colorimetria /INTC
Potasio Total K0 152 % l,\\lll_}/g é’\oczid(or)Nitrico:Acido Perclérico / EEA / NTC 5167 -
Calcio total Cao 124 % I\E/I;/Xl;gggjé) (l;l)itrico:Acido Perclérico / EAA / NTC 5167 -
Magnesio total MgO 0232 o I\E/I;/X;/gggjé) (l:l)itrico:/i\cido Perclérico / EAA / NTC 5167 -
Residuo Insoluble en Acido NA. 0797 % tI\_)/I1\g Acido Nitrico:Acido Perclérico / Gravimétrico / NTC

Observaciones a los resultados:

Convenciones:

NINGUNO

N.R. No registra / N.A. No Aplica / SIn. Solucién / N.S. No Suministrada / N.D.No Detectado
/ MVH Mineralizacion Via Himeda / M.l. Muestra Insuficiente

EAA Espectroscopia de Absorcién Atdmica / EEA Espectroscopia de Emisién Atémica /
ICP-OES Espectroscopia de Emision Optica de plasma acoplado inductivamente / EAM
Extraccion Asistida con Microondas

Autorizado por:

———Find

el Reporte de Resultados Analiticos ----

Revisado por:
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 Exigepndngyps

Edna Alejandra Ariza David Ruiz

Coordinador de Area ( E )-Quimico-PQ-05720
Director Técnico Operativo - Quimica - PQ 3081

Notas:
PARA MUESTRAS SOLIDAS LOS RESULTADOS CONSIGNADOS EN EL PRESENTE INFORME ESTAN EXPRESADOS EN BASE HUMEDA

En AGRILAB LABORATORIOS SAS contamos con acreditacion ONAC, vigente a la fecha, con cddigo de acreditacion 21-LAB-020, bajo la norma ISO/IEC 17025:2017. Las actividades del
laboratorio que no estan marcadas con (a), no estan incluidas en el certificado de acreditacion.

Los métodos analiticos empleados para realizar los ensayos estan clasificados de acuerdo con su reconocimiento como analisis ACREDITADOS ONAC (a), REGISTRADOS ANTE EL ICA (r) o
SUBCONTRATADOS (s). Esta clasificacion se puede observar en la columna: Extractante/ Técnica/Documento Normativo en nuestros informes de resultados, cotizaciones y contratos.

1. El presente informe registra fielmente los resultados de las variables solicitadas por el cliente y corresponden exclusivamente a la muestra tal y como se recibid, analizada en las fechas
indicadas.

2. El informe solo tiene validez si esta firmado por el personal autorizado por AGRILAB LABORATORIOS S.A.S.

3. La informacion contenida en este informe es de caracter confidencial, por lo cual su reproduccion total o parcial, sélo podra ser hecha con autorizaciéon expresa de AGRILAB LABORATORIOS
S.A.S. o por el cliente propietario del mismo.

4. La fecha de ejecucion de los ensayos corresponde al periodo comprendido entre la fecha de ingreso y la fecha de emision del presente informe de resultados.

5. AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. no presta los servicios de muestreo en campo, por lo tanto, la idoneidad y representatividad de la muestra analizada y por ende de sus resultados, es
responsabilidad del remitente de la misma.

6. En el caso de analisis subcontratados, AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. es responsable frente al cliente del trabajo realizado por el subcontratista, siempre y cuando este haya sido
aprobado y contratado por el laboratorio y aceptado por el cliente.

7. La verificacién de resultados mediante ensayos de laboratorio se realizara maximo 15 dias habiles luego de emitido el presente informe de resultados, siempre y cuando las condiciones de
estabilidad del analito en la muestra permitan su reproducibilidad.

8. Cuando se requiera que la muestra se analice admitiendo condiciones de recepcion distintas a la CONFORME, AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. no se hace responsable de la afectacion
que esta desviacion pueda tener en los resultados y solicitara aprobacion del cliente antes de su ingreso, recordandole que estos andlisis no tendran verificacion.

9. Para Peticiones, Quejas o Sugerencias (PQS) sobre los resultados emitidos y/o los servicios prestados, comuniquese al correo servicioalcliente@agrilab.com.co

---- Fin del Informe ----
CIENCIA Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRICOLA E INDUSTRIAL

Calle 79B N° 70-16 Bogotd, D.C. PBX: 7454697 / 315 323 7652
www.agrilab.com.co
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A@@U&AB AREA DE ANALISIS DE MATERIALES

Vigencia 17 de Nov. de 2031

INFORME DE RESULTADOS Registro ICA LB0000342021

Servicios ambientales y agricolas

ORGANICOS
|Informe N° |17265-V1-2025 N° de Laboratorio | |AMO-00649-2025
Informacion del Cliente
Remitente COTIERRA COLOMBIA S.A.S. Responsable SRA. LUZ DANIELA TRUIJILLO
maria052@gmail.com;
Propietario COTIERRA COLOMBIA S.A.S. Email contacto Itrujillovela@gmail.com;
luztrujillov@usantotomas.edu.co
Fecha Ingreso 2025-04-16 Fecha Emision 2025-05-06
Informacion de la Muestra Suministrada por el cliente
Identificacion Suministrada | TRATAMIENTO 1 PILA 2 30% Lote / Bloque T1 P2 30%
0,
Fuente del Material / Inf. Adicional ;%“g:g;;ﬁig;LpA DE CAFE 70% ¥ Contrato N°
Descripcion Fisica SOLIDO NEGRO Condiciones recepcion | CONFORME
ANALISIS FISICOQUiMICO PARCIAL
X Expresion . .. .
Variable xpSigIIa / Resultados Unidades Extractante/Técnica/Documento Normativo
Humedad N.A. 48.8 % 40y 70 °C/ Gravimetria / NTC 5167 (r)
Retencion de Humedad Ret. Hum. 85.3 % Pasta de saturacion / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
Cenizas N.A. 8.23 % 700 °C / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
825§ﬁ:ggd ‘é?é”tercambio cic 28.6 meq/100g Acetato de amonio / Volumétrico / NTC 5167 (r)
Densidad Real (en base seca) N.A. 0.447 g/cm3 Directo / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
?gt;bIO”O Organico Oxidable COOx 13.0 % Sn. Dicromato de Potasio / Colorimétrico / NTC 5167 (r)
Relacion Carbono / Nitrégeno C/N 13 Adimensional Relacion matematica
CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL
Nitrégeno Total NT 0.988 % CS:IEJemn?;oria de Especies de Nitrogeno requeridas por el
Nitrégeno Organico N Organico 0.988 % Micro-Kjeldahl / Volumetria / NTC 5167-NTC 370 (r)
Fésforo total PO, 0,520 % glls\il-l(r,‘;\cido Nitrico:Acido Perclérico / Colorimetria /NTC
. MVH Acido Nitrico:Acido Perclérico / EEA / NTC 5167 -
Potasio Total K0 1.78 % NTC 202 (1)
. MVH Acido Nitrico:Acido Perclérico / EAA / NTC 5167 -
Calcio total CaO 1.35 % EPA7000B (1)
. MVH Acido Nitrico:Acido Perclérico / EAA / NTC 5167 -
Magnesio total MgO 0.288 % EPA7000B (1)
Residuo Insoluble en Acido NA. 134 % tI\_)/I1\g Acido Nitrico:Acido Perclérico / Gravimétrico / NTC
Observaciones a los resultados: Convenciones:

N.R. No registra / N.A. No Aplica / SIn. Solucién / N.S. No Suministrada / N.D.No Detectado
/ MVH Mineralizacion Via Himeda / M.l. Muestra Insuficiente

El resultado de CIC fue verificado. EAA Espectroscopia de Absorcion Atémica / EEA Espectroscopia de Emision Atémica /
ICP-OES Espectroscopia de Emision Optica de plasma acoplado inductivamente / EAM
Extraccion Asistida con Microondas

---- Fin del Reporte de Resultados Analiticos ----

Autorizado por: Revisado por:
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 Exigepndngyps

Edna Alejandra Ariza David Ruiz

Coordinador de Area ( E )-Quimico-PQ-05720
Director Técnico Operativo - Quimica - PQ 3081

Notas:
PARA MUESTRAS SOLIDAS LOS RESULTADOS CONSIGNADOS EN EL PRESENTE INFORME ESTAN EXPRESADOS EN BASE HUMEDA

En AGRILAB LABORATORIOS SAS contamos con acreditacion ONAC, vigente a la fecha, con cddigo de acreditacion 21-LAB-020, bajo la norma ISO/IEC 17025:2017. Las actividades del
laboratorio que no estan marcadas con (a), no estan incluidas en el certificado de acreditacion.

