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Resumen

La utilizacion del plastico en la agricultura genera deshechos que se convierten en
contaminacion ambiental y visual, este problema tiene alcance en la mayoria de los sectores
encargados de cultivar especies vegetales, entre ellos el sector cafetero, para el cual ain no
existe la recomendacion de implementar el uso de materiales biodegradables como una
alternativa para la etapa de alméacigo y siembra en campo. Con el objetivo de explorar
alternativas de bolsas biodegradables, se evaluaron 11 tipos de bolsas en etapa de almacigo
y la posterior siembra en campo en la Estacion Experimental Naranjal de Cenicafé en
Chinchind, Caldas. Se midieron los tiempos de llenado, encarre y enchapole. Durante la
etapa de alméacigo se determiné la materia seca de las plantas y la resistencia de las bolsas
nuevas y usadas al esfuerzo mecanico con el equipo INSTRON; ademas se determin0 la
proporcion de bolsas en buen estado durante el traslado y distribucion en campo. La
materia seca evaluada en 30 plantas por tratamiento no mostré diferencias significativas
para las variables peso seco de raiz, tallo, hojas y peso total, esto en las dimensiones de
bolsa iguales o cercanas a 13 cm x 21 cm. Por el contrario, con la dimension de bolsas
iguales o cercanas a 17 cm x 23 cm se identificaron diferencias entre tratamientos. Las
pruebas de resistencia al esfuerzo mecanico de rotura por traccion, las cuales consistieron
en someter una probeta normalizada (19 mm de ancho por 115 mm de largo) a un esfuerzo
axial de traccion creciente hasta el punto que se produjera la rotura de la misma, derivo que
existen bolsas biodegradables con resistencia cercana o superior a los promedios
presentados por el testigo de polietileno. Finalizada la etapa de almacigo se evalud la
capacidad de 420 bolsas por tratamiento para resistir las labores de empaque, traslado al

lote y distribucion para siembra. Posteriormente, se evaluo el efecto sobre el crecimiento y


https://es.wikipedia.org/wiki/Probeta_(mec%C3%A1nica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n
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desarrollo de las raices en la etapa de levante. Para ello, se establecieron en campo bloques
de 420 plantas de café, sembradas con bolsa y que corresponden a seis tipos de materiales
degradables que resistieron la etapa de almacigo (almidén de yuca, biopolimeros
compostable, polietileno reciclado con acelerante de biodegradacion y oxobiodegradable) y
un testigo sembrado sin bolsa. Se registraron los tiempos de transporte, distribucién y
siembras por cada tipo de material y luego de seis meses de la etapa de levante, se midié la
longitud y desarrollo de la raiz principal y el peso seco de las raices. Segun los resultados,
se determind que las plantas establecidas con bolsas de almidén de yuca y polietileno
reciclado con acelerante de biodegradacion, presentaron para la labor de siembra en campo,
una reduccion de 0,7 jornales con relacion al testigo sembrado sin bolsa, en un total de 420
plantas establecidas. Para los valores promedio de la longitud de la raiz principal, el
tratamiento 10 (Biopolimero compostable) difiere de los deméas materiales evaluados. Para
la variable peso seco de las raices a los seis meses, el testigo sembrado sin bolsa present6
mayor promedio con relacion a los tratamientos 1, 5, 6 y 10 sembrados con bolsa (almidon
de yuca, biopolimeros compostable, polietileno reciclado con acelerante de
biodegradacion). En la evaluacion de los aspectos relacionados con el uso de las bolsas
biodegradables en la etapa de almécigo y siembra en campo, se concluye que no existen
diferencias en el crecimiento y desarrollo de las plantas durante la etapa de almacigo y se
presenta reduccién en el crecimiento de las raices durante el establecimiento, cuando se
siembra directamente con la bolsa. Al mismo tiempo, se concluye que existe un impacto

ambiental positivo cuando se usan las bolsas biodegradables de almidédn de yuca.
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Abstract

The use of plastic in agriculture generates waste that becomes environmental and
visual pollution. In coffee growing there is no recommendation yet for biodegradable
materials as an alternative for the nursery stage and planting in the field. In order to explore
alternatives for biodegradable bags, 11 types of bags were evaluated in the nursery stage,
and subsequent planting in the field at Naranjal Experimental Estation of Cenicafé, in
Chinching, Caldas. The filling, carrying, and germination timing was measured
correspondingly.

During the nursery stage, the dry matter of the plants and the resistance to
mechanical stress of the new and used bags were determined with the INSTRON
equipment. In addition, the proportion of the bags in good condition during carrying and
distribution in the field was determined. The dry matter evaluated in 30 plants per treatment
did not show significant differences in the dry weight variables of root, stem, leaves and
total weight, this in bag dimensions equal to or close to 13 cm by 21 cm. On the contrary,
with the dimension of bags equal to or close to 17 cm by 23 cm differences between
treatments were identified.

The tests of resistance to the mechanical stress of breakage by traction, which
consisted of subjecting a standardized specimen (19 mm wide by 115 mm long) to an axial
stress of increasing traction to the point that it would break, derived that there are
biodegradable bags with a resistance close to or higher than the averages presented by the
polyethylene control. After the nursey stage, the capacity of 420 bags per treatment was
evaluated to withstand the packing, carrying to the lot, and distribution for planting tasks.
Subsequently, the effect on the growth and development of the roots in the lifting stage was

evaluated. To do this, blocks of 420 coffee plants were established in the field, planted with
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bags and corresponding to six types of degradable materials that resisted the nursery stage
(cassava starch, compostable biopolymers, recycled polyethylene with biodegradation
accelerator and oxobiodegradable) and a witness sown without a bag.

The transportation, distribution and planting timing for each type of material were
recorded and after six months of raising stage, the length and development of the main root
and the dry weight of the roots were measured. According to the results, it was determined
that the plants established with bags of cassava starch and recycled polyethylene with a
biodegradation accelerator presented a reduction of 0.7 wages for planting in the field in
relation to the control planted without a bag in o total of 420 planted plants.

For the average values of the length of the main root, treatment 10 (Compostable
Biopolymer) differs from the other materials evaluated. For the variable dry weight of the
roots at six months, the control planted without a bag presented a higher average in relation
to treatments 1, 5, 6 and 10 planted with a bag (cassava starch, compostable biopolymers,
recycled polyethylene with biodegradation accelerator). In the evaluation of the aspects
related to the use of biodegradable bags in the nursery stage and planting in the field, it is
concluded that there are no differences in the growth and development of the plants during
the nursery stage and there is a reduction in growth of the roots during establishment when
planting directly with the bag. At the same time, it is concluded that there is a positive

environmental impact when biodegradable cassava starch bags are used.
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1. Introduccion

Los plésticos sintéticos que se han desarrollado en la industria quimica desde las
primeras décadas del siglo XX, tuvieron su méximo impulso durante la Il Guerra Mundial.
Debido a su utilidad, el crecimiento de la industria del pléstico ha sido progresivo
generando avances, innovaciones y satisfaccion de muchas necesidades, tal situacion ha
hecho que los plasticos sean un material de consumo masivo presente en una gran cantidad
de bienes y en la actualidad representan una problematica relacionada a su uso intensivo, la
baja biodegradabilidad (alta recalcitrancia) y, por consiguiente, la alta generacién de
residuos (Garcia, 2009)

Una gran parte de los plésticos usados en la actualidad son derivados del petroleo y
dependen en su totalidad de este recurso fésil no renovable, algunas cifras indican que del
total del petroleo extraido en el mundo alrededor de un 5 % se destina a la industria del
plastico. De otro lado el mineral fosil experimenta en la actualidad un crecimiento continuo
en su precio y las proyecciones afirman que se agotara en menos de 50 afios si el ritmo de
consumo sigue creciendo, vale decir que en el proceso de fabricacién de un kilogramo de
plastico: se emiten 3,5 kilogramos de CO2 y se emplean 412 litros de agua (Plastisol, 2022)

Segun la Organizacién de la Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) (2021) la produccion mundial de residuos plasticos es de 359 millones de toneladas
en el afo, siendo Asia con un porcentaje del 51% y América con el 19%, sus mayores
productores y consumidores. Dentro de esta industria las cadenas agroalimentarias utilizan
12,5 millones de toneladas en el afio de plasticos.

