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RESUMEN 

Se realizó la investigación con el objetivo de evaluar la influencia de los microorganismos 

eficientes, el producto comercial Garlac® y la sinergia de ambos, en el aumento de la 

potencialidad de los macronutrientes nitrógeno como nitratos (N-NO3
-
), fósforo como 

fosfato (P-PO4
-3) y potasio (K+). Se planteó la hipótesis: existen diferencias significativas en 

las concentraciones de los macronutrientes presentes en el biol, producido con los 

microorganismos eficientes, Garlac® y la sinergia de  ambos, empleando ABHC. Se utilizó 

el método inductivo deductivo y experimental. Los resultados para los tratamientos: T1 

(microorganismos eficientes) reportaron 3500 mg N-NO3
-/L, 2100 mg P-PO4

-3/L y 2033mg 

K+/L, para T2 (Garlac®)3400 mg N-NO3
-/L, 1111.66 mg P-PO4

-3/L y 1800 mg K+/L y para 

T3 (microorganismos eficientes y Garlac®) 2400 mg N-NO3
-/L, 2166.66 mg P-PO4

3/L y 

2200 mg K+/L. De la estadística inferencial, para el caso del N-NO3
- y K+

. Se concluyó que 

es indistinto emplear microorganismo eficientes o Garlac®; sin embargo, para el P-PO4
-3, 

los tratamientos T2 y T3 resultaron ser más   eficientes. 

Palabras clave: biol, microorganismos eficientes, macronutrientes 
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ABSTRACT 

The research was carried out with the objective of evaluating the influence of efficient 

microorganisms, the commercial product Garlac® and the synergy of both, in increasing the 

potentiality of the macronutrients nitrogen as nitrates (N-NO3
-), phosphorus as phosphate 

(P-PO4
-3) and potassium (K+). The hypothesis was raised: there are significant differences in 

the concentrations of the macronutrients present in the biol, produced with the efficient 

microorganisms, Garlac® and both using ABHC. The deductive and experimental inductive 

method was used. The results for the treatments: T1 (efficient microorganisms) reported 3500 

mg N-NO3
-/L, 2100 mg P-PO4

-3/L and 2033 mg K+/L, for T2 (Garlac®) 3400 mg N-NO3
-/L, 

1111.66 mg P-PO4
-3/L and 1800 mg K+/L and para T3 (efficient microorganisms and 

Garlac®) 2400 mg N-NO3
-/L, 2166.66 mg P-PO4

-3/L and 2200 mg K+/L. From inferential 

statistics, for the case of N-NO3
- and K+. It was concluded that it is indistinct to use efficient 

microorganisms or Garlac®; however, for P-PO4
-3, treatments T2 and T3 turned out to be 

more efficient. 

Keywords: biol, macronutrients, efficient microorganisms. 
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I . INTRODUCCIÓN 

La producción agrícola depende de la calidad y cantidad de fertilizantes sintéticos que se 

incorporen al suelo o a las hojas, el empleo excesivo en el suelo provoca salinidad y erosión, 

la restauración resulta en costos elevados.  La producción de café es una de las actividades de 

agroexportación de gran relevancia dentro          del ámbito nacional, produce empleo y sustento 

para muchas familias involucradas en los diferentes procesos (MIDAGRI, sf). Sin embargo, 

esta actividad produce aguas residuales, que debido a sus características causan problemas 

ambientales alterando el equilibrio de las fuentes hídricas (Vásquez et al., 2010). Una 

alternativa al tratamiento de estas aguas, conocidas como aguas del beneficio húmedo del 

café (ABHC), es digestarlas anaeróbicamente, empleando microorganismos eficientes, 

obteniendo como resultado biogás y biol (Perfect Daily Grind Español, 2020). 

Balseca y Cabrera (2011) en su investigación desarrollada en Zamorano, Honduras, 

obtuvieron biogas y biol a partir de aguas producto del beneficio húmedo del café. 

Concluyeron que la producción de biol generada puede utilizarse como bio-fertilizante en 

las fincas cafetaleras, esto da un resultado económicamente importante pues reduce la 

compra y consumo de productos químicos hechos con petróleo, además esto reduce los 

costos de producción. Hoy en día el mercado de insumos alimenticios está teniendo una 

tendencia hacia lo orgánico y natural. 

Granda y Martínez (2020) en la provincia de Jaén, Región Cajamarca, diseñaron un sistema 

de fermentación anaeróbica experimental a escala de laboratorio, utilizando aguas 

provenientes del beneficio húmedo del café, su objetivo fue obtener biogas como fuente 

energética y biol como fertilizante foliar, los resultados a 30 días, fueron 327.93 ml de biogás 

y 3 litros de biol. La caracterización fisicoquímica de la muestra de agua proveniente del 

beneficio húmedo del café dio los siguientes resultados: pH= 3.63, conductividad eléctrica 

(C.E.) = 203 µS/cm, sólidos totales = 84334 ppm, sólidos suspendidos = 68.52 ppm, sólidos 

diluidos = 774.82 ppm, DBO = 10267.7 ppm. 