Los métodos analiticos empleados para realizar los ensayos estan clasificados de acuerdo con su reconocimiento como analisis ACREDITADOS ONAC (a), REGISTRADOS ANTE EL ICA (r) o
SUBCONTRATADOS (s). Esta clasificacion se puede observar en la columna: Extractante/ Técnica/Documento Normativo en nuestros informes de resultados, cotizaciones y contratos.

1. El presente informe registra fielmente los resultados de las variables solicitadas por el cliente y corresponden exclusivamente a la muestra tal y como se recibid, analizada en las fechas
indicadas.

2. El informe solo tiene validez si esta firmado por el personal autorizado por AGRILAB LABORATORIOS S.A.S.

3. La informacion contenida en este informe es de caracter confidencial, por lo cual su reproduccion total o parcial, sélo podra ser hecha con autorizaciéon expresa de AGRILAB LABORATORIOS
S.A.S. o por el cliente propietario del mismo.

4. La fecha de ejecucion de los ensayos corresponde al periodo comprendido entre la fecha de ingreso y la fecha de emision del presente informe de resultados.

5. AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. no presta los servicios de muestreo en campo, por lo tanto, la idoneidad y representatividad de la muestra analizada y por ende de sus resultados, es
responsabilidad del remitente de la misma.

6. En el caso de analisis subcontratados, AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. es responsable frente al cliente del trabajo realizado por el subcontratista, siempre y cuando este haya sido
aprobado y contratado por el laboratorio y aceptado por el cliente.

7. La verificacién de resultados mediante ensayos de laboratorio se realizara maximo 15 dias habiles luego de emitido el presente informe de resultados, siempre y cuando las condiciones de
estabilidad del analito en la muestra permitan su reproducibilidad.

8. Cuando se requiera que la muestra se analice admitiendo condiciones de recepcion distintas a la CONFORME, AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. no se hace responsable de la afectacion
que esta desviacion pueda tener en los resultados y solicitara aprobacion del cliente antes de su ingreso, recordandole que estos andlisis no tendran verificacion.

9. Para Peticiones, Quejas o Sugerencias (PQS) sobre los resultados emitidos y/o los servicios prestados, comuniquese al correo servicioalcliente@agrilab.com.co

---- Fin del Informe ----
CIENCIA Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRICOLA E INDUSTRIAL

Calle 79B N° 70-16 Bogotd, D.C. PBX: 7454697 / 315 323 7652
www.agrilab.com.co
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( AGRILAB

INFORME DE RESU LTADOS Registro ICA LB0000342021

Control de calidad de fertilizantes,
acondicionadores de suelo y/o reguladores
fisiolégicos.

A DE ANA,LISIS DE MATERIALES Vigencia 17 de Nov. de 2031
Servicios ambientales y agricolas ,
ORGANICOS
|Informe N° |17676-V1-2025 N° de Laboratorio | |AMO-00650-2025
Informacion del Cliente

Remitente COTIERRA COLOMBIA S.A.S. Responsable SRA. LUZ DANIELA TRUJILLO

maria052@gmail.com;
Propietario COTIERRA COLOMBIA S.A.S. Email contacto Itrujillovela@gmail.com;

luztrujillov@usantotomas.edu.co
Fecha Ingreso 2025-04-16 Fecha Emision 2025-05-09

Informacion de la Muestra Suministrada por el cliente

Identificacion Suministrada

TRATAMIENTO 1

PILA 3 30% Lote / Bloque T1P3 30%

Fuente del Material / Inf. Adicional

COMPOSTAIJE PULPA DE CAFE 70% Y|
BIOCARBON 30%

Contrato N°

Descripcion Fisica

SOLIDO NEGRO

Condiciones recepcion | CONFORME

ANALISIS FISICOQUIMICO PARCIAL

Variable EXP::::“ / Resultados Unidades Extractante/Técnica/Documento Normativo
Humedad N.A. 38.3 % 40y 70 °C/ Gravimetria / NTC 5167 (r)
Retencion de Humedad Ret. Hum. 105 % Pasta de saturacion / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
Cenizas N.A. 8.76 % 700 °C / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
825§ﬁ:ggd ‘é?é”tercambio cic 233 meq/100g Acetato de amonio / Volumétrico / NTC 5167 (r)
Densidad Real (en base seca) N.A. 0.437 g/cm3 Directo / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
?gt;bIO”O Organico Oxidable COOx 14.5 % Sn. Dicromato de Potasio / Colorimétrico / NTC 5167 (r)
Relacion Carbono / Nitrégeno C/N 12 Adimensional Relacion matematica

CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL

Nitrégeno Total NT 125 % CS:IEJemn?;oria de Especies de Nitrogeno requeridas por el
Nitrégeno Organico N Organico 1.25 % Micro-Kjeldahl / Volumetria / NTC 5167-NTC 370 (r)
Fésforo total PO, 0.394 % glls\il-l(r,‘;\cido Nitrico:Acido Perclérico / Colorimetria /INTC
Potasio Total K0 297 % l,\\lll_}/g é’\oczid(or)Nitrico:Acido Perclérico / EEA / NTC 5167 -
Calcio total Cao 1.29 % I\E/I;/Xl;gggjé) (l;l)itrico:Acido Perclérico / EAA / NTC 5167 -
Magnesio total MgO 0263 o I\E/I;/X;/gggjé) (l:l)itrico:/i\cido Perclérico / EAA / NTC 5167 -
Residuo Insoluble en Acido NA. 0962 % tI\_)/I1\g Acido Nitrico:Acido Perclérico / Gravimétrico / NTC

Observaciones a los resultados:

Convenciones:

N.R. No registra / N.A. No Aplica / SIn. Solucién / N.S. No Suministrada / N.D.No Detectado
/ MVH Mineralizacion Via Himeda / M.l. Muestra Insuficiente

El resultado de Residuo Insoluble en Acido fue verificado | EAA Espectroscopia de Absorcion Atémica / EEA Espectroscopia de Emision Atomica /

ICP-OES Espectroscopia de Emisién Optica de plasma acoplado inductivamente / EAM
Extraccion Asistida con Microondas

Autorizado por:

———Find

el Reporte de Resultados Analiticos ----

Revisado por:
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 Exigepndngyps

Edna Alejandra Ariza David Ruiz

Coordinador de Area ( E )-Quimico-PQ-05720
Director Técnico Operativo - Quimica - PQ 3081

Notas:
PARA MUESTRAS SOLIDAS LOS RESULTADOS CONSIGNADOS EN EL PRESENTE INFORME ESTAN EXPRESADOS EN BASE HUMEDA

En AGRILAB LABORATORIOS SAS contamos con acreditacion ONAC, vigente a la fecha, con cddigo de acreditacion 21-LAB-020, bajo la norma ISO/IEC 17025:2017. Las actividades del
laboratorio que no estan marcadas con (a), no estan incluidas en el certificado de acreditacion.

Los métodos analiticos empleados para realizar los ensayos estan clasificados de acuerdo con su reconocimiento como analisis ACREDITADOS ONAC (a), REGISTRADOS ANTE EL ICA (r) o
SUBCONTRATADOS (s). Esta clasificacion se puede observar en la columna: Extractante/ Técnica/Documento Normativo en nuestros informes de resultados, cotizaciones y contratos.

1. El presente informe registra fielmente los resultados de las variables solicitadas por el cliente y corresponden exclusivamente a la muestra tal y como se recibid, analizada en las fechas
indicadas.

2. El informe solo tiene validez si esta firmado por el personal autorizado por AGRILAB LABORATORIOS S.A.S.

3. La informacion contenida en este informe es de caracter confidencial, por lo cual su reproduccion total o parcial, sélo podra ser hecha con autorizaciéon expresa de AGRILAB LABORATORIOS
S.A.S. o por el cliente propietario del mismo.

4. La fecha de ejecucion de los ensayos corresponde al periodo comprendido entre la fecha de ingreso y la fecha de emision del presente informe de resultados.

5. AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. no presta los servicios de muestreo en campo, por lo tanto, la idoneidad y representatividad de la muestra analizada y por ende de sus resultados, es
responsabilidad del remitente de la misma.

6. En el caso de analisis subcontratados, AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. es responsable frente al cliente del trabajo realizado por el subcontratista, siempre y cuando este haya sido
aprobado y contratado por el laboratorio y aceptado por el cliente.

7. La verificacién de resultados mediante ensayos de laboratorio se realizara maximo 15 dias habiles luego de emitido el presente informe de resultados, siempre y cuando las condiciones de
estabilidad del analito en la muestra permitan su reproducibilidad.