El anélisis discriminado por sectores, indica que la ganaderia y la agricultura son los

principales usuarios del plastico (10,2 Millones de Toneladas afo), seguidos de la pesca y
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acuicultura (2,1 Millones) y la silvicultura (0,2 Millones). De otro lado, la distribucién de
los plésticos por continente, corresponde a 6,5 Millones de Asia (52%), 3,7 Millones de
América (29,6%), 1,29 Millones de Europa (11%), Africa consume 0,88 Millones de
toneladas afio (M Ton/afio) (6,4%) y Oceania 0,13 M t/afio (1%). En la Unidn Europea
(UE), la legislacion vigente establece requisitos severos en cuanto al uso y reciclaje de los
plasticos. Anualmente se generan en Europa 25,8 Millones de toneladas de residuos
plasticos, de los cuales el 5% (1,29 Millones) proceden de la agricultura y el 59% (15,22
Millones) de envases. (FAO) (2021)

El analisis regional del uso de bolsas plasticas en la agricultura tropical presenta los
mayores indicadores en la produccion de banano, platano y forestales. Asi mismo, segln
informacion de CropLife en América Latina se distribuyeron 330.000 toneladas de envases
plasticos de pesticidas para la produccion de alimentos y otros durante el afio 2019 (FAO,
2021).

De otro lado, en el sector agricola los principales materiales usados para el
empaque, embalaje, transporte, riego y viveros, provienen en un alto porcentaje de
productos derivados de la industria del petréleo. Puntualmente, en los sistemas de
produccion de café en Colombia, por ejemplo, se utiliza el plastico de polietileno de baja
densidad de un solo uso como contenedor para la etapa de almacigo, y esta préactica,
garantiza que anualmente se lleven a campo durante los procesos de renovaciones por
siembra, alrededor de 176 millones de plantas de café, demandando en consecuencia el uso
del mismo namero de bolsas plasticas en diferentes dimensiones. Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia (FNC, 2021).

Dada la problematica descrita, algunos avances en el desarrollo de materiales con

capacidad de biodegradacién, entre ellos los fabricados a base del acido polilactico,
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almidon de yuca, polietileno reciclados con acelerante de la degradacion enzimatica,
oxobiodegradables, biopolimero compostable, se constituyen en alternativas disponibles a
nivel comercial y de interés para explorar su utilidad en actividades agricolas de alto
impacto en la generacion de residuos.

En este sentido, para dar alcance al objetivo de esta investigacion se evaluaron
materiales contenedores para almacigos de café, fabricados a partir de recursos naturales
renovables, con caracteristicas que hacen mas eficiente el manejo de los desechos y reducen
los impactos negativos sobre el medio ambiente y la poblacion humana.

El estudio realizado describe las diferentes propiedades mecénicas de los materiales
evaluados, esto de acuerdo con las pruebas de tension realizadas bajo las normas ASTM
(Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, por sus siglas en inglés). La resistencia de
los materiales a la fuerza estética o aplicada lentamente, se evalud a través de maquinas de
pruebas universales, también conocidas como maquinas de pruebas de traccion, que
incluyen sistemas electromecanicos e hidraulicos para realizar pruebas de traccion,
compresion, flexion, pelado, desgarro, cizallamiento, friccidn y otros tipos de pruebas
mecénicas de acuerdo con las normas ASTM. Las variables derivadas fueron las siguientes:
fuerza méxima de traccion (Newton), Tenacidad al mé&ximo esfuerzo (N/tex),
Desplazamiento al maximo esfuerzo (milimetros), Deformacion por traccion al maximo
esfuerzo (Porcentaje %), Tenacidad a la Rotura (Estandar), estas pruebas se realizaron en
probetas normalizadas segun la norma ASTM D638.

Asimismo, se evaluaron los efectos de las bolsas biodegradables durante las etapas
de alméacigo y siembra de café en campo, para lo cual se analizo el crecimiento y el
desarrollo de las plantas, a través del peso seco de los diferentes 6rganos: hojas y tallo

(parte aérea), raices y peso total de la planta.
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2. Planteamiento Del Problema
2.1 Descripcion Del Problema

El proceso de produccién de almacigos para la caficultura colombiana ha
demandado por muchos afios el uso de bolsas plasticas derivadas de materiales
contaminantes como el polietileno de baja densidad. Para entender el impacto ambiental
por el uso indiscriminado de bolsas plasticas, un concepto clave a considerar es el analisis
del ciclo de vida del producto, tal analisis permite valorar el impacto potencial en el
ambiente durante todas las etapas de su vida, desde la extraccion de los recursos naturales
necesarios para su produccion, hasta el tratamiento final de los desechos. En la actualidad
existen en el mercado bolsas fabricadas con materiales biodegradables y otros tipos de
compuestos amigables con el ambiente, que no se han incorporado al proceso de vivero o

alméacigo.

Pese a la disponibilidad de acceso a materiales biodegradables se evidencia en la
actualidad una alta dependencia del uso de bolsas plasticas en las diferentes practicas
agricolas, ante esta situacion un informe de la FAO (2021) prevé que el consumo de
plasticos en el sector agroalimentario continuara creciendo, en este sentido, a nivel mundial
se estima un aumento de mas del 50% en la demanda de peliculas para invernaderos y
ensilaje, pasando de 6,1 millones de toneladas en 2018 a una estimacion de 9,5 millones de
toneladas en 2030. De forma especifica en la actividad agricola, las bolsas biodegradables
son una solucion eficiente para ser usadas como contenedores en almacigo, este tipo de

bolsas se desintegran en menor tiempo y pueden reciclarse como productos organicos.
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De otro lado, la utilizacion o manejo de las bolsas biodegradables contribuira a
minimizar los impactos negativos al medio ambiente, y en ese sentido, es necesario
mencionar que algunos de los impactos ocasionados por el uso de bolsas de polietileno son:
altos niveles de contaminacion por didxido de carbono, contaminacion marina, impacto
negativo a los suelos, contaminacion y dependencia del petréleo, variabilidad climética y
problemas a la salud humana.

La caficultura colombiana demanda la utilizacion de bolsas plasticas en la etapa de
almacigo, esta etapa se inicia una vez las chapolas tienen las dos hojas cotiledonares
completamente extendidas, no presentan sintomas de volcamiento o de cualquier otra
pudricion; para la siembra en el almacigo, las chapolas deben quedar con la raiz derecha y
bien ajustada dentro de una bolsa de polietileno de baja densidad, de manera que las raices
hagan buen contacto con el suelo; esto se logra introduciendo lateralmente un palo
ahoyador luego de colocar la raiz, y presionando hacia el centro. Consecuentemente, el
almécigo debe tener un sombrio regulado de acuerdo a las condiciones climéaticas (mayor
humedad por lluvia requiere menos sombrio). Para mantener el almacigo hasta por 6 meses,
es necesario utilizar una bolsa con dimensiones de 17 x 23 cm, es decir, de 2,0 kg
aproximadamente; cuando se utilizan bolsas de menor tamafo, con capacidad de 1,0 kg,
solo permiten un adecuado crecimiento de la raiz durante los primeros 4 meses (Cenicafe,
2021).