Rueda (2015) evaluó el proceso de fermentación anaeróbica empleando un producto 

comercial similar al Garlac®, con el objetivo de producir biol: los insumos y sus 
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proporciones empleadas fueron: el B-lac®, melaza de caña de azúcar y la mezcla a base de 

agua proveniente del beneficio húmedo del café con estiércol de vacuno en las 

proporciones:10%, 15% y 75% respectivamente, el proceso de incubación se llevó a cabo a 

una temperatura de incubados a 40°C, en un periodo de 30 días. La caracterización físico 

química del agua provenientes del beneficio húmedo del café dio los siguientes resultados: 

pH =4.4, C.E. 4.67= dS/m, M.O. 90%, N 1.54% P2O5, K2O 2.39. La caracterización físico 

química del biol producido resultó: pH=3.5, C.E. =20.60 dS/m, M.O. en solución= 104.3, N 

total= 1780mg/L, P total = 262.56 mg/L y Ktotal= 4 142mg/L. Cabe señalar que la muestra 

de agua del beneficio húmedo del café fue obtenida del primer lavado del despulpado de 

café en el distrito de Chirinos, San Ignacio, Cajamarca, Perú. Todo el proceso de obtención 

del biol se llevó a cabo en la Universidad Agraria la Molina, Lima Perú 

Rojas (2014) evaluó la calidad del biol obtenido mediante digestión anaerobia, la 

investigación se llevó a cabo en el laboratorio de la escuela profesional de ingeniería 

ambiental de la Universidad Agraria la Molina, Lima Perú. Diseñó un biodigestor, para la 

producción de biol empleó agua proveniente del beneficio húmedo del café, estiércol de 

vacuno, paja de trigo y solución de microorganismos eficientes. Experimento cuatro 

dosificaciones diferentes de microorganismo eficientes, en un periodo de 45 días. Los bioles 

producidos presentaron un nivel significativamente alto en la de germinación de semillas de 

lechuga, demostrando su potencialidad en nitrógeno, fósforo y potasio. Concluyendo que la 

aplicación de microorganismos eficientes en un biodigestor mejora la calidad del biol en la 

concentración de macronutrientes. 

Cruz (2018) elaboró biol, a partir de desechos generados en el mercado mayorista y camal 

de Riobamba en Ecuador, utilizó consorcio de microorganismos eficientes como acelerador 

del proceso. Para tal efecto preparó tres inóculos; bacterias ácido lácticas, leche pura y suero 

de leche, preparando los tratamientos T1, T2 y T3 respectivamente, las cuales se sometieron 

a un proceso de descomposición anaerobia, se monitoreó el pH y la temperatura donde se 

evaluó su efecto frente a un testigo T0. Los resultados se evaluaron estadísticamente 

mediante diseño de bloques completamente al azar, con análisis de varianza y separación de 

medias mediante la prueba Duncan. Determinando que el T3 fue mejor en el contenido de 

fosfato (PO4
-3), potasio (K+), Magnesio, fierro y materia orgánica en relación a los 

tratamientos T0, T1 y T2, pero significativamente inferior en calcio. Sin embargo, no hubo 

diferencias significativas en contenidos de nitrógeno. Demostrándose de esta manera que el 
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empleo de consorcios de microorganismos eficientes influye significativamente en la calidad 

nutricional del biol. 

Valle (2016) evaluó el desempeño de microorganismos eficientes en la descomposición de 

aguas del beneficio húmedo del café. Para ello instalaron biodigestores y trabajaron con 

dosis de 0.0; 2.5; 5.0 y 10.0 litros de microorganismos eficientes en 100 litros de agua del 

beneficio húmedo del café. Los resultados demostraron que al incrementar la dosis de 

microorganismos eficientes se incrementa el contenido de fósforo, calcio, magnesio, la 

dureza y la acidez del agua miel. 

La investigación se ejecutó en el área demostrativa de la cooperativa agraria cafetalera “La 

Prosperidad de Chirinos Ltda.”. Se determinó la concentración de macronutrientes presentes 

en el biol producido con aguas del beneficio húmedo del café, empleando dos consorcios: 

microorganismos eficientes y Garlac®. 

El problema de investigación fue conocer la influencia de los microorganismos en el 

aumento de la potencialidad de los macronutrientes, comparar el uso de microorganismo 

eficientes y el producto comercial Garlac®. El trabajo se justificó porque las características 

fisicoquímicas del agua proveniente del beneficio húmedo del café son agresivas al ambiente 

y una alternativa sería transformarlas en biol, empleando microorganismos eficientes y 

Garlac®. El biol que se logra obtener presenta elevada concentración de macronutrientes 

nitrógeno como nitratos (N-NO3
-), fósforo como fosfatos (P-PO4

-3) y potasio (K+), de esta 

forma se reducirá el impacto generado por el uso de fertilizantes sintéticos empleados en la 

producción de café. El objetivo de la investigación fue evaluar los macronutrientes del biol 

producido con los microorganismos eficientes y Garlac® en el agua del beneficio húmedo 

del café. 



11  

 

 

 

 

 

 

 
 

II.  OBJETIVOS 
 

 

2.1 Objetivo general 

 

Evaluar los macronutrientes del biol producido con los microrganismos 

eficientes y Garlac® en agua del beneficio húmedo del café, Chirinos, San 

Ignacio. 

2.2 Objetivos específicos: 

 

• Caracterizar los parámetros de pH, conductividad eléctrica, nitrógeno 

como   nitratos (N-NO3
-), fósforo como fosfato (P-PO4

-3) y potasio (K+) 

del agua de beneficio húmedo del café. 

• Determinar la mejor concentración de nitrógeno como nitratos (N-NO3
-), 

fósforo como fosfato (P-PO4
-3), potasio (K+) en el biol producido, 

después del primer tratamiento con la cepa microorganismos eficientes y 

del segundo tratamiento con Garlac®. 

• Determinar la mejor concentración de nitrógeno como nitratos (N-NO3
-), 

fósforo como fosfato (P-PO4
-3), potasio (K+) en el biol producido, 

después del tratamiento con el consorcio de las cepas microorganismos 

eficientes y Garlac®. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 
3.1 Ubicación geográfica del área de estudio. 