8. Cuando se requiera que la muestra se analice admitiendo condiciones de recepcion distintas a la CONFORME, AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. no se hace responsable de la afectacion
que esta desviacion pueda tener en los resultados y solicitara aprobacion del cliente antes de su ingreso, recordandole que estos andlisis no tendran verificacion.

9. Para Peticiones, Quejas o Sugerencias (PQS) sobre los resultados emitidos y/o los servicios prestados, comuniquese al correo servicioalcliente@agrilab.com.co

---- Fin del Informe ----
CIENCIA Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRICOLA E INDUSTRIAL

Calle 79B N° 70-16 Bogotd, D.C. PBX: 7454697 / 315 323 7652
www.agrilab.com.co
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() AGRILAB

INFORME DE RESU LTADOS Registro ICA LB0000342021

Control de calidad de fertilizantes,
acondicionadores de suelo y/o reguladores
fisiolégicos.

AREA DE ANALISIS DE MATERIALES
Servicios ambientales y agricolas ,
ORGANICOS
|Informe N° |16581—V1-2025 N° de Laboratorio | |AMO-00651—2025
Informacion del Cliente
Remitente COTIERRA COLOMBIA S.A.S. Responsable SRA. LUZ DANIELA TRUIJILLO
maria052@gmail.com;
Propietario COTIERRA COLOMBIA S.A.S. Email contacto Itrujillovela@gmail.com;
luztrujillov@usantotomas.edu.co
Fecha Ingreso 2025-04-16 Fecha Emision 2025-04-30

Informacion de la Muestra Suministrada por el cliente

Identificacion Suministrada

TRATAMIENTO 2

PILA120% Lote / Bloque T2 P120%

Fuente del Material / Inf. Adicional

COMPOSTAIJE PU
BIOCARBON 20%

0,
LPA DE CAFE 80% Y Contrato N°

Descripcion Fisica

SOLIDO NEGRO

Condiciones recepcion | CONFORME

ANALISIS FISICOQUIMICO PARCIAL

Variable EXP::::“ / Resultados Unidades Extractante/Técnica/Documento Normativo
Humedad N.A. 43.5 % 40y 70 °C/ Gravimetria / NTC 5167 (r)
Retencion de Humedad Ret. Hum. 115 % Pasta de saturacion / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
Cenizas N.A. 10.1 % 700 °C / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
825§ﬁ:ggd ‘é?é”tercambio cic 38.7 meq/100g Acetato de amonio / Volumétrico / NTC 5167 (r)
Densidad Real (en base seca) N.A. 0.443 g/cm3 Directo / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
?gt;bIO”O Organico Oxidable COOx 14.2 % Sn. Dicromato de Potasio / Colorimétrico / NTC 5167 (r)
Relacion Carbono / Nitrégeno C/N 9.7 Adimensional Relacion matematica

CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL

Nitrégeno Total NT 147 % CS:IEJemn?;oria de Especies de Nitrogeno requeridas por el
Nitrégeno Organico N Organico 1.47 % Micro-Kjeldahl / Volumetria / NTC 5167-NTC 370 (r)
Fésforo total PO, 0603 % glls\il-l(r,‘;\cido Nitrico:Acido Perclérico / Colorimetria /INTC
Potasio Total K0 293 % l,\\lll_}/g é’\oczid(or)Nitrico:Acido Perclérico / EEA / NTC 5167 -
Calcio total Cao 153 % I\E/I;/Xl;gggjé) (l;l)itrico:Acido Perclérico / EAA / NTC 5167 -
Magnesio total MgO 0253 o I\E/I;/X;/gggjé) (l:l)itrico:/i\cido Perclérico / EAA / NTC 5167 -
Residuo Insoluble en Acido NA. 0384 % tI\_)/I1\g Acido Nitrico:Acido Perclérico / Gravimétrico / NTC

Observaciones a los resultados:

Convenciones:

NINGUNO

N.R. No registra / N.A. No Aplica / SIn. Solucién / N.S. No Suministrada / N.D.No Detectado
/ MVH Mineralizacion Via Himeda / M.l. Muestra Insuficiente

EAA Espectroscopia de Absorcién Atdmica / EEA Espectroscopia de Emisién Atémica /
ICP-OES Espectroscopia de Emision Optica de plasma acoplado inductivamente / EAM
Extraccion Asistida con Microondas

Autorizado por:

---- Fin del Reporte de Resultados Analiticos ----

Revisado por:
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 Exigepndngyps

Edna Alejandra Ariza David Ruiz

Coordinador de Area ( E )-Quimico-PQ-05720
Director Técnico Operativo - Quimica - PQ 3081

Notas:
PARA MUESTRAS SOLIDAS LOS RESULTADOS CONSIGNADOS EN EL PRESENTE INFORME ESTAN EXPRESADOS EN BASE HUMEDA

En AGRILAB LABORATORIOS SAS contamos con acreditacion ONAC, vigente a la fecha, con cddigo de acreditacion 21-LAB-020, bajo la norma ISO/IEC 17025:2017. Las actividades del
laboratorio que no estan marcadas con (a), no estan incluidas en el certificado de acreditacion.

Los métodos analiticos empleados para realizar los ensayos estan clasificados de acuerdo con su reconocimiento como analisis ACREDITADOS ONAC (a), REGISTRADOS ANTE EL ICA (r) o
SUBCONTRATADOS (s). Esta clasificacion se puede observar en la columna: Extractante/ Técnica/Documento Normativo en nuestros informes de resultados, cotizaciones y contratos.

1. El presente informe registra fielmente los resultados de las variables solicitadas por el cliente y corresponden exclusivamente a la muestra tal y como se recibid, analizada en las fechas
indicadas.

2. El informe solo tiene validez si esta firmado por el personal autorizado por AGRILAB LABORATORIOS S.A.S.

3. La informacion contenida en este informe es de caracter confidencial, por lo cual su reproduccion total o parcial, sélo podra ser hecha con autorizaciéon expresa de AGRILAB LABORATORIOS
S.A.S. o por el cliente propietario del mismo.

4. La fecha de ejecucion de los ensayos corresponde al periodo comprendido entre la fecha de ingreso y la fecha de emision del presente informe de resultados.

5. AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. no presta los servicios de muestreo en campo, por lo tanto, la idoneidad y representatividad de la muestra analizada y por ende de sus resultados, es
responsabilidad del remitente de la misma.

6. En el caso de analisis subcontratados, AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. es responsable frente al cliente del trabajo realizado por el subcontratista, siempre y cuando este haya sido
aprobado y contratado por el laboratorio y aceptado por el cliente.

7. La verificacién de resultados mediante ensayos de laboratorio se realizara maximo 15 dias habiles luego de emitido el presente informe de resultados, siempre y cuando las condiciones de
estabilidad del analito en la muestra permitan su reproducibilidad.

8. Cuando se requiera que la muestra se analice admitiendo condiciones de recepcion distintas a la CONFORME, AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. no se hace responsable de la afectacion
que esta desviacion pueda tener en los resultados y solicitara aprobacion del cliente antes de su ingreso, recordandole que estos andlisis no tendran verificacion.

9. Para Peticiones, Quejas o Sugerencias (PQS) sobre los resultados emitidos y/o los servicios prestados, comuniquese al correo servicioalcliente@agrilab.com.co

---- Fin del Informe ----
CIENCIA Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRICOLA E INDUSTRIAL

Calle 79B N° 70-16 Bogotd, D.C. PBX: 7454697 / 315 323 7652
www.agrilab.com.co
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A@@U&AB AREA DE ANALISIS DE MATERIALES