Anualmente, en Colombia en el proceso de renovacidn de cafetales se alcanzan los
176 millones de plantas (Tabla 1), esta informacion se deriva y guarda relacién con el
namero hectareas renovadas en el afio por siembra y la multiplicacion por la densidad
promedio o nimero de sitios por hectarea. De acuerdo a la informacion de la Tabla 1, para

el afio 2021 se establecieron 173 millones de plantas provenientes de almacigos,
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equivalente al mismo nimero de bolsas plésticas usadas y que representan alrededor de
440.000 toneladas de plastico aproximadamente (FNC, 2018) (FNC, 2019) (FNC, 2020)
(FNC, 2021).

De acuerdo al escenario descrito, en este estudio se planted la evaluacién del uso de
materiales biodegradables con una mayor tasa de descomposicion en relacion con el
plastico de un solo uso provenientes de la industria nacional. De esta forma, el material
biodegradable podria constituir una alternativa viable para su uso en las etapas de alméacigo
y en la renovacion del café por siembra, practicas agricolas que contribuyan a la

sostenibilidad ambiental.

Tabla 1.

Estimacion del nimero de plantas de café establecidas por afio en Colombia

Afio (R:Z)cwacién Siembras (Ha) Ef:ﬂgg% (Ha) siembra NuUmero total plantas
2018 80.000 33.977 5.196 176.544.492*
2019 82.303 27.105 5.232 141.813.360*
2020 61.462 11.666 5.261 61.374.826*
2021 81.304 32.990 5.268 173.791.320*

Fuente: Informes del congreso cafetero 2018 — 2019 — 2020 — 2021*

Segun lo expuesto, es evidente que las bolsas plasticas derivadas del petréleo
producen contaminacion en las fincas cafeteras y no existe recomendacion de nuevos
materiales de bolsas biodegradables como alternativa para su uso en etapa de almacigo y

siembra en campo que puedan sustituir las actuales.
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3. Justificacion

El cultivo del café se ha convertido en una actividad que ha significado grandes
aportes a los sectores econémico, politico y social de la nacion, desde la creacion de la
Federacion de Cafeteros en 1927 a la fecha continda aportando al desarrollo de las
diferentes zonas donde se produce el grano, trayendo bienestar y rentabilidad a las méas de
546.000 familias cafeteras ubicadas en 23 departamentos y 604 municipios, generando
empleo a toda su cadena de valor, en gran medida gracias a las 844.000 hectéreas que
soportan el parque productor de café en el pais (FNC, 2022).

La Federacion Nacional de Cafeteros busca hacer de la caficultura, en el corto,
mediano y largo plazo, un negocio rentable, que contribuya al desarrollo econémico y
social de las familias cafeteras, siempre privilegiando el cuidando de los recursos naturales.
Y en la basqueda del logro de este objetivo, la FNC ha desarrollado un programa de
sostenibilidad sustentado en cuatro ejes fundamentales:

e En el social se trabaja en seis caminos: educacion, infraestructura, proteccion social,
participacion comunitaria y asociatividad, equidad de género y empalme generacional.

e En el econémico se trabaja bajo tres ejes: precio, productividad y reduccion de costos.

e Enel eje ambiental se gestiona: el recurso hidrico, reforestacion, suelos, fertilizacion,
biodiversidad en los sistemas de produccién de café y se enfoca en las siguientes
practicas ambientalmente responsables: agua, energia y residuos sélidos (FNC, 2022).

Dado lo anterior, en el marco de la estrategia “Mas agronomia, mas productividad,
mas calidad”, que busca elevar la productividad y mejorar la calidad del café para que los
caficultores obtengan mejores ingresos y mayor rentabilidad, se han consolidado

indicadores agrondémicos, entre los cuales vale la pena citar: la caficultura cuenta con el
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85% del area sembrada en variedades resistentes, edad promedio de 6,79 afios,
productividad de 19,32 sacos/ha, densidad promedio de los cafetales 5.268 arboles por
hectarea (FNC, 2021).

Los anteriores indicadores, no podrian alcanzarse sin una caficultura joven y
productiva y la implementacién de practicas de manejo agronémico del cultivo, entre ellas:
la renovacion de cafetales en funcion de la edad, el uso de variedades resistentes a la roya
del café, el establecimiento de altas densidades de plantas, la recuperacion oportuna de
sitios perdidos y el manejo integrado de plagas y enfermedades en el cultivo. Acorde con lo
anterior, la obtencion de un material vegetal sano y vigoroso en las etapas de germinador y
almécigo, garantizan que, al establecer el cultivo, se pueda lograr una maxima
productividad, manteniendo el nUmero adecuado de plantas por unidad de area, con todas
las plantas sanas y productivas durante todo el ciclo del cultivo.

En consecuencia, el proceso de produccion de almécigos para la caficultura de
Colombia ha demandado por muchos afios el uso de bolsas plasticas derivadas de
materiales contaminantes como el polietileno de baja densidad. Para entender el impacto
ambiental sobre el uso indiscriminado de bolsas plasticas es importante hacer un analisis
relacionado del ciclo de vida del producto, esto permite valorar el impacto potencial en el
ambiente durante todas las etapas de su vida, desde la extraccion de los recursos naturales
necesarios para su produccién, hasta el tratamiento final de los desechos.

Ante la problematica ambiental por el uso de bolsas plasticas de polietileno de un
solo uso, es necesario identificar alternativas con materiales contenedores o bolsas que
resulten viables ambientalmente y que aporten a la reduccion de impactos locales y
particulares en la produccion de café en Colombia. Asi mismo, contribuir al ahorro espacial

en los rellenos sanitarios, evitar quemas indiscriminadas de residuos, ahorrar recursos
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naturales no renovables, aumentar el reciclaje de la bolsa plastica, controlar y reducir los
desechos plasticos que tienen como destino final los cuerpos hidricos y vertederos, reducir
la mancha de desechos plésticos existentes en los océanos y reducir el uso energetico para
su fabricacion.

Los resultados de esta investigacion contribuyen a minimizar aspectos negativos
ambientales a través del uso de bolsas biodegradables como contenedores en el almacigo,
con alta capacidad de degradacion, descomposicion en compostajes industriales y reciclaje

como productos organicos.



3@: Universidad de Caldas

4. Antecedentes

A continuacion, se citan algunos de los trabajos de investigacion de los ultimos afios
y que estan relacionados con la respuesta a la aplicabilidad y uso de las bolsas con
componentes de biodegradacion, desarrollo de pruebas de traccion, respuesta al desarrollo
de las plantas y metodologias de evaluaciones de impacto ambiental sobre el uso de
diferentes tipos de empaques o contenedores:

De acuerdo al Sistema de Informacion de Hogares Cafeteros (SIHC) (FNC, 2021)
mediante la aplicacion de una encuesta a 2.477 productores por muestreo probabilistico
representativos de los 545.279 hogares cafeteros, se identificd que el 42% de los hogares
realizan la quema de los residuos solidos generados en sus predios, un 22% utilizan el
servicio de aseo, 12% los entierran y el 11% respondieron que arrojan al patio, lote o zanja
sus residuos sélidos. El anterior escenario de la disposicion final de los residuos sélidos,
entre ellos, las bolsas utilizadas en el proceso de almécigo, conllevan a realizar un estudio
de impacto sobre el uso de materiales biodegradables, consumos circulares y su posible uso
en la etapa de alméacigo, menguando asi la contaminacién generada por los plasticos
convencionales de un solo uso.