La investigación se desarrolló en el área demostrativa de la cooperativa 

agraria cafetalera “La Prosperidad de Chirinos Ltda”, que se encuentra 

ubicada en el    departamento Cajamarca, provincia de San Ignacio, distrito 

Chirinos. 

 

Figura 1  

Plano topográfico del área de estudio. 

 

 

3.2 Población 

La población fue 2000 L de agua del beneficio húmedo del café (ABHC) 

producido después del despulpado, fermentación y separación del 

mucilago del   grano de café, de la parcela demostrativa de propiedad de 

la cooperativa “La Prosperidad de Chirinos Ltda.” 
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3.3 Muestra 

La muestra fueron 180 litros ABHC, correspondiente al primer lavado. 

3.4 Muestreo 

El muestreo del agua del ABHC, se realizó después de 12 horas de 

fermentación del despulpado de los cerezos de café. Las ABHC se 

recolectaron en envases de vidrio y rotularon  para su traslado al 

laboratorio de análisis químico y microbiológico de suelos y aguas  

OIKOSLAB SAC, donde se realizó la caracterización de pH, CE, N-NO3
- 

, P-PO4
-3 y K+. 

3.5 Variables de estudio 

3.5.1. Variable dependiente 

• mg/L de nitrógeno como nitrato (ppm N-NO3
-)

• mg/L de fósforo como fosfato (ppm P-PO4
-3),

• mg/L de potasio (ppm K+)

3.5.2. Variable independiente 

• 1 L de Microorganismos eficientes

• 1 L de Garlac®

3.6 Método, técnica, procedimientos e instrumentos de recolección de datos 

3.6.1.  Método 

El método de esta investigación es de carácter inductivo 

deductivo, porque se estudiaron las muestras representativas 

(bioles) a fin de establecer inferencias validas a toda una 

población (Arias, 2020). Experimental, porque se realiza con un 

enfoque científico y de alcance explicativo, ya que evaluamos la 

causa del problema de investigación (Hernández, et al., 2014). 

3.6.2. Técnica 

La técnica empleada fue el análisis fotométrico, empleando el 

equipo HANNA83225 que permite medir los nutrientes 

estudiados en las muestras de biol. 
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3.6.3. Procedimientos 

Se desarrolló de acuerdo al siguiente diagrama de flujo. 

Figura 2  

Diagrama de flujos del procedimiento. 

Caracterización 

fisicoquímica de las 

ABHC. 

Preparación de 

los bioles 

Instalación de las 

unidades experimentales 

Obtención de los bioles 

Preparación y 

obtención de los 

inóculos 

(microorganismos 

eficientes y Garlac®) 

Obtención de aguas 

beneficio húmedo del 

café (ABHC) 

Caracterización de bioles 

obtenidos. 
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a. Obtención del agua proveniente del beneficio húmedo del café (ABHC) 

El ABHC se obtuvo de la cooperativa agraria cafetalera “La Prosperidad de 

Chirinos Ltda.” 

Figura 3  

 

Recolección de agua del beneficio húmedo del café 

b. Muestreo del ABHC. 

El muestreo se llevó a cabo en dos frascos esterilizados de vidrio los cuales 

fueron transportados en cadena de frío el mismo día, al distrito de Jaén 

Figura 4 

 Muestreo del ABHC para su caracterización en el laboratorio. 
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Los parámetros caracterizados del agua de beneficio húmedo fueron: 
 

Potencial de iones hidrógeno (pH): La medición del pH se realizó 

empleando el equipo HANNA serie HI2550, previamente se calibró el 

electrodo con las soluciones   HI7004 para pH4, HI7007 para pH7 y HI 7010 

para pH10. 

Conductividad eléctrica (CE): La medición de la conductividad eléctrica 

se realizó con el equipo conductímetro HANNA HI 99301, se calibró el 

electrodo con la solución HI7030 solución estándar 12880μS/cm. 

Nitrógeno como nitratos (N-NO3
-): La evaluación de nitrógeno como 

nitratos presentes en el agua del beneficio húmedo del café se realizó 

empleando el método fotométrico, usando el equipo HANNA83225. Los 

pasos a seguir fueron: 

Se diluyo 1 ml de agua del beneficio húmedo de café en 10 mililitros de 

agua destilada. Se seleccionó el programa “Nitrato HR” del equipo HI 

83225. Con una pipeta, se añadió a la cubeta 6 ml de la muestra, hasta la 

mitad de su altura y se coloca la tapa. Se colocó la cubeta en la celda de 

medición. Se pulsó ZERO. Al cabo de unos segundos el display mostró “-

0.0-”, quedó listo para la medición. Se retiró la cubeta y se añadió el 

contenido de un de reactivo HI 93728, exclusivo para la determinación de 

nitrógeno                        como nitratos. Se colocó la tapa y agito vigorosamente durante 

exactamente 10 segundos. Se invirtió la cubeta suave y lentamente durante 

50 segundos, teniendo cuidado de no inducir burbujas de aire. Se colocó 

nuevamente la cubeta en el equipo HI 83225, teniendo en cuenta de no 

agitarlo. Se pulsó TIMER y el display mostró la cuenta regresiva previa a la 

medición. Se pulsó READ DIRECT y el equipo mostró directamente la 

concentración en mg/L de nitrato y para convertir a nitrógeno como nitratos 

(N-NO3
-) se multiplicó por el factor 4.43. Finalmente se multiplicó por el 

factor de dilución. 