Vigencia 17 de Nov. de 2031

INFORME DE RESULTADOS Registro ICA LB0000342021

Servicios ambientales y agricolas

ORGANICOS
|Informe N° |16582-V1-2025 N° de Laboratorio | |AMO-00652-2025
Informacion del Cliente
Remitente COTIERRA COLOMBIA S.A.S. Responsable SRA. LUZ DANIELA TRUIJILLO
maria052@gmail.com;
Propietario COTIERRA COLOMBIA S.A.S. Email contacto Itrujillovela@gmail.com;
luztrujillov@usantotomas.edu.co
Fecha Ingreso 2025-04-16 Fecha Emision 2025-04-30
Informacion de la Muestra Suministrada por el cliente
Identificacion Suministrada | TRATAMIENTO 2 PILA 2 20% Lote / Bloque T2 P2 20%
0,
Fuente del Material / Inf. Adicional ;%I\g:g;;ﬁi:;LPA DE CAFE 80% ¥ Contrato N°
Descripcion Fisica SOLIDO NEGRO Condiciones recepcion | CONFORME
ANALISIS FISICOQUiMICO PARCIAL
X Expresion . .. .
Variable xpSigIIa / Resultados Unidades Extractante/Técnica/Documento Normativo
Humedad N.A. 44.8 % 40y 70 °C/ Gravimetria / NTC 5167 (r)
Retencion de Humedad Ret. Hum. 109 % Pasta de saturacion / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
Cenizas N.A. 9.84 % 700 °C / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
825§ﬁ:ggd ‘é?é”tercambio cic 44.4 meq/100g Acetato de amonio / Volumétrico / NTC 5167 (r)
Densidad Real (en base seca) N.A. 0.471 g/cm3 Directo / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
?gt;bIO”O Organico Oxidable COOx 14.6 % Sn. Dicromato de Potasio / Colorimétrico / NTC 5167 (r)
Relacion Carbono / Nitrégeno C/N 11 Adimensional Relacion matematica
CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL
Nitrégeno Total NT 137 % CS:IEJemn?;oria de Especies de Nitrogeno requeridas por el
Nitrégeno Organico N Organico 1.37 % Micro-Kjeldahl / Volumetria / NTC 5167-NTC 370 (r)
Fésforo total PO, 0,559 % glls\il-l(r,‘;\cido Nitrico:Acido Perclérico / Colorimetria /NTC
. MVH Acido Nitrico:Acido Perclérico / EEA / NTC 5167 -
Potasio Total K0 2.48 % NTC 202 (1)
. MVH Acido Nitrico:Acido Perclérico / EAA / NTC 5167 -
Calcio total CaO 1.53 % EPA7000B (1)
. MVH Acido Nitrico:Acido Perclérico / EAA / NTC 5167 -
Magnesio total MgO 0.294 % EPA7000B (1)
Residuo Insoluble en Acido NA. 0.584 % tI\_)/I1\g Acido Nitrico:Acido Perclérico / Gravimétrico / NTC
Observaciones a los resultados: Convenciones:

N.R. No registra / N.A. No Aplica / SIn. Solucién / N.S. No Suministrada / N.D.No Detectado
/ MVH Mineralizacion Via Himeda / M.l. Muestra Insuficiente

NINGUNO EAA Espectroscopia de Absorcion Atémica / EEA Espectroscopia de Emision Atémica /
ICP-OES Espectroscopia de Emision Optica de plasma acoplado inductivamente / EAM
Extraccion Asistida con Microondas

---- Fin del Reporte de Resultados Analiticos ----

Autorizado por: Revisado por:
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 Exigepndngyps

Edna Alejandra Ariza David Ruiz

Coordinador de Area ( E )-Quimico-PQ-05720
Director Técnico Operativo - Quimica - PQ 3081

Notas:
PARA MUESTRAS SOLIDAS LOS RESULTADOS CONSIGNADOS EN EL PRESENTE INFORME ESTAN EXPRESADOS EN BASE HUMEDA

En AGRILAB LABORATORIOS SAS contamos con acreditacion ONAC, vigente a la fecha, con cddigo de acreditacion 21-LAB-020, bajo la norma ISO/IEC 17025:2017. Las actividades del
laboratorio que no estan marcadas con (a), no estan incluidas en el certificado de acreditacion.

Los métodos analiticos empleados para realizar los ensayos estan clasificados de acuerdo con su reconocimiento como analisis ACREDITADOS ONAC (a), REGISTRADOS ANTE EL ICA (r) o
SUBCONTRATADOS (s). Esta clasificacion se puede observar en la columna: Extractante/ Técnica/Documento Normativo en nuestros informes de resultados, cotizaciones y contratos.

1. El presente informe registra fielmente los resultados de las variables solicitadas por el cliente y corresponden exclusivamente a la muestra tal y como se recibid, analizada en las fechas
indicadas.

2. El informe solo tiene validez si esta firmado por el personal autorizado por AGRILAB LABORATORIOS S.A.S.

3. La informacion contenida en este informe es de caracter confidencial, por lo cual su reproduccion total o parcial, sélo podra ser hecha con autorizaciéon expresa de AGRILAB LABORATORIOS
S.A.S. o por el cliente propietario del mismo.

4. La fecha de ejecucion de los ensayos corresponde al periodo comprendido entre la fecha de ingreso y la fecha de emision del presente informe de resultados.

5. AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. no presta los servicios de muestreo en campo, por lo tanto, la idoneidad y representatividad de la muestra analizada y por ende de sus resultados, es
responsabilidad del remitente de la misma.

6. En el caso de analisis subcontratados, AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. es responsable frente al cliente del trabajo realizado por el subcontratista, siempre y cuando este haya sido
aprobado y contratado por el laboratorio y aceptado por el cliente.

7. La verificacién de resultados mediante ensayos de laboratorio se realizara maximo 15 dias habiles luego de emitido el presente informe de resultados, siempre y cuando las condiciones de
estabilidad del analito en la muestra permitan su reproducibilidad.

8. Cuando se requiera que la muestra se analice admitiendo condiciones de recepcion distintas a la CONFORME, AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. no se hace responsable de la afectacion
que esta desviacion pueda tener en los resultados y solicitara aprobacion del cliente antes de su ingreso, recordandole que estos andlisis no tendran verificacion.

9. Para Peticiones, Quejas o Sugerencias (PQS) sobre los resultados emitidos y/o los servicios prestados, comuniquese al correo servicioalcliente@agrilab.com.co

---- Fin del Informe ----
CIENCIA Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRICOLA E INDUSTRIAL

Calle 79B N° 70-16 Bogotd, D.C. PBX: 7454697 / 315 323 7652
www.agrilab.com.co
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A@@U&AB AREA DE ANALISIS DE MATERIALES

Vigencia 17 de Nov. de 2031

INFORME DE RESULTADOS Registro ICA LB0000342021

Servicios ambientales y agricolas

ORGANICOS
|Informe N° |17264—V1-2025 N° de Laboratorio | |AMO-00653-2025
Informacion del Cliente
Remitente COTIERRA COLOMBIA S.A.S. Responsable SRA. LUZ DANIELA TRUIJILLO
maria052@gmail.com;
Propietario COTIERRA COLOMBIA S.A.S. Email contacto Itrujillovela@gmail.com;
luztrujillov@usantotomas.edu.co
Fecha Ingreso 2025-04-16 Fecha Emision 2025-05-06
Informacion de la Muestra Suministrada por el cliente
Identificacion Suministrada | TRATAMIENTO 2 PILA 3 20% Lote / Bloque T2 P3 20%
0,
Fuente del Material / Inf. Adicional ;%I\g:g;;ﬁi:;LPA DE CAFE 80% ¥ Contrato N°
Descripcion Fisica SOLIDO NEGRO Condiciones recepcion | CONFORME
ANALISIS FISICOQUiMICO PARCIAL
X Expresion . .. .
Variable xpSigIIa / Resultados Unidades Extractante/Técnica/Documento Normativo
Humedad N.A. 53.0 % 40y 70 °C/ Gravimetria / NTC 5167 (r)
Retencion de Humedad Ret. Hum. 83.1 % Pasta de saturacion / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
Cenizas N.A. 7.90 % 700 °C / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
825§ﬁ:ggd ‘é?é”tercambio cic 33.4 meq/100g Acetato de amonio / Volumétrico / NTC 5167 (r)
Densidad Real (en base seca) N.A. 0.429 g/cm3 Directo / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
?gt;bIO”O Organico Oxidable COOx 1.3 % Sn. Dicromato de Potasio / Colorimétrico / NTC 5167 (r)
Relacion Carbono / Nitrégeno C/N 9.9 Adimensional Relacion matematica
CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL
Nitrégeno Total NT 114 % CS:IEJemn?;oria de Especies de Nitrogeno requeridas por el
Nitrégeno Organico N Organico 1.14 % Micro-Kjeldahl / Volumetria / NTC 5167-NTC 370 (r)
Fésforo total PO, 0478 % glls\il-l(r,‘;\cido Nitrico:Acido Perclérico / Colorimetria /NTC
. MVH Acido Nitrico:Acido Perclérico / EEA / NTC 5167 -
Potasio Total K:0 1.93 % NTC 202 (1
. MVH Acido Nitrico:Acido Perclérico / EAA / NTC 5167 -
Calcio total CaO 1.12 % EPA7000B (1)
. MVH Acido Nitrico:Acido Perclérico / EAA / NTC 5167 -
Magnesio total MgO 0.223 % EPA7000B (1)
Residuo Insoluble en Acido NA. 0.863 % tI\_)/I1\g Acido Nitrico:Acido Perclérico / Gravimétrico / NTC
Observaciones a los resultados: Convenciones:

N.R. No registra / N.A. No Aplica / SIn. Solucién / N.S. No Suministrada / N.D.No Detectado
/ MVH Mineralizacion Via Himeda / M.l. Muestra Insuficiente

El resultado de CIC fue verificado. EAA Espectroscopia de Absorcion Atémica / EEA Espectroscopia de Emision Atémica /
ICP-OES Espectroscopia de Emision Optica de plasma acoplado inductivamente / EAM
Extraccion Asistida con Microondas

---- Fin del Reporte de Resultados Analiticos ----

Autorizado por: Revisado por:

Pagina 1 de 2 Informe N° 17264-V1-2025 FI-AMO-001 V3




 Exigepndngyps

Edna Alejandra Ariza David Ruiz

Coordinador de Area ( E )-Quimico-PQ-05720
Director Técnico Operativo - Quimica - PQ 3081

Notas:
PARA MUESTRAS SOLIDAS LOS RESULTADOS CONSIGNADOS EN EL PRESENTE INFORME ESTAN EXPRESADOS EN BASE HUMEDA

En AGRILAB LABORATORIOS SAS contamos con acreditacion ONAC, vigente a la fecha, con cddigo de acreditacion 21-LAB-020, bajo la norma ISO/IEC 17025:2017. Las actividades del
laboratorio que no estan marcadas con (a), no estan incluidas en el certificado de acreditacion.