Adicionalmente, el Sistema de Informacién de Hogares Cafeteros creado en 2020
por la FNC, permitid obtener estadisticas sobre la vivienda cafetera, los elementos
identificados son de gran relevancia para entender la forma en que los hogares cafeteros
cuidan el medio ambiente. De otro lado, la eliminacion y tratamiento de residuos sélidos
también es una preocupacion del gremio, por eso desde la FNC se recomienda tener una
disposicion adecuada de residuos de todas las actividades agropecuarias y domésticas de la

finca. En el caso de la poblacion cafetera, se encontrd que, si bien los hogares no vierten los
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residuos solidos a las fuentes hidricas, existe una alta proporcion (42%) que los eliminan
principalmente mediante quemas, y esto se explica porque la cobertura de los servicios de
aseo en las zonas cafeteras es relativamente baja (22%) (FNC, 2021).

De otro lado, el 6 de junio del 2022, el Congreso de la Republica de Colombia aprob6 un
proyecto de ley cuyo objeto tiene la prohibicion en el territorio nacional a partir del afio
2030, la fabricacion, importacion, venta y distribucion de plasticos de un solo uso y se
dictaron otras disposiciones que permitan su sustitucion y cierre de ciclos, para controlar la
contaminacion y proteger el medio ambiente y la salud de los seres vivos (Congreso de la
Republica, 2022). En este sentido y anticipandose a la normativa de tipo ambiental que se
podia llegar a presentar la Federacién Nacional de Cafeteros formul6 y desarrollé
investigaciones y estrategias que condujeran al cumplimiento en el largo plazo de las
prohibiciones que se pueden llegar a establecer sobre el uso de plasticos de un solo uso en
Colombia.

Salvador (2017), en Espafia, determind la huella ambiental mediante el analisis de
ciclo de vida; analizando para ello 15 formas de impacto ambiental de tres tipos de bolsas:
polietileno, polipropileno y Kraft que ejercen la misma funcion en tres de las fases
principales fabricacion y montaje, fin de vida y ciclo completo. En la investigacion se
realiz6 un analisis, a través del software Sima Pro, de las entradas y salidas del sistema
desde su extraccion, produccion, fin de vida por incineracién y transporte para los
siguientes destinos: Malasia a Espafia para las bolsas de polietileno, Vietnam a Espafa para
las bolsas de polipropileno y Alemania a Espafia las bolsas Kraft. Los analisis realizados
permitieron concluir que: para las bolsas de polietileno se obtuvo que el mayor impacto se
genera en la extrusion, comparado con el impacto de la extraccién de materia prima y

energia para su fabricacion, sin desconocer las altas emisiones que este proceso genera; en
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cuanto a su disposicion final tiene un impacto positivo en la incineracion para recuperacion
de energia, pero a su vez un impacto negativo mayor respecto a la recuperacion energetica
por la generacion de emisiones contaminantes y la materia no disponible para su
reutilizacion. En la fase de fabricacion y montaje de los 15 impactos categorizados se
tienen que en la escala son mayor al 40% y son los siguientes: Cambio climatico,
destruccion de la capa de 0zono, toxicidad humana sin efectos cancerigenos, material
articulado, radiacion ionizante, radiacion de ozono fotoquimico, acidificacion, eutrofizacion
terrestre y acuatica, eco toxicidad en medio acuético, uso de recurso agua.

Sandoval (2014) desarroll6 pruebas de biodegradacion realizadas en bolsas
oxobiodegradables, utilizando compost maduro seco, con aireacion y simulando
condiciones ambientales de humedad y temperatura de un relleno sanitario. Los hallazgos
de la investigacion permitieron identificar que el aditivo pro-oxidante que se incorpora en
las bolsas produce una fragmentacién acelerada del producto cuando acttan cantidades de
radiacion UV, calor y/o esfuerzos mecénicos suficientes, demostrando que en las muestras
existio esta etapa de degradacion llegando a la pérdida de sus propiedades. La
cuantificacion de la degradacion fue realizada evaluando las propiedades fisicas,
mecanicas, térmicas y espectroscopicas, con lo cual se comprob6 que las muestras
sometidas a experimentacién presentaron un inicio de degradacion donde existio
disminucion en el peso molecular, espesor y resistencia a la traccién y formacion de grupos
carbonilos por oxidacion.

En el analisis de la degradacion, desintegracion y biodegradabilidad de las bolsas de
poliéster y almiddn en compostaje de residuos urbanos a escala de laboratorio industrial,
hall6 que las bolsas de poliéster con base de almidoén certificadas (UNE EN 13432:2001)

alcanzaron el 94,37% de desintegracion en la etapa de compostaje de FORSU con pila
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volteada; y el 86,36 en la planta de compostaje FORSU con tlnel estatico. A pesar de la
aparente diferencia, el resultado del anélisis concluye que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre técnicas de compostaje (Fernando de Fuentes, 2015)

Granda y Ramos (2019) realizaron un estudio sobre la resistencia a la traccion y
deformacion de bioplasticos obtenidos a partir del almidon de papa (Solanum tuberosum) a
diferentes porcentajes de plastificante (glicerina), determinando que la resistencia mecénica
y la deformacion en traccion de bioplasticos para el 12% de glicerina alcanza una
resistencia a la traccion de 0,17 Mega pascal con un porcentaje de deformacion de 13,37%.
Asi mismo, se identifico que la resistencia mecénica y deformacion en traccion de
bioplasticos obtenidos a diferentes niveles de porcentaje en peso de glicerina, siendo la
maxima de 2,57 Mega pascal para un 3% de glicerina y la minima de 0,17 MPa para el 12%
del mismo. En cuanto a deformacion se alcanzd a 44.76 % de deformacion al 3% de
glicerinay a 13,37 % a un 12% de glicerina (Granda y Ramos, 2019).

Archilay Figueroa (2017) refieren ensayos de compresion y flexion realizados en
materiales plasticos reciclados, evidenciando un comportamiento alto el&sticamente
asociado como un material ddctil, permitiendo llegar a una gran deformacion sin
fracturarse, dando tiempo para percibir las deformaciones que en él se presentan. los
valores de resistencia respectivamente fueron 8,9 MPay 13,01 MPa. El pléastico reciclado
es un material viscoelastico, esto significa que las propiedades mecanicas dependen de la
temperatura, del tiempo y estan sujetas a deformaciones permanentes (fluencia) bajo cargas
continuas. Se concluye que este tipo de plasticos usados como contenedores de suelo y
otros materiales, puede ser una opcion viable, al no presentar cargas fuertes continuas.

Romero (1997) presenta algunos resultados derivados de la evaluacion de materiales

biodegradables a diferentes medios y su descomposicion, identificando que los polimeros
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biodegradables sufren disminucion en el peso situacion atribuible al hecho que los
microorganismos encontrados en los distintos ambientes, pudieron hidrolizar y utilizar
como fuente de carbono a los compuestos de quitina y almidén contenidos en estos
formulados. Cuando los materiales son expuestos a degradacion en composta, se obtuvieron
los mayores porcentajes en la pérdida en peso para los plasticos biodegradables. Aunque las
propiedades fisico-mecénicas de los plasticos biodegradables no son comparables con los
plasticos sintéticos, la perdida en peso, fuerza de tension y porcentaje de elongacion se
afectan en biodegradables.

Toala y Sarmiento (2019) indican que varios estudios han evaluado, disefiado y
estructurado bolsas con diferentes materiales naturales que se biodegradan, tal es el caso de
la investigacion que busco el aprovechamiento de los residuos del café y maiz para la
elaboracion de bolsas biodegradables. El tratamiento que mejor resultado obtuvo fue el T1,
el cual estuvo compuesto de 85% maiz (Zea mays) y 15% de café (Coffea arabica), con
solubilidad de 16%, la biodegradacién fue mayor a 70% en 6 semanas de monitoreo y su
elongacion fue la mas elevada con 28,03% Y su resistencia fue de 0,66 MPa, sin embargo,
se rechaza la hipotesis ya que no cumple los requisitos fisicos (elongacion y traccion) que
estipula la norma INEN 2290 2015-12 de fundas plasticas para residuos y desechos sélidos.