Fósforo como fosfatos (PO4
-3): la evaluación de fósforo como fosfatos 

presentes en el agua del beneficio húmedo del café se realizó empleando el 

método fotométrico, empleando el equipo HANNA83225. Los pasos a 

seguir fueron los siguientes:  
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Se diluyo 1 mililitro de agua del beneficio húmedo de café en 10 mililitros 

de agua destilada. Se seleccionó el programa “Fósforo HR”. Se llenó una 

cubeta con 10 ml de muestra sin tratar y colocó la tapa. Se inserto la cubeta 

en la celda de medición y nos aseguramos que la muesca de la tapa coincida 

con la ranura, se pulsó ZERO y “ZIP” parpadeo en el display. Se esperó unos 

pocos segundos y el display mostró “-0.0-”. Quedando el equipó listo para 

medición. Se retiró la cubeta del equipo. Se Añadió 10 gotas de HI 93706A. 

reactivo Molibdato y el contenido de un paquete de  HI 93706B reactivo B 

fósforo (Amino Acido) a la cubeta exclusivo para medición de fósforo como 

fosfato. Se colocó la tapa y se agitó suavemente hasta completar la 

disolución. Se insertó la cubeta en el instrumento. Se pulsó TIMER y el 

display mostró la cuenta regresiva previa a la medición. Se pulsó READ 

DIRECT y el equipo mostró directamente la concentración en mg/L de 

fósforo (P). Para convertir la lectura a mg/L de fosfato (PO4
-3), se multiplicó 

por un factor de 3,07. Finalmente se multiplicó por el factor de dilución.  

Potasio (K+): la evaluación de potasio presente en el agua del beneficio 

húmedo del café se realizó empleando el método fotométrico, empleando el 

equipo HANNA 83225. Los pasos a seguir fueron los siguientes: 

Se diluyo 1 mililitro de agua producto del beneficio húmedo de café en 10 

mililitros de agua destilada. Se seleccionó el programa número 12 “Potasio 

HR”. Se llenó la cubeta con 10 ml de muestra. Se añadió 6 gotas de HI 

93750A reactivo exclusivo para la medición de potasio. Se colocó la tapa y 

se agitó la solución. Se introdujo la cubeta en la celda de medición y se 

aseguró de que la muesca de la tapa coincida con la ranura. Se pulsó ZERO 

y al cabo de unos segundos y el equipo mostró “-0.0-” quedando listo para 

medición. Se retiró la cubeta y se añadió el contenido del reactivo HI 93750B 

exclusivo para la medición de potasio. Se colocó la tapa y se procedió a 

mezclar suavemente durante un minuto invirtiendo lentamente la cubeta. Se 

introdujo   la cubeta en el instrumento. Se pulso TIMER y el equipo mostró la 

cuenta regresiva previa a la medición. Se pulsó READ DIRECT y el equipo 

mostró directamente la concentración en mg/L de potasio (K). Finalmente 

se multiplicó por el factor de dilución. 
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c. Preparación y obtención de los inóculos

Los consorcios fueron los microorganismos eficientes con los que trabaja la 

cooperativa en su planta de abonos orgánicos y un nuevo grupo de interés 

llamado   Garlac® (microorganismos aerobios facultativos). 

Elaboración del inoculo a base de Garlac®: para la obtención de este 

inoculo, se empleó la siguiente relación; 10% Garlac®, 5% melaza y 85% 

agua, dejándolo   en un contenedor sellado herméticamente por un periodo de 

15 días, esto ayudó a su activación. (Zurita, 2021). 

Figura 5 

 Inóculo Garlac® activado 

Obtención de microorganismos eficientes: se trabajó con 

microorganismos eficientes activados y cultivados en la planta de abonos 

orgánicos de la cooperativa antes mencionada, los que son empleados en 

la descomposición de materia orgánica para la elaboración de abonos 

Pachacushi (bocashi mejorado). 
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Figura 6.   

Microorganismos eficientes activado 

 

 
 

d. Montaje de las unidades experimentales: 

 
Estuvieron conformadas por 9 unidades experimentales, instaladas en 9 

bidones de 20 litros de capacidad; cada unidad estuvo conformado por 18 

litros de aguas    del beneficio húmedo del café, un litro de inoculo y un litro 

de melaza (Zurita, 2021), para las cuales se obtuvieron 162 litros de agua del 

beneficio húmedo de café, para ser distribuidas en las nueve unidades 

experimentales. Estas unidades experimentales se dividieron en tres 

tratamientos con tres repeticiones, como se observa en la siguiente figura. 
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Figura 7  

Diseño del montaje de las unidades experimentales 

 

El primer tratamiento estuvo conformado por 18 litros de aguas de beneficio 

húmedo del café, un litro de melaza y un litro del inoculo a base de 

microorganismos eficientes. 

 El segundo tratamiento estuvo conformado por 18 litros de aguas de beneficio 

húmedo del café, un litro de melaza y un litro del inoculo a base de Garlac®. 

 El tercer tratamiento estuvo conformado por 18 litros de aguas de beneficio 

húmedo del café, un litro de melaza y 0.5 litros del consorcio microorganismos 

eficientes y 0.5 litros Garlac®. 

 

e. Obtención de los bioles. 

Los bioles se obtuvieron mediante un proceso de fermentación anaeróbica 

durante un periodo de 30 días, de haber sido instalados los tratamientos con 

sus respectivas repeticiones. 
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f. Caracterización de los bioles producidos con aguas de beneficio húmedo de 

café. 

Los análisis de caracterización de los bioles fueron los siguientes: 

• Preparación de las muestras para medición de nitrógeno como nitrato, 

fósforo como fosfato y potasio: la preparación de las muestras se realizó 

diluyendo 1 mililitro de biol en 10 mililitros de agua destilada. 