Los métodos analiticos empleados para realizar los ensayos estan clasificados de acuerdo con su reconocimiento como analisis ACREDITADOS ONAC (a), REGISTRADOS ANTE EL ICA (r) o
SUBCONTRATADOS (s). Esta clasificacion se puede observar en la columna: Extractante/ Técnica/Documento Normativo en nuestros informes de resultados, cotizaciones y contratos.

1. El presente informe registra fielmente los resultados de las variables solicitadas por el cliente y corresponden exclusivamente a la muestra tal y como se recibid, analizada en las fechas
indicadas.

2. El informe solo tiene validez si esta firmado por el personal autorizado por AGRILAB LABORATORIOS S.A.S.

3. La informacion contenida en este informe es de caracter confidencial, por lo cual su reproduccion total o parcial, sélo podra ser hecha con autorizaciéon expresa de AGRILAB LABORATORIOS
S.A.S. o por el cliente propietario del mismo.

4. La fecha de ejecucion de los ensayos corresponde al periodo comprendido entre la fecha de ingreso y la fecha de emision del presente informe de resultados.

5. AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. no presta los servicios de muestreo en campo, por lo tanto, la idoneidad y representatividad de la muestra analizada y por ende de sus resultados, es
responsabilidad del remitente de la misma.

6. En el caso de analisis subcontratados, AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. es responsable frente al cliente del trabajo realizado por el subcontratista, siempre y cuando este haya sido
aprobado y contratado por el laboratorio y aceptado por el cliente.

7. La verificacién de resultados mediante ensayos de laboratorio se realizara maximo 15 dias habiles luego de emitido el presente informe de resultados, siempre y cuando las condiciones de
estabilidad del analito en la muestra permitan su reproducibilidad.

8. Cuando se requiera que la muestra se analice admitiendo condiciones de recepcion distintas a la CONFORME, AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. no se hace responsable de la afectacion
que esta desviacion pueda tener en los resultados y solicitara aprobacion del cliente antes de su ingreso, recordandole que estos andlisis no tendran verificacion.

9. Para Peticiones, Quejas o Sugerencias (PQS) sobre los resultados emitidos y/o los servicios prestados, comuniquese al correo servicioalcliente@agrilab.com.co

---- Fin del Informe ----
CIENCIA Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRICOLA E INDUSTRIAL

Calle 79B N° 70-16 Bogotd, D.C. PBX: 7454697 / 315 323 7652
www.agrilab.com.co
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AGRILAB

Servicios ambientales y agricolas

O

INFORME DE RESULTADOS

AREA DE ANALISIS DE MATERIALES

Registro ICA LB0000342021

Control de calidad de fertilizantes,
acondicionadores de suelo y/o reguladores
fisiolégicos.

Vigencia 17 de Nov. de 2031

ORGANICOS
|Informe N° |17675-V1-2025 N° de Laboratorio | |AMO-00654—2025
Informacion del Cliente
Remitente COTIERRA COLOMBIA S.A.S. Responsable SRA. LUZ DANIELA TRUJILLO
maria052@gmail.com;
Propietario COTIERRA COLOMBIA S.A.S. Email contacto Itrujillovela@gmail.com;

luztrujillov@usantotomas.edu.co

Fecha Ingreso 2025-04-16

Fecha Emision

2025-05-09

Informacion de la Muestra Suministrada por el cliente

Identificacion Suministrada | PULPA DE CAFE SIN TRATAMIENTO | Lote / Bloque TESTIGO
Fuente del Material / Inf. Adicional [ NINGUNA Contrato N°
Descripcion Fisica MEZCL ADE MATERIAL VEGETAL Condiciones recepcion | CONFORME

ANALISIS FISICOQUIMICO PARCIAL

Variable Exp;:egs]:’)n / Resultados Unidades Extractante/Técnica/Documento Normativo
Humedad N.A. 38.8 % 40y 70 °C/ Gravimetria / NTC 5167 (r)
Retencion de Humedad Ret. Hum. 131 % Pasta de saturacion / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
Cenizas N.A. 121 % 700 °C / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
8:5%:22" CC'TC'”tercambiO cic 61.9 meq/100g Acetato de amonio / Volumétrico / NTC 5167 (r)
Densidad Real (en base seca) N.A. 0.638 g/cm3 Directo / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
_ch?tr:Iono Organico Oxidable COOx 16.1 % SIn. Dicromato de Potasio / Colorimétrico / NTC 5167 (r)
Relacion Carbono / Nitrégeno C/N 7.6 Adimensional Relaciéon matematica

CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL

Nitrégeno Total NT 212 % Slremn?etoria de Especies de Nitrogeno requeridas por el
Nitrégeno Organico N Organico 212 % Micro-Kjeldahl / Volumetria / NTC 5167-NTC 370 (r)
Fésforo total P.0; 0670 % gﬂlei-:r/)'\cido Nitrico:Acido Perclérico / Colorimetria /INTC
Potasio Total K0 266 % I\N/I_}/lC-| é’i\oczid(or)Nitrico:Acido Perclérico / EEA / NTC 5167 -
Calcio total Cao 107 % '\EA;//:%SSQ (l:l)itrico:/i\cido Perclérico / EAA / NTC 5167 -
Magnesio total MgO 0257 % I\E/IF\)/:/(-}Sgig (l:l)itrico:/i\cido Perclérico / EAA / NTC 5167 -
Residuo Insoluble en Acido NA. 230 % 2/I1\/sg Acido Nitrico:Acido Perclérico / Gravimétrico / NTC

Observaciones a los resultados:

Convenciones:

El resultado de Residuo Insoluble en Acido fue verificado

N.R. No registra / N.A. No Aplica / SIn. Solucién / N.S. No Suministrada / N.D.No Detectado
/ MVH Mineralizacién Via Himeda / M.I. Muestra Insuficiente

EAA Espectroscopia de Absorciéon Atémica / EEA Espectroscopia de Emision Atomica /
ICP-OES Espectroscopia de Emision Optica de plasma acoplado inductivamente / EAM

Extraccion Asistida con Microondas

Autorizado por:

---- Fin del Reporte de Resultados Analiticos ----
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_ Ehgflepndndz

Edna Alejandra Ariza David Ruiz
Coordinador de Area ( E )-Quimico-PQ-05720
Director Técnico Operativo - Quimica - PQ 3081

Notas:
PARA MUESTRAS SOLIDAS LOS RESULTADOS CONSIGNADOS EN EL PRESENTE INFORME ESTAN EXPRESADOS EN BASE HUMEDA

En AGRILAB LABORATORIOS SAS contamos con acreditacion ONAC, vigente a la fecha, con cddigo de acreditacion 21-LAB-020, bajo la norma ISO/IEC 17025:2017. Las actividades del
laboratorio que no estan marcadas con (a), no estan incluidas en el certificado de acreditacion.

Los métodos analiticos empleados para realizar los ensayos estan clasificados de acuerdo con su reconocimiento como analisis ACREDITADOS ONAC (a), REGISTRADOS ANTE EL ICA (r) o
SUBCONTRATADOS (s). Esta clasificacion se puede observar en la columna: Extractante/ Técnica/Documento Normativo en nuestros informes de resultados, cotizaciones y contratos.

1. El presente informe registra fielmente los resultados de las variables solicitadas por el cliente y corresponden exclusivamente a la muestra tal y como se recibid, analizada en las fechas
indicadas.