Por otra parte, Yamunaqué et al., (2019) disefiaron un sistema productivo para la
obtencion de bolsas biodegradables a partir de almidon de yuca y una de sus principales
conclusiones determind que proyectos de este tipo permiten aprovechar productos naturales
como el almiddn de yuca, al tiempo que promueven la produccién de esta raiz tuberosa; asi
como también promover una conciencia verde, amigable con el medio ambiente.

Lleras y Moreno (2001) argumentan que teniendo como referente y pese a que, se

han realizado estudios en la caficultura colombiana donde se evaluaron en condiciones de
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almécigo y de campo durante seis meses materiales biodegradables utilizados en la
fabricacion de bolsas para la elaboracion de almacigos de café, estos no llegaron a
representar y convertir en una viabilidad comercial para los caficultores. En este sentido, en
el proceso investigativo se analizaron cartones reciclados con aplicaciones superficiales de
urea-formaldehido al 0,6; 0,9 y 1,2% en peso; fibra de fique en tejido cafetal (urdimbre 17-
trama 17, urdimbre 17-trama 19, urdimbre 17-trama 21, urdimbre 17-trama 23 y urdimbre
17-trama 25) y tela de orldn. Se utilizé un disefio completamente aleatorizado, con seis
repeticiones y bolsas de polietileno como testigo. Los resultados, en condiciones de
almécigo y en campo concluyen que las estructuras fabricadas con carton podrian resistir en
promedio ocho meses, mientras que las fabricadas con tela de orldn resistirdn 10 meses.
Para las variables peso fresco, seco y altura de la planta, no hubo diferencias al final del
proceso.

A nivel mundial, la tipologia de Propiedad Industrial de acuerdo a la base PatSnap y
segun el tipo de invencidn registrada en torno a los “Empaques Verdes”, se divide en: 506
patentes y 59 modelos de utilidad y 2 disefios industriales. De estas 567 familias de
patentes, Unicamente 103 corresponden a patentes otorgadas que contindan vigentes, mas
de la mitad (321) han sido declaradas inactivas; 56 estan en proceso de patentamiento; y,
existen 88 documentos de los que se desconoce su estado. De acuerdo a los datos de
PatentInspiration, los paises en los que se presentan solicitudes y se otorgan el mayor
namero de patentes corresponden a: Estados Unidos con 205 familias de patentes, seguido
por China con 94 y Japdn con 60. A nivel Latinoamericano, existen 22 familias de patentes
registradas, encontrandose en Brasil (8), México (5), Colombia (5), asi como en Argentina

(2), Pert (1) y Panama (Bravo, 2020)
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5. Marco Teorico

5.1 La Caficultura en Colombia y su aporte a la sostenibilidad ambiental

En 1927, los cafeteros colombianos se unieron con el fin de crear una organizacion
que los representara nacional e internacionalmente y que velara por su bienestar y el
mejoramiento de su calidad de vida. Asi naci6 la Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia (FNC), considerada hoy como una de las ONG rurales mas grandes del mundo.
La Federacion es una entidad sin animo de lucro, y no esta afiliada a ningun partido
politico. El Sistema de Informacion de Hogares Cafeteros (SIHC) fue creado por la FNC
para mejorar el seguimiento a la estrategia de valor del gremio cafetero en los &mbitos
sociales, ambientales y de gobernanza. La informacion y los indicadores de SIHC se
presentan a escala departamental y municipal y cubre a los productores cafeteros y los
miembros de sus hogares. De acuerdo con la informacién del SIHC, para enero de 2020, en
Colombia habia 540.362 productores, los cuales viven en 483.389 hogares con una
poblacion estimada de 1.498.526 personas (FNC, 2021). Asi mismo, la SIHC establecio
que el 82,9% de los hogares cafeteros residen en el area rural y 17,1% en el &rea urbana,
consolidando al café como uno de los productos con importante arraigo en la ruralidad, que,
ademas, genera un alto valor econémico.

La Federacion Nacional de Cafeteros (FNC) y los caficultores colombianos
contintan robusteciendo su gran potencial para mitigar acciones que deterioran el medio
ambiente. Para el afio 2021, la FNC puso en marcha la nueva estrategia ambiental a partir
de: Implementar los nodos de trabajo para fortalecer y visibilizar acciones en materia
ambiental. Fortalecer la conservacion, reforestacion y ahorro de agua en las fincas

cafeteras. Impulsar la gestion ambiental en la institucionalidad cafetera (FNC, 2021)
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En 2027 la FNC cumple 100 afios y como parte de su compromiso con la
sostenibilidad, trabaja para que en las fincas cafeteras se incorporen criterios de
sostenibilidad para ese momento. En esta linea, en 2021, con la cadena canadiense Tim
Hortons, iniciaron actividades del piloto para mejorar la sostenibilidad de fincas cafeteras
de Antioquia, Huila y Santander. Las metas de este proyecto son: 1.400 fincas fertilizadas
segun analisis de suelos, 200 fincas con mejor infraestructura de beneficio, 1.000 hectareas
de bosques naturales bajo acuerdos voluntarios de conservacion, 1.415 filtros de agua
potable instalados para beneficiar a mas de 5.900 personas, y 2.500 caficultores capacitados
para mejorar las condiciones de salud y seguridad en finca, asi como en practicas y
tecnologias de produccion de café (FNC, 2021)

La FNC (2021) tiene una estrategia sostenible para hacer de la caficultura, en el
corto, mediano y largo plazo, un negocio rentable, que contribuya al desarrollo econémico
y social de las familias cafeteras siempre privilegiando el cuidado de los recursos naturales.
La propuesta de sostenibilidad se desarrolla en cuatro ejes fundamentales, cada uno con un
objetivo estratégico especifico: Econémico, Ambiental, Social y Gobernanza.

En el eje ambiental; Agua: El agua es un recurso muy valioso y escaso, por eso trabajamos
en conservarla protegiendo sus nacimientos y los causes de las quebradas. También
buscamos reducir su uso y lograr su descontaminacion o disposicion adecuada. Suelos: Sin
suelos nos hay vida ni hay café. En la FNC trabajamos por conservarlo y protegerlo.
Biodiversidad: Colombia es uno de los 17 paises del mundo clasificados como
“megadiversos” y en la FNC trabajamos para que siga siendo asi, conectando y
conservando esta gran diversidad de flora y fauna que hay en nuestro pais. Residuos: Tanto

en el campo como en nuestras oficinas, trabajamos continuamente en disminuir los residuos
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mediante un uso racional, reduccion, compras inteligentes, reutilizacion y reciclaje.
Energia: Trabajamos en reducir el consumo de energia, sobre todo de fuentes no
renovables y explorar alternativas de sustitucion hacia fuentes mas sostenibles, como por
ejemplo energia solar. Emisiones: Las emisiones de gases efecto invernadero son unos de
las principales causantes del cambio climético, por lo cual trabajamos en encontrar
soluciones para reducirlas (FNC, 2021)