• Medición de nitrógeno como nitrato, fósforo como fosfatos y potasio: 

esta medición se llevó acabo de acuerdo a los protocolos establecidos por 

el método fotocolorimetrico, siguiendo a detalle el manual de instrucciones 

del equipo HI83225 Fotómetro para análisis de nutrientes, los cuales ya 

fueron descritos anteriormente (caracterización de ABHC). 
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IV. RESULTADOS 

 
4.1 Determinación de los parámetros pH, conductividad eléctrica, nitrógeno como 

nitratos(N-NO3
-), fósforo como fosfato (PO4

-3), potasio (K+) del beneficio 

húmedo del café. 

El análisis físico químico de la muestra proveniente de aguas del beneficio húmedo 

del café permitió obtener los siguientes resultados. 

Tabla 1  

Resultados de los ensayos de caracterización del ABHC. 
 

Parámetro Unidades Resultados Método 

pH pH 3,23 Potenciometría 

Conductividad Electrica µS/cm 3 460 Conductivimetría 

Nitrógeno como nitratos (N-NO3-) mg/L 54.00 Fotocolorimetría 

Nitratos (NO3-) mg/L 236.68 Fotocolorimetría 

Fósforo como fosfatos (P-PO4
-3) mg/L 885.5 Fotocolorimetría 

Fósforo (P) mg/L 116.20 Fotocolorimetría 

Potasio (K+) mg/L 600.00 Fotocolorimetría 

 

4.2 Determinación de la concentración de nitrógeno como nitratos (N-NO3
-), fósforo 

como fosfato (P-PO4
-3), potasio (K+) en el biol producido, con microorganismos 

eficientes. 

Los resultados promedio para nitrógeno como nitratos (N-NO3
-), fósforo como 

fosfato (P-PO4
-3), potasio (K+) en el biol producido con microorganismos eficientes 

se muestran en la figura 8 y Anexo 1.
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Figura 8 

Concentraciones de los nutrientes empleando microorganismos 

Eficientes 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

ABHC: Agua del beneficio húmedo del café, N-NO3
- (Nitrógeno como nitratos), P-PO4

-3 

(Fósforo como fosfato) y K+ (potasio) y mg/L (miligramos por cada litro) 

4.3 Determinación de la concentración de nitrógeno como nitratos (N-NO3
-), fósforo 

como fosfato (PO4
-3), potasio (K) en el biol producido, con el tratamiento 

Garlac®. 

Los resultados promedio para nitrógeno como nitratos (N-NO3
-), fósforo como 

fosfato (P-PO4
-3), potasio (K+) en el biol producido con Garlac®, se muestran en la 

figura 9 y Anexo 2. 

Figura 9 

Concentraciones de los nutrientes empleando Garlac® 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 
 

 
 

ABHC: Agua del beneficio húmedo del café, N-NO3
- (Nitrógeno como nitratos), P-PO4

-3 

(Fósforo como fosfato) y K+ (potasio) y mg/L (miligramos por cada litro) 
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4.4 Determinación de la mejor concentración de nitrógeno como nitratos (N-NO3
-), 

fósforo como fosfato (PO4
-3), potasio (K+), en el biol producido, con el consorcio 

microorganismos eficientes y Garlac®. 

Los resultados promedio para nitrógeno como nitratos (N-NO3
-), fósforo como 

fosfato (P-PO4
-3), potasio (K+) en el biol producido con el consorcio 

microorganismos eficientes y Garlac®, se muestran en la figura 10 y Anexo 3. 

Figura 10  

Concentraciones de los nutrientes empleando microorganismos eficientes y 

Garlac® 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ABHC: Agua del beneficio húmedo del café, N-NO3

- (Nitrógeno como nitratos), P-PO0
-3 

(Fósforo como fosfato) y K+ (potasio) y mg/L (miligramos por cada litro) 

 

4.5 Determinación del mejor tratamiento para cada macronutriente 

Para la constatación de la hipótesis analizamos el mejor tratamiento en cada 

macronutriente, mediante un análisis de varianza (ANOVA) con un nivel de 

significancia “p” igual a 0.05. Además, se hizo la prueba de Tukey, para determinar 

el mejor tratamiento. 
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4.5.1. Resultados de los tratamientos nitrógeno como nitratos (N-NO3
-). 

 

Los resultados de nitrógeno como nitratos muestran la siguiente figura 11. 

 

Figura 11 

Concentración de nitrógeno como nitrato de acuerdo a los tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Los resultados obtenidos en la estadística descriptiva se sometieron al análisis de 

varianza y a la prueba de hipótesis con un nivel de significancia de α = 0.05. 

Tabla 2 

Análisis de varianza para la variable nitrógeno como nitratos 
 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 2 2220000 1110000 3.47 0.100 

Error 6 1920000 320000   

Total 8 4140000    

 

Como el valor de “p” de significancia es 0.100, por lo tanto, mayor a 0.05, entonces 

se acepta la hipótesis nula, que manifiesta que todos los tratamientos son iguales para 

los resultados de nitrógeno como nitratos. 
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Tabla 3 

Agrupación mediante método Tukey para nitrógeno como nitratos 

 
Factor N Media Agrupación 

T1 3 3500 A 

T2 3 3400 A 

T3 3 2400 A 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. Por lo que 

en este caso todos los tratamientos son iguales en cuanto a nitrógeno como nitratos. 