2. El informe solo tiene validez si esta firmado por el personal autorizado por AGRILAB LABORATORIOS S.A.S.

3. La informacion contenida en este informe es de caracter confidencial, por lo cual su reproduccion total o parcial, sélo podra ser hecha con autorizaciéon expresa de AGRILAB LABORATORIOS
S.A.S. o por el cliente propietario del mismo.

4. La fecha de ejecucion de los ensayos corresponde al periodo comprendido entre la fecha de ingreso y la fecha de emision del presente informe de resultados.

5. AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. no presta los servicios de muestreo en campo, por lo tanto, la idoneidad y representatividad de la muestra analizada y por ende de sus resultados, es
responsabilidad del remitente de la misma.

6. En el caso de analisis subcontratados, AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. es responsable frente al cliente del trabajo realizado por el subcontratista, siempre y cuando este haya sido
aprobado y contratado por el laboratorio y aceptado por el cliente.

7. La verificacién de resultados mediante ensayos de laboratorio se realizara maximo 15 dias habiles luego de emitido el presente informe de resultados, siempre y cuando las condiciones de
estabilidad del analito en la muestra permitan su reproducibilidad.

8. Cuando se requiera que la muestra se analice admitiendo condiciones de recepcion distintas a la CONFORME, AGRILAB LABORATORIOS S.A.S. no se hace responsable de la afectacion
que esta desviacion pueda tener en los resultados y solicitara aprobacion del cliente antes de su ingreso, recordandole que estos andlisis no tendran verificacion.

9. Para Peticiones, Quejas o Sugerencias (PQS) sobre los resultados emitidos y/o los servicios prestados, comuniquese al correo servicioalcliente@agrilab.com.co

---- Fin del Informe ----

CIENCIA Y TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRICOLA E INDUSTRIAL
Calle 79B N° 70-16 Bogotd, D.C. PBX: 7454697 / 315 323 7652
www.agrilab.com.co
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REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO A=

Laboratorio de Procesos Biogeoquimicos s
1. Informacion del Cliente 2. Informacion de la Muestra
Nombre y Apellido: Cotierra Colombia S.A.S. No Muestra: 1
Cédula o NIT: 901778123-5 Matriz: Biocarbdn
Direccion: - Vereda: -
Departamento: Huila Finca: -
Municipio: Pitalito Cultivo: -
Teléfono: 3202058329 Tipo de analisis: Caracterizacion
Variable Unidad Método Resultado Interpretacion
Levemente a
pH Unidades ISO 10390 8,45 moderadamente
alcalino
Humedad % ASTM D1762-84 1,37 Muy baja
Observaciones Revisado por:

Karen Lizeth Polania Hincapié
Investigadora Lab. Procesos Biogeoquimicos




REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO

Laboratorio de Procesos Biogeoquimicos

A=

Universidad de la.
Amazonia

1. Informacion del Cliente 2. Informacion de la Muestra

Nombre y Apellido: Cotierra Colombia S.A.S. No Muestra: 2

Cédula o NIT: 901778123-5 Matriz: Biocarbén

Direccion: - Vereda: -

Departamento: Huila Finca: -

Municipio: Pitalito Cultivo: -

Teléfono: 3202058329 Tipo de analisis: Caracterizacion
Variable Unidad Método Resultado Interpretacion

pH Unidades ISO 10390 8,59 Altamente alcalino

Humedad % ASTM D1762-84 1,02 Muy baja

Observaciones

Revisado por:

Karen Lizeth Polania Hincapié

Investigadora Lab. Procesos Biogeoquimicos




REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO

Laboratorio de Procesos Biogeoquimicos

A=

Universidad de la.
Amazonia

1. Informacion del Cliente 2. Informacion de la Muestra

Nombre y Apellido: Cotierra Colombia S.A.S. No Muestra: 3

Cédula o NIT: 901778123-5 Matriz: Biocarbén

Direccion: - Vereda: -

Departamento: Huila Finca: -

Municipio: Pitalito Cultivo: -

Teléfono: 3202058329 Tipo de analisis: Caracterizacion
Variable Unidad Método Resultado Interpretacion

pH Unidades ISO 10390 8,70 Altamente alcalino

Humedad % ASTM D1762-84 0,88 Muy baja

Observaciones

Revisado por:

Karen Lizeth Polania Hincapié

Investigadora Lab. Procesos Biogeoquimicos




REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO

Laboratorio de Procesos Biogeoquimicos

A=

Universidad de la.
Amazonia

1. Informacion del Cliente 2. Informacion de la Muestra

Nombre y Apellido: Cotierra Colombia S.A.S. No Muestra: 4

Cédula o NIT: 901778123-5 Matriz: Biocarbén

Direccion: - Vereda: -

Departamento: Huila Finca: -

Municipio: Pitalito Cultivo: -

Teléfono: 3202058329 Tipo de analisis: Caracterizacion
Variable Unidad Método Resultado Interpretacion

pH Unidades ISO 10390 8,74 Altamente alcalino

Humedad % ASTM D1762-84 1,00 Muy baja

Observaciones

Revisado por:

Karen Lizeth Polania Hincapié

Investigadora Lab. Procesos Biogeoquimicos




REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO

Laboratorio de Procesos Biogeoquimicos

A=

Universidad de la.
Amazonia

1. Informacion del Cliente 2. Informacion de la Muestra

Nombre y Apellido: Cotierra Colombia S.A.S. No Muestra: 5

Cédula o NIT: 901778123-5 Matriz: Biocarbén

Direccion: - Vereda: -

Departamento: Huila Finca: -

Municipio: Pitalito Cultivo: -

Teléfono: 3202058329 Tipo de analisis: Caracterizacion
Variable Unidad Método Resultado Interpretacion

pH Unidades ISO 10390 8,75 Altamente alcalino

Humedad % ASTM D1762-84 1,02 Muy baja

Observaciones

Revisado por:

Karen Lizeth Polania Hincapié

Investigadora Lab. Procesos Biogeoquimicos




REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO

Laboratorio de Procesos Biogeoquimicos

A=

Universidad de la.
Amazonia

1. Informacion del Cliente 2. Informacion de la Muestra

Nombre y Apellido: Cotierra Colombia S.A.S. No Muestra: 6

Cédula o NIT: 901778123-5 Matriz: Biocarbén

Direccion: - Vereda: -

Departamento: Huila Finca: -

Municipio: Pitalito Cultivo: -

Teléfono: 3202058329 Tipo de analisis: Caracterizacion
Variable Unidad Método Resultado Interpretacion

pH Unidades ISO 10390 8,77 Altamente alcalino

Humedad % ASTM D1762-84 1,47 Muy baja

Observaciones

Revisado por:

Karen Lizeth Polania Hincapié

Investigadora Lab. Procesos Biogeoquimicos




REPORTE DE RESULTADOS DE LABORATORIO

Laboratorio de Procesos Biogeoquimicos

A=

Universidad de la.
Amazonia

1. Informacion del Cliente 2. Informacion de la Muestra

Nombre y Apellido: Cotierra Colombia S.A.S. No Muestra: 7

Cédula o NIT: 901778123-5 Matriz: Biocarbén

Direccion: - Vereda: -

Departamento: Huila Finca: -

Municipio: Pitalito Cultivo: -

Teléfono: 3202058329 Tipo de analisis: Caracterizacion
Variable Unidad Método Resultado Interpretacion

pH Unidades ISO 10390 8,79 Altamente alcalino

Humedad % ASTM D1762-84 0,39 Muy baja

Observaciones

Revisado por:

Karen Lizeth Polania Hincapié

Investigadora Lab. Procesos Biogeoquimicos




Anexo No. 3.
Bitacora de monitoreo diario de

temperatura



Mes | Octubre |Afio [2024
piA Tratamiento 1 (70/30) Tratamiento 2 (80/20) Testigo
FECHA Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 1
'°Cc|°C[°>C| PROM |>C|°>C|°>C|PROM| °C|° C| > C|PROM| °C|°C|°>C| PROM |° C|° C|° C|PROM| ® C| ° C|° C|PROM| > C| ° C| ° C| PROM
1] 12/10/2024 40 40, 0
21 13/10/2024 b5 55,0

3| 14/10/2024 58 53 56 55,7 28 28,0 30 30 32 32,01 29 29 32 32,0 38 38,0
4| 15/10/2024 61 59 67 62,3 61 58| 58|59, 0 46 44 50| 46, 7 39 43 59 47,01 47| 59| 55[53,7 41 40 4542, 0 39 42 45| 42,0
5/ 16/10/2024 64 65 51 60,0/ 63| 64| 65/64,0 66 63 70| 66, 3 68 64 65 65,7 67| 66| 62| 65 67 66 62| 65, 0 39 38 39| 38,7
6| 17/10/2024 56 58 54 56,0| 61 59| 64|61, 3 59 66 61 62 65 61 59 61,7| 68| 63| 65|65,3 67 55 591 60, 3 45 52 42| 46, 3
71 18/10/2024 Ho 54 51 53,3| 56| 53| 53|54,0 54 62 64 60 61 65 62 62,7 65| 56| 60]|60,3 62 55 60| 59, 0 49 49 45| 47,7
8| 19/10/2024 50 57 56 54,3| 53| 55| 53|55,0 56 o 59| 56, 7 64 67 65 65,3| 68| 64| 64]|65,3 65 68 66| 66, 3 46 51 45| 47,3