De acuerdo a FNC, (2021), dentro de los aportes destacados en gestién ambiental de
la Federacion Nacional de Cafeteros se destacan: Cenicafé como brazo cientifico ha
contribuido al desarrollo de una caficultura méas limpia y respetuosa con el entorno: A través
del desarrollo de variedades resistentes a enfermedades y la promocién de practicas de
manejo integral evitando el uso de fungicidas, insecticidas y herbicidas. El desarrollo de
tecnologias para el beneficio himedo del café: tanque-tina, Becolsub, Ecomill® ha
significado: Ahorro de 10 mil millones de litros de agua al afio. Reducir o incluso
eliminar los vertimientos. Al primer trimestre de 2018, méas de 30% de los beneficiaderos
de café ya eran ecoldgicos y mas del 50% estaban en transicion hacia esta tecnologia. Segun
un riguroso estudio bajo el concepto de Accion Nacional de Mitigacion Apropiada (NAMA),
el cultivo de café en Colombia captura 5,2 veces el carbono que emite, cifra muy elocuente

en materia ambiental.
5.2 Sistemas de Produccion de Café en Colombia

Un sistema de produccion de café en Colombia se define como el conjunto de
factores y opciones tecnoldgicas que, al interactuar entre ellos, permiten obtener la maxima
productividad desde el punto de vista bioldgico, econdmico y social. EI sinnimero de

caracteristicas edafoldgicas, climaticas y socioecondmicas en que se cultiva el café en
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Colombia da lugar a una amplia gama de sistemas de produccion. La Federacion Nacional
de Cafeteros como parte operativa para el alinderamiento de los lotes cafeteros, mediante
aerofotografia, sugiri6 como conceptos basicos a ser aplicados, entre otros, los siguientes:
Lote cafetero a plena exposicion solar. Es aquel en el cual el efecto de la regulacion de la
luz incidente proviene de cualquier especie arborea permanente, inferior a 20 arboles por
hectérea o inferior de 300 especies arbustivas semipermanentes. Lote cafetero con
semisombra: Es aquel en el cual el efecto de la regulacion de la luz incidente proviene de
cualquier especie arborea superior a 20 e inferior a 50 arboles por hectéarea o cualquier
especie arbustiva semipermanente, con méas de 300 y menos de 750 sitios por hectarea.
Lote cafetero con sombra: Cuando el efecto de la regulacién de la luz incidente se debe a
la presencia de cualquier especie arborea permanente con densidad superior a 50 arboles
por hectérea, igual a una distancia de siembra aproximada de 14,0 x 14,0 m o cualquier
especie arbustiva semipermanente, con mas de 750 sitios por hectérea, es decir, distancias
de siembra de 3,7 x 3,7 m (Citado por Farfan, 2020).

De otro lado, mediante la estrategia “Mas Agronomia, Mas Productividad, Mas
Calidad” formulada por la Federacion Nacional de Cafeteros, Se ha enfatizado la toma de
decisiones correctas basadas en conceptos agrondmicos estudiados por el Centro Nacional
de Investigaciones de Café — Cenicafé y difundidos a través del Servicio de Extension de
una manera consistente y homogeénea, a lo largo y ancho de los departamentos cafeteros
gue conforman a Colombia. La citada estrategia se enfoca en estas ocho practicas:

1. Sembrar variedades mejoradas con resistencia durable a la roya

2. Utilizar colinos de café de origen conocido

3. Sembrar o renovar los cultivos en las épocas correctas

4. Establecer la densidad de siembra 6ptima
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5. Definir los ciclos de renovacién para mantener los cultivos jovenes

6. Conocer la acidez del suelo y corregirla para el cultivo del café

7. Nutrir apropiadamente los cultivos

8. Manejar la luminosidad del cultivo (Cenicafé, 2021)

Para reducir las brechas entre productividades actuales y las que ya se logran por
parte de caficultores que adoptan las tecnologias, es prioritario seguir de manera correcta la
implementacién de las précticas de la estrategia en la conformacion de los sistemas de
produccion, entendiendo que estos sistemas funcionan como un conjunto de componentes
que estan unidos o relacionados por alguna forma de interaccion e interdependencia, y que
operan en el marco de un limite para lograr el objetivo de producir y generar ingresos para
sus beneficiarios. En esa conformacién es importante que cada lote de la finca sea ajustado
a las condiciones de siembra y manejo agronémico que le permitan aproximarse a su
potencial productivo particular. En este sentido se debe evitar que las plantas se expongan a
condiciones de estrés que afecten los procesos de fotosintesis y de formacion de las

cosechas (Cenicafé, 2021).
5.3 Proceso de almécigo en la Caficultura Colombiana

El cultivo de café comienza con la seleccion de la variedad a sembrar, esta debe
tener caracteristicas propias de la produccién de café de Colombia, entre ellas, resistencia a
la roya del café, alta produccion y calidad en la bebida. La primera etapa del crecimiento
vegetativo ocurre en el germinador. Esta etapa es importante en la medida que se inicia el
desarrollo de los érganos vegetativos, que incluyen la raiz, el tallo y las hojas, que seran el
soporte de los 6rganos reproductivos, directamente relacionados con la produccion. Un

buen comienzo en el germinador mantendra al maximo el potencial de crecimiento en las
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fases del cultivo, y es la base para el éxito de una inversién a largo plazo, cuando se
renueva en cafetal por siembra nueva. El café es una planta perenne, de la cual se espera
una vida productiva de por lo mensos 20 afios; es por esta razon que, al renovar los
cafetales por medio de siembras nuevas, es importante obtener el mejor y méas vigoroso
material de siembra para iniciar el cultivo. Es asi como la planeacién y manejo adecuado en
la finca de plantulas durante la etapa de almécigo, es determinante tanto para la calidad de
las plantas obtenidas como para el éxito de la empresa cafetera (FNC, 2013).

Una vez las chapolas han alcanzado el estado de trasplante (+/- 75 dias) y que son
provenientes del proceso de germinador, se deber verificar que éstas se encuentren libres de
Rhizoctonia solani o cualquier otra pudricion radical, evidente esta situacién por el color
café oscuro o negro en las raices o en el cuello de la raiz. El crecimiento y desarrollo
normal de la raiz del colino de café esta limitado por el tamafio de la bolsa, Cenicafé
recomienda utilizar bolsas de 17 cm de ancho por 23 cm de alto, con capacidad para
contener 2 kilogramos de sustrato, estas bolsas permiten mantener en buen estado los
colinos hasta por seis meses, sin que la raiz se salga de la bolsa. Cuando se utilizan bolsas
de menor tamafio: 13 cm por 17 cm 0 13 cm por 21 cm con capacidad entre 1,0 y 1,5 kg,
solo permiten un adecuado crecimiento de la raiz durante los primeros 4 meses 0 maximo 5.

De otro lado, el sustrato debe contener de dos a tres partes de suelo por una parte de
abono organico. En este proceso se recomienda el uso de fuentes de materia organica bien
descompuesta, como: pulpa de café, gallinaza, pollinaza, cenichaza o lombricompuesto. Es
significativo evitar usar suelo proveniente de lotes con presencia de cochinillas harinosas,
puesto que es el principal medio de diseminacion de esta plaga que afecta las raices del
café. Del mismo modo, utilizar suelo libre de la presencia de neméatodos y residuos de

raices, para evitar dafios por llagas radicales (Cenicafé, 2011).
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5.4 Adopcidn de tecnologias de bajo impacto ambiental en la agricultura

Al considerarse e incluirse el uso de bolsas biodegradables en la produccion de
viveros y almécigos en la caficultura, es sustancial plantear como se llevara a cabo el
proceso de implementacién y adopcidon de tecnologias a nivel de este importante sector
rural. Desde el punto de vista general, Rogers (1995), citado por Duque et al., (2021),
plantea que hay cuatro elementos principales que interacttan con el concepto clave de
difusion y adopcion de innovaciones: en primer lugar, define innovacion como la idea,
préactica u objeto que se percibe como nuevo por un individuo, grupo u organizacion. La
préactica u objeto puede ser una tecnologia que se busca sea adoptada. En segundo lugar,
precisa que la comunicacion es el proceso mediante el cual los participantes crean y
comparten informacion entre ellos, para llegar a un entendimiento mutuo. En tercer lugar,
plantea que el tiempo corresponde al tiempo involucrado en el proceso de decisién por
parte del adoptante y la tasa de adopcidn en el sistema social. Por Gltimo, proyecta que el
sistema social, es un conjunto de unidades sociales interrelacionadas, por ejemplo,
individuos, grupos formales u organizaciones, que se dedican a la resolucion de problemas
para lograr un objetivo comun. Este sistema determina el limite para un proceso de difusién
(Rogers, citado por Duque et al., 2021).