4.5.2. Resultados de los tratamientos fósforo como fosfatos (P-PO4
-3) 

Los resultados de fósforo                      como fosfatos muestran la siguiente figura: 

Figura 12  

Concentración de fósforo como fosfatos de acuerdo a los tratamientos. 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

Los resultados obtenidos en la estadística descriptiva se sometieron al análisis de 

varianza y a la prueba de hipótesis con un nivel de significancia de α = 0.05, los que 

se muestran en la tabla 4. 
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Tabla 4  

Análisis de varianza para la variable fósforo como fosfatos 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 2 2094272 1047136 59.00 0.000 

Error 6 106483 17747 
  

Total 8 2200756 
   

 

Como el valor de “p” de significancia es 0.000, por lo tanto, menor que 0.05, entonces 

se acepta la hipótesis alterna, la cual manifiesta que al menos un tratamiento es 

diferente al resto respecto a los resultados de fósforo como fosfato. 

Tabla 5  

Agrupación mediante método Tukey para fósforo como fosfatos. 

 

Factor N Media Agrupación 

T3 3 2166.7 A 

T1 3 2100.0 A 

T2 3 1111.7 B 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. Por lo que, 

para el caso de fósforo como fosfatos, observamos que destacan el tratamiento 1 y 3 

sobre el tratamiento 2. 
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4.5.3. Resultados de los tratamientos respecto a potasio. 
 

Los resultados de potasio se muestran en la siguiente figura. 
 

Figura 13  

Concentración de potasio de acuerdo a los tratamientos. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

Los resultados obtenidos en la estadística descriptiva se sometieron al análisis de 

varianza y a la prueba de hipótesis con un nivel de significancia de α = 0.05. 

Tabla 6  

Análisis de varianza para la variable potasio. 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 2 242222 121111 0.84 0.477 

Error 6 866667 144444   

Total 8 1108889    

 

Como el valor de “p” de significancia es 0.477, por lo tanto, es mayor a 0.05, entonces 

se acepta la hipótesis nula, que manifiesta que todos los tratamientos son iguales para 

los resultados de potasio. 

 

2033.33
1800

2200

600

0

500

1000

1500

2000

2500

T1 T2 T3 Blanco

m
gK

+
/L

Tratamientos

Potasio K+



29  

Tabla 7  

Agrupación mediante método Tukey para potasio. 
 

 
 

Factor N Media Agrupación 

T3 3 2200 A 

T1 3 2033 A 

T2 3 1800.0 A 
 
 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. Por lo 

que en este caso todos los tratamientos son iguales en cuanto a potasio. 
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V.  DISCUSIÓN 

 
El resultado del pH reportado en la investigación fue 3.23, este valor es cercano con los 

mencionados por Brenes (2006) pH=3.5, Torres, et al., (2019) quienes reportaron 

valores de pH a 24 y 14 horas de fermentación de 4.025 y 3.99 y Carrero, et al. (2019) 

pH=3.3. Por lo que afirmamos que el agua del beneficio húmedo del café es 

particularmente ácida. López, et al. (1989), citado por Puerta y Ríos (2011) señalan que 

esta acidez se debe                                   a la presencia de los ácidos volátiles como el acético, otros ácidos 

como el málico, láctico, cítrico, succínico y otros compuestos. Reportaron contenidos 

de ácido galacturónico, málico, láctico, cítrico y propiónico en soluciones obtenidas 

con café   recién despulpado y encontraron variaciones de la concentración de estos 

ácidos durante la fermentación. (p.35). 

La caracterización fisicoquímica del ABHC en la investigación fue 3,460 µSm/cm. 

Torres, et al.  (2019), reportaron valores de conductividad eléctrica de 3,030 y 1,990 

µS/cm para periodos fermentativo de 24 horas y 14 horas, Carrero, et al. (2019) 

reportaron 1,376 µS/cm. Los primeros autores difieren 430 µS/cm y el segundo 2,080 

µS/cm respecto al valor encontrado en la investigación. La diferencia de 

conductividades eléctricas se debe a que las ABHC son heterogéneas en su composición 

química, debido a la diferencia de variedades de café que existen, a la temperatura la 

cual influye en la fermentación y a la presencia de ácidos orgánicos, entre ellos el ácido 

acético mencionado por López, et al.  (1989) citado por Puerta y Ríos (2011). La 

hidrólisis básica del ácido acético produce el anión acetato (CH3COO-), especie química 

que se comporta como radical libre y forman sales orgánicas, las cuales incrementan la 

conductividad eléctrica, debido a la presencia de cationes propios del mucilago, que se 

encuentran en el ABHC citados por Valle (2016) como el Cu+2, Zn+2, Ca+2, K+, Mg+2, 

Al+3, Fe+2 y Fe+3. 

La caracterización del ABHC respecto al nitrógeno como nitrato fue 54 mg/L 

(equivalente a 238.68 mg NO3
-/L). Este valor difiere de los obtenidos por Torres, et al. 

(2019) quienes reportan para el nitrógeno total 135 y 65 mg/L para fermentaciones a las 
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24 horas y 14 horas respectivamente. Valle (2016) reportó 13,200 mg/L de nitrógeno 

total (p.6). Del Real e Islas (2010) reportaron valores de 1,848 mg/L de nitrógeno como 

nitrato y 8,624 mg/L de nitrógeno total respectivamente. (p.233). Los diferentes valores 

en nitratos, se deben a la riqueza heterogénea de compuestos orgánicos en forma de 

sólidos suspendidos existentes en el ABHC presentes en el mucilago, las que contribuyen 

con nitrógeno, favorecidos por la acción de bacterias lácticas del tipo Lactobacillus y 

Streptococcus, levaduras del género Saccharomyces, Torulopsis, Candida y Rhodotorula 

y enzimas que actúan degradando azúcares y sustancias pécticas, produciendo una 

fermentación natural.  