9] 20/10/2024
10| 21/10/2024 48 50 59 52,3| 57| 46| 51|51,3 59 49 56| 54, 7 61 62 64 62,3| 61 57| 56| 58 57 58 55| 56, 7 29 51 45| 50,3
11]22/10/2024 51 53 48 50, 7| 52| 51 52(51,7 51 50 50| 50, 3 56 60 BB 57,0] 51 52| 55|52,7 54 53 54|53, 7 47 49 48| 48,0
121 23/10/2024 44 48 38 43,3| 45| 44| 45(44,7 47 50 48] 48, 3 39 56 51 56,0| 50| 53| 49|50,7 51 50 47149, 3 45 47 46| 46,0
13]24/10/2024 42 50 46 46, 0 48 45 45146, 0 42 47 471 45, 3 40 58 52 48, 0 48 47 48|47, 7 2.9 45 421 47, 3 50 50 45| 48,3
141 25/10/2024 44 45 44 44,3 45 44 44144, 3 45 46 44 45 41 47 47 46, 0 46 49 45|46, 7 40 45 441 43,0 45 46 44| 45,0
15| 26/10/2024 44 45 45 44,7 46 42 42143, 3 44 45 421 43,7 45 49 44 46, 0 47 44| 41 44 44 39 40| 41,0 44 46 44| 44,7

16| 27/10/2024
17| 28/10/2024 42 43 42 42,3 39| 36| 37[37,3 40 44 46| 43, 3 46 46 47 46, 3| 42| 41| 41(41,3 40 42 45|42, 3 46 47 45| 46,0
18] 29/10/2024 45 37 40 40,7 37| 39| 44| 40 35 38 39|37, 3 45 39 42 42,01 45| 39| 42| 42 39 39 39139, 0 48 60 58| 55, 33
19| 30/10/2024 45 40 40 41,7 41| 44| 40(41,7 40 39 39| 39, 3 42 43 48 44, 3| 45| 44| 46| 45 46 40 40 42 60 57 55| 57, 33
20(31/10/2024 46 41 41 42,7 40| 40| 38(39,3 40 38 35( 37,7 48 45 43 45,3 47| 41 42143, 3 43 44 45 44 47 2.0 55| 52, 33

OBSERVACIONES :

Humedad inical en todas las pilas de los dos tratamientos: Capacidad de campo

(Prueba del pufo)

16/10 Tratamiento 1 pila No 3 se peresenta pico de temperatura que supera los

65° C: Se controla mediante la instalacién en el centro de la pila de un tuvo de 2 pulgadas perforg

17/10 Tratamiento 2 pila No 2 se peresenta pico de temperatura que supera los

65° C: Se controla mediante la instalacién en el centro de la pila de un tuvo de 2 pulgadas perford

19/10 Tratamiento 2 pila No 2 se peresenta pico de temperatura que supera los

65° C:Se controla mediante la instalacién en el centro de la pila de un tuvo de 2 pulgadas perfora

21/10 Se realiza volteo a todas las pilas

28/10 Se realiza volteo a todas las pilas, la temperatura desciende progresivamente

pH del biocarbén 8,5

Se mide pH el 15/10: Tratamiento 1 en todas las pilas 8,5 / Tratamiento 2 en todas las pilas 8,2

31/10 pH mantiene sus valores en los dos a tratamientos y el testigo




Mes | Noviembre  [Afio |2024
Tratamiento 1 (70/30) Tratamiento 2 (80/20) Testigo
DIA FECHA Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 1

°C 2° 3 ° ( PROM 1° 2° 3 ° ( PROM 1° 2° I3 ° (PROM| 1° 2° 3 ° ( PROM 1° 2° 3 ° (PROM| 1° 2° 3 ° (PROM| 1° 2° [3 ° ( PROM

1| 1/11/2024 38 36 36| 36,7 38| 37| 41| 38,7 39 37 381 38, 0 42 41 40 41,01 35| 42| 43(40,0 43 45 441 44,0 48 53 50 50,3
2| 2/11/2024 37 36 35| 36,01 34| 40| 39| 37,7 34 37 381 36, 3 45 36 41 40,7 38| 40| 43/40,3 38 39 40] 39, 0 50 42 48| 46,7

3| 3/11/2024

4| 4/11/2024 35 35 34| 34,7 34| 36| 34| 34,7 35 38 431 38,7 39 38 36 37,7 38| 40| 37|38,3 38 39 35[ 37,3 41 42 44| 42,3
5| 5/11/2024 30 35 39| 34,7 31 35| 36| 34,0 33 37 37| 35,7 37 34 36 35,7 33| 37| 34|34,7 B0 B0 32| 34,0 46 50 45| 47,0
6| 6/11/2024 35 36 34| 35,01 34| 36| 35| 35,0 36 36 39| 37,0 42 40 39 40, 3| 38| 34| 40|37,3 31 35 39| 35, 0 51 38 45| 44,7
7| 7/11/2024 36 35 38| 36,3 35| 33| 35| 34,3 40 37 381 38, 3 42 40 43 41,7 39| 39| 34|37,3 34 39 3536, 0 45 46 48| 46, 3
8| 8/11/2024 38 36 38| 37,3 34| 37| 36| 35,7 39 35 401 38, 0 34 38 42 38,0] 35| 36| 38|36,3 38 33 31|34, 0 38 48 46| 44,0
9| 9/11/2024 36 34 38| 36,01 34| 35| 35| 34,7 40 36 391 38, 3 36 38 40 38,0] 36| 39| 35|36,7 32 34 34| 33,3 40 48 42| 43,3
10| 10/11/2024 HifnH HefnH Hi#H HefHHT Hit# Hit# HifnH
11]11/11/2024 35 32 321 33,00 30| 35| 35| 33,3 33 32 35] 33, 3 30 33 36 33,0| 34| 34| 34|34,0 32 34 35( 33,7 41 35 40| 38,7
121 12/11/2024 36 35 300 33,7 36| 35| 32| 34,3 34 31 341 33,0 35 36 35 35,3| 35| 37| 38|36,7 33 38 39| 36, 7 40 36 40| 38,7
13] 13/11/2024 36 35 30| 33,7 34 31 34| 33,0 41 36 401 39, 0 3] 36 3] 35, 3 35 37 38]36, 7 RS 39 39| 37,0 41 36 40| 39,0
14] 14/11/2024 36 36 34| 35,3 31 33| 3b| 33,0 38 o) 32| 34, 3 5 5 36 3b,3| 36| 38| 38|37,3 34 39 36| 36, 3 41 42 35| 39,3
15| 15/11/2024 33 35 35| 34,3| 35| 32| 33| 33,3 34 36 31| 33,7 38 35 35 36,0 39| 36| 35|36,7 38 B0 35| 36, 0 40 34 34| 36,0
16| 16/11/2024 34 35 38| 35,7 33| 36| 38| 35,7 34 35 36| 35, 0 36 36 33 35,0 36| 34| 38|36,0 33 35 37| 35,0 35 35 36| 35,3
17| 17/11/2024 HifRH HHfHH Hi#H HERHHH Hi# Hit# HifRH
18] 18/11/2024 33 37 39| 36,3 33| 38| 39| 36,7 33 36 34| 34, 3 38 39 34 37,00 39| 41 35(38, 3 39 38 32136, 3 39 35 35| 36,3
19| 19/11/2024 HifnH HifnH Hi#H HERHHT Hi# HitH HifnH
20(20/11/2024 36 37 36| 36,3 32| 35| 32| 33,0 34 30 36| 33, 3 35 36 38 36,3| 38| 35| 35|/36,0 32 35 32( 33,0 36 38 33| 35,7
211 21/11/2024 39 35 36| 36,7 30| 35| 32| 32,3 35 30 34133,0 39 33 40 37,3 36| 34| 34|34,7 35 34 31(33,3 36 34 35| 35,0
22| 22/11/2024 37 36 34| 35,7 35| 32| 30| 32,3 34 36 34| 34,7 39 38 35 37,3| 34| 34| 34|34,0 31 33 34|32, 7 33 33 32| 32,7
23| 23/11/2024 34 34 35| 34,3 34 32 30| 32,0 31 36 37| 34,7 40 34 38 37, 3 30 34 35(33,0 30 32 32(31,3 35 30 35| 33,3
24| 24/11/2024 HitHHH Hifad HitHH HiHHas HitH# HitH# HitHHH
25| 25/11/2024 35 33 36| 34,7 30| 33| 35| 32,7 30 35 35133,3 36 37 40 37,7 33| 30| 35|32,7 32 30 321 31,3 35 30 35| 33,3
26| 26/11/2024 32 35 32| 33,00 30 30] 33| 31,0 30 31 33| 31,3 31 31 35 32,3 32| 35| 31]|32,7 31 31 35[32,3 32 35 300 32,3
27| 27/11/2024 31 32 34| 32,3 31 28] 31| 30,0 31 28 32| 30,3 36 38 31 33,3 30| 35| 32]32,3 31 ) 28| 30, 7 29 29 321 30,0
28| 28/11/2024 33 29 300 30,7 31 35| 29| 31,7 30 36 30] 32,0 31 36 40 35,7 36| 35| 30]|33,7 36 32 30( 32,7 31 35 28] 31,3
29(29/11/2024 30 28 33| 30,3 30| 35| 29| 31,3 30 36 29| 31,7 31 36 39 35,3| 35| 35| 30]|33,3 36 31 30( 32,3 33 30 31| 31,3
30(30/11/2024 30 28 321 30,01 32| 32| 29| 31,0 35 30 29|31, 3 31 39 35 35,0{ 35| 31 32(32,7 35 30 32(32,3 34 30 300 31,3