De forma consecuente, la ejecucion de medidas de obtencion de producciones mas
limpias en el sector agricola, sin importar el tamafio de la finca y el nivel de produccion
obtenida, significa fundamentalmente crear practicas preventivas tendientes a reducir la
generacion de residuos solidos contaminantes y emisiones, usar en mejor forma los

recursos disponibles, mejorar la calidad de la produccion y proteger el medio ambiente.
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De otro lado, para ser adoptada de manera generalizada, toda nueva tecnologia
segun la FAO (2022) ha de presentar beneficios y ventajas que atraigan a un amplio
conjunto de agricultores que entiendan la diferencia entre lo que estan haciendo y lo que
necesitan. En el caso de la agricultura de conservacion, estos beneficios pueden agruparse
como: Beneficios sociales y econdmicos que mejoran la eficiencia de la produccion;
beneficios agrondmicos que mejoren la productividad del suelo y beneficios ambientales
que protegen el suelo y hacen mas sostenible la agricultura y en este Gltimo hace referencia
a la reduccion de la erosién del suelo, mejorar la calidad del agua y el aire, aumento de la
biodiversidad y retencién de carbono.

En un trabajo realizado sobre la adopcién de tecnologias verdes y la influencia en
las practicas de responsabilidad social, se determind que la adopcidon de tecnologias verdes,
a través de la estructura de costo, el ahorro de recursos y el beneficio ambiental, tiene una
influencia fuerte en las practicas de responsabilidad ambiental. EI diagndstico mostré que
estos dos constructos en los hoteles de la Ciudad de México (Martinez rubio y otros, 2021)
son percibidos por los trabajadores de manera positiva, pero en un nivel bajo-medio. En
este sentido, si la adopcion de tecnologias es baja o llegara a tener mayores dificultades,
entonces las practicas vinculadas con las politicas ambientales, la regulacion y
certificacion, la oferta de servicios y la satisfaccion de la demanda podrian verse afectadas.

En este mismo sentido, Palacios et al., (2016) refieren que, mediante encuesta
realizada a 52 expositores de la feria de cafés Expoespeciales afio 2015 y que indicaron ser
productores de cafés especiales, determinaron mediante un estudio exploratorio la
aceptacion de una bolsa biodegradable para los alméacigos de café. En este estudio,
indagaron sobre la cantidad de bolsas para alméacigo solicitada por predio y encontraron que

el 61% de los encuestados compraron en promedio menos de 10 millares de bolsas
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plasticas, el 35% compraron entre 11 y 50 millares y el 4% compra entre 50 y 100 millares.
Por otra parte, consultaron la opinion acerca de qué les parece las bolsas biodegradables
para almacigos de café y las opiniones con relacién al prototipo de bolsas biodegradable a
base de almiddn fueron: muy interesante 35%, interesante 35% y ninguno de ellos mostro
indiferencia o poco interés hacia la bolsa. Entre las respuestas se asocio la no
contaminacion del entorno y evitar la acumulacion de residuos plésticos, ademas de la
siembra directa con bolsa (Palacios et al., 2016).

De otro lado, en un estudio de caso sobre bioalméacigos donde se evalud la
apropiacién de conocimiento en su etapa inicial entre investigadores y productores de café,
(Palacios et al., 2020), se plasmaron las principales reflexiones iniciales de un proceso de
apropiacion social de conocimiento desarrollado entre investigadores de la Universidad del
Cauca, las Empresarias Cafeteras Sur Huilenses y la Central Cooperativa Indigena del
Cauca (Cencoic), donde por medio de la Sistematizacion de Experiencias, su ordenamiento
y reconstruccion, se traté de descubrir los principales determinantes de un proceso de
apropiacién en su etapa inicial. Como resultado se identificé que los caficultores para una
primera etapa, a través de su experiencia y conocimiento, permitieron determinar los
factores que pueden dinamizar la apropiacion de conocimiento de la tecnologia. Lo anterior
es relevante para el presente estudio, ya que muchas investigaciones han fracasado al tratar
de comunicar los resultados mas alla de la comunidad cientifica, por no involucrar

adoptantes tempranos de las tecnologias.
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5.4.1 Situacién actual de la produccion de plasticos y su impacto ambiental

Se estima que cada afio en el mundo se consumen 5 billones de bolsas de pléstico, lo
que supone casi 10 millones de bolsas de plastico cada minuto segin la UNEP(2021), al
tiempo que el 30% de los 290 millones de toneladas de pléastico fabricados anualmente,
corresponden a productos de un solo uso (WWF Colombia, 2017). Hasta 2018, se
generaron 6.300 millones de toneladas de residuos plasticos, de los cuales el 9% es
reciclado, 12% incinerado y 79% al entorno natural. De otro lado, se estima que para el afio
2050 habra aproximadamente 12.000 millones de toneladas de bolsas de plastico, (ONU,
2018) proyectando que menos del 10% de los plasticos utilizados durante la pandemia se
reciclarén, y més del 70% llegaré a los vertederos o al medio ambiente (UNEP, 2021);
finalmente los colombianos usan en promedio 6 bolsas plasticas semanales y 22.000 a lo
largo de una vida de 77 afios (WWFColombia, 2017).

En este mismo sentido, segun Plastics Europe (2020), en 2019, China alcanzé el
31% de la produccion mundial de plasticos estimada en 368 millones de toneladas en el
mundo frente a 359 millones de toneladas producidas en el 2018, notandose con esto un
aumento del 2,44%. Este mismo estudio determind los siguientes porcentajes de produccion
de pléasticos: Asia produce 51%, Europa 16% y América Latina el 4%, identificando que la
demanda de plésticos con destino a la agricultura en Europa esté alrededor del 3,4% en el
afio 2019 (PLASTICS EUROPE, 2020). De otro lado, en Colombia durante el afio 2018 el
sector de bolsas plasticas reportd un consumo de 1,28 millones de toneladas de resinas
plasticas, importando 792.640 toneladas y exportando 692.970 toneladas. Dentro de las

aplicaciones méas importantes en las cuales se utilizan los plasticos, se destacan el 54% en
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envases y empaques de la industria (alimentos, cosméticos y aseo) 22% construccion y 7%
agricultura, entre otros (GQSP, 2020).

Con base en las cifras anteriormente expuestas bien puede plantearse que la
situacion actual de la produccion de pléasticos de un solo uso ha desbordado la capacidad
para su disposicion final o manejo en lugares especialmente seleccionados y disefiados para
evitar la contaminacion, de tal forma que se han registrados impactos negativos en
ecosistemas marinos y terrestres cuyas consecuencias se evidencian en procesos de
colapsamiento y declive de sus recursos primarios ocasionando que sus habitats estan
siendo ocupados por los diferentes tipos de plésticos.