La caracterización del fósforo como fosfatos en el ABHC de la investigación, fue de 

885.5 mg/L (equivalente a 289.37 mg P/L). Torres, et al (2019) reportaron valores de 

para el fósforo soluble 15.15 y 7.55 mg/L, para fermentaciones a las 24 horas y 14 horas 

respectivamente. Valle (2016) reportó 116.20 mg/L de fósforo (p.16). Los valores de 

bajos de fósforo se deben al pH ácido, de esta forma no se encuentra soluble en el 

ABHC. 

La caracterización del K+ en la investigación reportó 600 mg K/L. Valle (2016) reporta 

valores de 1209 mg K+/ L. Esta variación se debe al pH, el resultado reportado por Valle 

corresponde a un pH de 4.88 (p.22), mayor al reportado en nuestra investigación, en 

estas condiciones existe la presencia de elementos alcalinos y alcalinos térreos. Puerta 

y Ríos (2011) señala que el mucílago del café presentó 11 600 mg K+/ L, el mucilago 

es componente del agua miel, forman los sólidos suspendidos. La diferencia se debe 

que el ensayo fue realizado en las cenizas, a diferencia de nuestra investigación que 

analizamos directamente del ABHC. 

Para el nitrógeno como nitrato, el T1 fue el mejor, reportó 3500 mg/L, los 

microorganismos eficientes, incrementaron la concentración del parámetro referido. Al 

respecto, Aguilar (2022) reportó 9500 mg N/L para biol producido con pulpa de café y 

estiércol de vacuno y 14600 para biol producido con pulpa de café y estiércol de cuy. 

Los valores difieren porque se expresaron en nitrógeno elemental.  

El incremento de la concentración de nitrógeno como nitrato en el biol empleando 

microorganismos eficientes y Garlac®, se debe a que los consorcios de 

microorganismos influyen beneficiosamente (Gupta, 2012). Al respecto podemos 

manifestar que los consorcios ayudarían en la síntesis y   transformación química de los 
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macronutrientes del agua residual, incrementando la concentración de los 

macronutrientes en el biol. 

Para el fosforo como fosfatos, el T1 presento el mayor valor el cual fue 2100 mg/L. Este 

valor difiere del mencionado por Aguilar (2022) quien señala 0.71% de P2O5 

(equivalente a 9517 mg P-PO4
-3/L) para biol producido con pulpa de café y estiércol de 

vacuno y 0.88% de P2O5 (equivalente a 11795.7 mg P-PO4
-3/L) para biol producido con 

pulpa de café y estiércol de cuy. Los valores citados, fueron mayores debido a la 

incorporación de estiércol vacuno y cuy. Figueroa, et al., (2010) reportaron para el 

estiércol de cuy 0.54% P (equivalente a 16578 mg P-PO4
-3/Kg de estiércol) y estiércol 

de cuy que posee una riqueza en fósforo de 0.25% de P (equivalente a 7675 mg P-PO4
-

3/Kg de estiércol). 

El empleo de microorganismos eficientes favorece el incremento de la concentración 

de fósforo (Valle 2016). Los microorganismos eficientes, facilitan la formación de 

sustancias húmicas, a partir de la fermentación o descomposición de la materia 

orgánica. Las sustancias que se forman son las húmicas, los ácidos fúlvicos y los ácidos 

húmicos, físicamente   son coloides oscuros, ácidos, de color oscuro y de elevada masa 

molar. Debido a su gran tamaño, poseen mayor concentración de macronutrientes 

nitrógeno, fósforo, potasio.  

El valor promedio de potasio obtenido del biol fue 2033.33 mg/L, este valor difiere de 

los valores mencionados por Aguilar (2022) quien señala 2.11% de K2O (equivalente a 

17508.11 mg K/L) para biol producido con pulpa de café y estiércol de vacuno y 2.24% 

K2O (equivalente a 18587.23 mg K/L) para biol producido con pulpa de café y estiércol 

de cuy.  Cano, et al., (2016) señalan 390 mg K/L para biol producido con estiércol de 

bovino y 550 mg K/L para biol de estiércol de porcino. Para la primera cita los valores 

son mayores que los obtenidos en la investigación debido a la adición de estiércol de 

vacuno y cuy respectivamente. Para la segunda cita los valores reportados son menores 

debido a que durante el proceso no incorporaron microorganismos eficientes. 

El producto Garlac® presentó un pH de 3.8 y en su composición química                     describe la 

presencia de incrementadores de nutrientes, ácidos orgánicos, péptidos, factores de 

crecimiento y activadores de metabolismo vegetal. Además, microorganismos aerobios 

viables, aero tolerables y bacterias probióticas. Cisneros, et al., (2017) señala que el uso 

de microorganismo influye en la            disponibilidad de fósforo soluble. De los resultados de 

la investigación, podemos manifestar que los microorganismos influyen en el 

metabolismo del fósforo, creando las condiciones necesarias, para que las 
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macromoléculas orgánicas del ABHC, que presentan fósforo en su composición 

química, muestren disponibilidad del fósforo en sus diversas formas solubles y 

asimilables en la producción de biol empleando ABHC.  

Del análisis de varianza, para los resultados del nitrógeno como nitrato, el valor de 

significancia “p” fue 0.1 mayor a 0.05, entonces se aceptó la hipótesis nula, que 

manifestó que todos los tratamientos son iguales. Por lo tanto, al no existir diferencia                    

significativa entre los tratamientos, usar Garlac®, microorganismos eficientes o ambos 

es indistinto.  

Del análisis de varianza, para los resultados del fósforo como fosfato, el valor de 

significancia “p” fue de 0.0 menor a 0.05, entonces se aceptó la hipótesis alterna, que 

manifestó que existe diferencia significativa entre los tratamientos.  