OBSERVACIONES :

04/11/24 Se realiza volteo a todas las pilas
11/11/24 Se realiza volteo a todas las pilas
18/11/2024 Se realiza volteo a todas las pilas
25/11/2024 Se realiza volteo a todas las pilas




Mes Diciembre [Afic [2024
Tratamiento 1 (70/30) Tratamiento 2 (80/20) Testigo
DiA FECHA Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 1 Pila 2 Pila 3 Pila 1
1° CIT _2° C[T3 ° C| PROM |T 1°C[T 2°C|T3 °C PROM [T 1° QT 2° C[T3 ° C PROM 1° CIT 2°C T3 °C PROM 1° CIT _2° C[T3 ° C| PROM [T 1° C|T 2° C[T3 ° C| PROM [T 1° ([T 2° C|T3 ° C| PROM

1] 1/12/2024 HHHHEH #DIV/0 #;DIV/0 #{DIV/0 # DIV/! #1DIV/q! #iDIV/

2| 2/12/2024 30 28 30[ 29,3 32 32 29 31,0 34 30 29 31,0 31 39 35 35,0 34 31 32| 32,3 35 29 32| 32,0 33 30 30f 31,0

3| 3/12/2024 34 33 29| 32,0 29 34 35 32,7 30 33 35 32,7 31 38 33 34,0 32 36 30 32,7 32 30 35 32,3 30 28 30 29,3

4| 4/12/2024 29 35 31 31,7 29 31 35 31,7 31 35 27 31,0 29 38 33 33,8 34 28 33 31,7 2 26 29 29,0 29 25 30 28,0

5| 5/12/2024 B8] 32 30 31,7 27 34 30 30,3 29 32 31 30,7 38 34 29 33,7 30 33 28 30,3 30 34 28 30,7 28 30 25 27,7

6| 6/12/2024 33 30 28 30,3 33 28 29 30,0 29 34 30 31,0 38 32 30 33,3 33 29 28 30,0 27 33 28 29,3 25 30 29 28,0

7| 7/12/2024 29 30 28 29,0 33 28 29 30,0 28 34 30 30,7 37 32 29 32,7 33 29 28 30,0 27 32 28 29,0 25 30 29 28,0

8| 8/12/2024 HEHHEH #{DIV/0 #iDIV/0 #{DIV/0 #;DIV/(! #{DIV/(! #i DIV/!

9| 9/12/2024 26 31 30 29,0 33 32 32 32,3 30 33 30 31,0 35 32 30 32,3 30 28 33 30,3 32 27 29 29,3 29 25 32 28,7
10| 10/12/2024 32 34 25 30,3 30 28 30 29,3 32 26 58] 30,3 37 34 27 32,7 30 33 30 31,0 26 31 30 29,0 27 30 28 28,3
11] 11/12/2024 33 30 25 29,3 28 32 27 29,0 27 31 31 29,17 26 35 34 31,7 29 29 31 29,7 26 55! 28 29,0 28 30 29 29,0
12| 12/12/2024 33 30 25] 29,3 28 31 28 29,0 28 30 31 29,7 26 35 33 31,3 29 28 31 29,3 26 32 27 28,3 28 30 28 28,7
13] 13/12/2024 31 27 31 29,7 31 27 30 2985 29 30 29 29,3 26 31 33 30,0 30 30 28 29,3 26 27 32 28,3 30 27 27 28,0
14| 14/12/2024 32 29 27 29,3 29 30 30 29,7 28 31 28 29,0 29 27 31 29,0 30 27 30 29,0 28 28 27 27,7 27 28 27 27,3
15| 15/12/2024 HHHHEH #DIV/0 #;DIV/0 #{DIV/0 # DIV/! #1DIV/q! #iDIV/
16| 16/12/2024 30 29 28] 29,0 29 29 26 28,0 28 30 27 28,3 29 30 30 29,7 29 27 30 28,7 28 28 27 27,7 27 27 26 26, 7
17| 17/12/2024 30 30 28] 29,3 28 28 26 2Un 8 28 25 29 27,3 27 33 30 30,0 28 26 27 27,0 28 27 28 27,7 25 26 26 25,7
18] 18/12/2024 29 30 28 29,0 28 28 28 28,0 28 25 30 27,7 26 31 30 29,0 28 27 27 2. 3 27 27 24 26,0 25 25 26 25, &
19| 19/12/2024 30 30 25 28,3 25 30 28 27,7 31 26 28 28,3 22 30 29 27,0 30 29 25 28,0 27 22 28 25,7 23 25 29 25,7
20| 20/12/2024 29 29 26| 28,0 26 30 30 28,7 30 29 28 29,0 27 31 29 29,0 30 28 26 28,0 27 24 28 26,3 23 24 30 25,7
21| 21/12/2024 30 30 29 29,7 30 27 33 30,0 25 32 29 28,7 30 30 32 30,7 30 30 25 28,3 29 24 26 26,3 26 23 28 25,7
22| 22/12/2024 HEHHEH #{DIV/0 #iDIV/0 #{DIV/0 #DIV/(! #DIV/(! #i DIV/!
23| 23/12/2024 32 26 29 29,0 29 24 28 27,0 25 30 28 27,17 27 28 30 28,3 26 25 30 27,0 25 28 28 27,0 27 25 28 26, 7
24| 24/12/2024 32 26 29] 29,0 29 24 28 27,0 25 30 27 27,3 26 29 32 29,0 26 24 30 26,7 25 28 27 26,7 29 23 28 26, 7
25| 25/12/2024 #{DIV/0 #DIV/(! #DIV/(! #iDIV/
26| 26/12/2024 30 31 26] 29,0 29 27 25 27,0 25 28 28 27,0 26 30 31 29,0 26 25 30 27,0 25 28 27 26,7 25 21 29 25,0
27| 27/12/2024 30 32 26] 29,3 29 28 26 27,7 25 28 26 26, 3 25 27 32 28,0 27 24 29 26,7 26 24 30 26,7 28 23 27 26, 0
28| 28/12/2024 30 30 27 29,0 28 28 26 27,3 24 28 26 26, 0 25) 27 31 27,7 26 24 29 26,3 26 25 29 26,7 27 24 26 25,7
29| 29/12/2024 HEHHRH #iDIV/0 #;DIV/0 #iDIV/0 #iDIV/(! #iDIV/Q! #i DIV/!
30| 30/12/2024 30 29 27 28,7 28 27 26 27,0 24 27 26 25,7 25 27 30 27,3 26 24 28 26,0 25 25 28 26,0 27 25 25 25,7
31| 31/12/2024
32| 1/01/2025
33| 2/01/2025 24 30 28 27,3 31 24 28 27,7 28 24 27 26,3 25 29 30 28,0 29 30 24 27,7 23 30 27 26,7 28 23 26 25,7

OBSERVACIONES :

02/12/24 Se realiza volteo a todas las pilas
10/12/24 Se realiza volteo a todas las pilas
17/12/2024 Se realiza volteo a todas las pilas
24/12/2024 Se realiza volteo a todas las pilas
30/12/2024 Se realiza volteo a todas las pilas