El estadístico Tukey nos indicó que el mejor tratamiento para el fósforo como fosfato 

fueron T1 y T3 correspondientes al empleo de microorganismos eficientes y el 

consorcio Garlac® y microorganismos eficientes respectivamente (T3). 

Del análisis de varianza, para los resultados de potasio, el valor de significancia “p” fue 

de 0.477 mayor a 0.05, entonces se aceptó la hipótesis nula, que manifestó que todos 

los tratamientos son iguales para los resultados de potasio. Por lo tanto, al no existir 

diferencia significativa entre los tratamientos, usar Garlac®, microorganismos 

eficientes o ambos es indistinto. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

• Se concluyó, que para el nitrógeno como nitratos no existe diferencia 

significativa, por lo tanto, resulta indiferente trabajar con cualquiera de los tres 

tratamientos. Para el fósforo como fosfato existe diferencia significativa puesto 

que el T1 (microrganismos eficientes) y el T3 (Consorcio microrganismos 

eficientes y Garlac®), resultaron   mejor que el T2. Para el K+ no existe diferencia 

significativa, por lo tanto, resulta indiferente trabajar con cualquiera de los tres 

tratamientos. 

• La caracterización de los parámetros de pH, conductividad eléctrica, nitrógeno 

como nitratos, fósforo como fosfato, potasio del beneficio húmedo del café 

mostraron los siguientes resultados: 3.23 unidades de pH, 3460 µS/cm, 54 mg N-

NO3
-/L, 885.5 mg P-PO4

-3/L y 600 mg K+/L respectivamente. 

• Las concentraciones de nitrógeno como nitratos, fósforo como fosfato, potasio 

en el biol producido, después del tratamiento con la cepa microorganismos 

eficientes fueron: 3500 mg N-NO3
-/L, 2100 mg P-PO4

-3/L, 2033.33 mg K+/L. 

• Las concentraciones de nitrógeno como nitratos, fósforo como fosfato,  potasio 

en el biol producido, después del tratamiento con la cepa Garlac®, fueron: 3400 

mg N-NO3
-/L, 1111.66 mg P-PO4

-3/L,1800 mg K+/L 

• Las concentraciones de nitrógeno como nitratos, fósforo como fosfato,  potasio 

en el biol producido, después del tratamiento con el consorcio de las cepas 

microorganismos eficientes y Garlac®, fueron: 2400 mg N-NO3
-/L, 2166.66 mg 

P-PO4
-3/L, 2200 mg K+/L 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

Realizar identificación biológica de los microorganismos eficientes, para conocer la 

influencia de cada uno de ellos en el incremento de la concentración de macronutrientes en 

el biol. 

Realizar investigaciones similares, evaluando las concentraciones de elementos secundarios 

como el calcio y magnesio. 

Investigar las concentraciones de los micronutrientes como el hierro, manganeso, cobre, 

boro y zinc en el biol producido con ABHC. 

Evaluar la probabilidad de producir biol empleando microorganismos de montaña. 
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ANEXOS 

Anexo 1  

Concentraciones de los nutrientes del biol producido con    microorganismo 

eficientes. 

 

Tratamiento Repetición N-NO3 P-PO4
-3 K+

 
 

 R1 3600 2000 1500 

T1 R2 3900 2050 2000 

 R3 3000 2250 2600 

 Promedio 3500 2100 2033.33 

 

Anexo 2  

Concentraciones de los nutrientes del biol producido con Garlac®  

 Tratamiento Repetición N-NO3 P-PO4
-3 K+

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 3  

Concentraciones de los nutrientes del biol producido con el consorcio de 

microorganismos eficientes y Garlac®. 

 

Tratamiento Repetición N-NO3 P-PO4
-3 K+

 
 

 R1 1800 2250 1800 

T3 R2 3000 2150 2400 

 R3 2400 2100 2400 

 Promedio 2400 2166.66 2200 

 R1 3600 1300 1700 

T2 R2 2700 960 1800 

 R3 3900 1075 1900 

 Promedio 3400 1111.66 1800 
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Anexo 4  

Concentración de nitrógeno como nitratos para los tratamientos investigados 

 

Nitrógeno-Nitrato (N-NO3) 
 

T1 T2 T3 Blanco 

3600 3600 1800 54 

2700 3,900 3000  

3900 3000 2400  

 
Anexo 5  

Concentración de fósforo como fosfatos para los tratamientos investigados. 

 

Fósforo -Fosfato (P-PO4
-3) 

 

T1 T2 T3 Blanco 

1300 2000 2250 885 

960 2050 2150  

1075 2250 2100  

 

 

Anexo 6 

Concentración de potasio para los tratamientos investigados. 
 

Potasio 
 

T1 T2 T3 Blanco 

1700 1500 1800 600 

1800 2000 2400  

1900 2600 2400  
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Anexo 7  

Adición y homogenización de ABHC y melaza. 
 

 

       Anexo 8 

       Instalación de las unidades experimentales. 
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Anexo 9 

Muestreo de caracterización de los bioles 
 

 

 

 

Anexo 10 

Evaluación de caracterización de pH de las ABHC. 
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Anexo 11  

Caracterización de conductividad eléctrica de las ABHC. 
 

 
 

 

 

Anexo 12  

Equipo fotómetro para la medición de los parámetros investigados 
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Anexo 13 

Equipo para la medición de potasio 
 

 
 

 

 

Anexo 14  

Equipo para la medición de Nitrógeno como nitratos. 
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Anexo 15 

Equipo para la medición de fósforo como fosfato 
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Anexo 16  

Certificado del resultado de caracterización del ABHC. 
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Anexo 17 

Certificado del análisis de los bioles producto del ABHC.  
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