Reconocida esa situacion de impacto medio ambiental se ha recurrido a la
incineracion como una practica para la eliminacion de los plésticos derivados del petréleo,
sin embargo, esta alternativa es altamente contaminante y causa efectos negativos en el
ambiente, dentro los cuales pueden reconocerse el incremento de CO2 en la atmosfera 'y la
liberacion de compuestos quimicos muy peligrosos como son el caso de las dioxinas, el
cloruro y el cianuro de hidrégeno. Como estrategia alterna ha surgido el reciclaje,
representado esto en la recoleccidn, acopio, reprocesamiento y remercadeo de productos
plasticos que podrian ser considerados desecho. Sin embargo, la practica del reciclaje de
plasticos genera una serie de inconvenientes entre los cuales se identifica que los plasticos
objeto de recicle deben ser manejados adecuadamente, esto es, no sélo en su recoleccion y
procesamiento, sino en la limpieza, seleccidn y separacion de los materiales a reciclar,
proceso que no se cumple en una gran mayoria de casos. De otro lado, los articulos
plasticos no pueden ser reciclados indefinidamente, s6lo se pueden reciclar tantas veces
como lo permitan las condiciones fisicas y quimicas en las que queda el material después

de su procesamiento. Adicionalmente, sélo pueden ser reciclados los termoplasticos, los
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plasticos termoestables (aquellos que al ser moldeados sufren modificaciones irreversibles)
no pueden ser reciclados (Ballesteros, 2014)

La capacidad de produccion mundial de bioplésticos alcanz6 2,11 millones de
toneladas en 2019, de las cuales el 55,5% son plasticos biodegradables, aproximadamente
1,17 millones de toneladas (European Bioplastics, 2020). El &cido polilactico (PLA) es
probablemente el plastico biodegradable més conocido, pero hay més de 20 grupos de
biodegradables. existen polimeros plasticos. De esos 20, solo 3 grupos se producen en una
produccion comercial a escala: (i) mezclas de almidén; (ii) PLA; y (iii) polimeros a base de
polibutileno, que incluyen PBS (abreviatura de succinato de polibutileno) y PBAT
(abreviatura de tereftalato de adipato de polibutileno), que se basan principalmente en
combustibles fésiles. Casi el 95% de la capacidad de produccion de biodegradables, se

encuentran entre estos 3 grupos (European Bioplastics, 2020)

5.5 Pruebas de traccion para la evaluacién de los plasticos y tipos de bolsa

5.5.1 Meétodo de prueba estdndar para las propiedades de traccion de los plasticos

Este método de prueba esta disefiado para producir datos de propiedades de traccién
para el control y especificacion de materiales plasticos (ASMT D638 — 14). Los datos
analizados son de gran utilidad para la caracterizacion cualitativa y para la investigacion y
el desarrollo. Algunas especificaciones de materiales que requieren el uso de este método
de prueba, pero con algunas modificaciones de procedimiento que tienen prioridad al
adherirse a la especificacion. Por lo tanto, es aconsejable consultar la especificacion de ese

material antes de utilizar este método de prueba (D20 Committe, 2020).
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Ahora, los ensayos de tension de materiales plasticos, segun (D20 Committe, 2020)
son métodos de ensayos ampliamente utilizados y extremadamente importantes. En este
sentido, son varias las propiedades de materiales que pueden se determinadas a partir de la
medicién de la fuerza necesaria para colocar una muestra del ensayo hasta llegar a su punto
de ruptura. Estos datos hacen posible que tanto los ingenieros de disefio de productos como
los responsables de calidad puedan predecir con exactitud el rendimiento de sus productos
en las aplicaciones finales. Esta informacion es critica para desarrollar nuevos productos,
garantizar el cumplimiento de las normas gubernamentales o de la industria, mejorar la
fabricacion y reducir los costos de produccion. Las maquinas de pruebas universales,
también conocidas como maquinas de pruebas de traccion, incluyen sistemas
electromecanicos e hidraulicos para realizar pruebas de traccion, compresion, flexion,
pelado, desgarro, cizallamiento, friccion y otros tipos de pruebas mecanicas de acuerdo con
las normas ASTM, ISO y otras normas del sector.

Algunas caracteristicas de los equipos universales Instron serie 5500 (Instron, 2022)
se detallan a continuacion:

e Precision de la medicién de carga: +/- 0,5 % de la lectura hasta 1/1000 de la opcion de
capacidad de la celda de carga (celdas de carga de la serie 2580)

e Opcidn de tasa de adquisicion de datos de hasta 2,5 kHz simultaneamente en canales de
carga, extension y deformacion.

¢ Rango de velocidad de 0.001 - 3000 mm/min (0.00004 -120 in/min), dependiendo del
modelo.

o Panel de control personalizable.

e Ajuste automatico de ganancia (permite control de tensidn de circuito cerrado)
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Compatible con el software Bluehill® / Soporte técnico remoto Instron® (RTS)
Proteccion de muestras.

Reconocimiento automatico de transductores para celdas de carga y extensémetros.
Opciones adicionales de alto y ancho disponible.

Miles de empufiaduras y accesorios opcionales.

Camaras de temperatura opcionales.

Cumplimiento total de CE.

Continuando con algunas consideraciones técnicas, las muestras de prueba deben

reunir las siguientes caracteristicas segun la Norma ASMT D638 — 14 (D20 Committe,

2020):

Para el caso de las laminas, placas y plasticos moldeados, estos son los requisitos
basicos para realizar la prueba y definir la probeta:

Para los Plasticos rigidos y semirrigidos: la muestra de ensayo debera ajustarse a las
dimensiones mostradas en la Gréafica 1. El Tipo | el espécimen preferido y se utilizara
cuando material suficiente con un espesor de 7 mm (0,28 pulgadas) o menos esta
disponible. La muestra de tipo Il se recomienda cuando un EI material no se rompe en la
seccion estrecha con el preferido Espécimen tipo I. La muestra de tipo V se utilizara
cuando solo material limitado que tenga un espesor de 4 mm (0,16 pulgadas.) o hay
menos disponible para la evaluacion, o cuando un gran nimero de los especimenes deben
exponerse en un espacio limitado (térmico y pruebas de estabilidad ambiental, etc.). El
especimen tipo IV es generalmente se usa cuando se requieren comparaciones directas

entre materiales en diferentes casos de rigidez (es decir, no rigidos y semirrigido). La
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muestra de tipo 111 debe utilizarse para todos materiales con un espesor superior a 7 mm
(0,28 pulgadas) pero no méas de 14 mm (0,55 pulgadas).
Grafica 1.

Caracteristicas de la probeta segun el tipo de material plastico a utilizar.
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Fuente: norma ASMT D638 — 14. (2022)

Tabla 2.

Descripcidn de los diferentes tipos de dimensiones para la probeta.

) . 7 (0.28) or under Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl 4 (0.18) or under
Dimensions (see drawings) Tolerances
Type | Type Il Type lll Type IV# Type V&P

W—Width of narrow section&* 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) £0.5 (£0.02)5¢
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) 33 (1.30) 9.53 (0.375) £0.5 (+0.02)¢
WO—Width overall, min® 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) +6.4 (+0.25)
WO—Width overall, min® 9.53 (0.375) +3.18 (+0.125)
LO—Length overall, min” 165 (6.5) 183 (7.2) 2486 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) 7.62 (0.300) +0.25 (+0.010)€
G—Gage length! 25 (1.00) +0.13 (+0.005)
D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5)7 25.4 (1.0) +5 (1%.2)
R—Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) +1 (20.04)C
RO—Outer radius (Type 1V) 25 (1.00) +1 (x0.04)

Fuete: norma D20 Committe, (2020).

5.5.2 Ensayos de Traccion
La norma ISO 527-2 es un estandar internacional para determinar las propiedades

de traccion de plasticos reforzados y no reforzados. Aunque los resultados logrados con la
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norma ISO 527-2 se asemejan a los de la ASTM D638, estas no se consideran equivalentes
desde el punto de vista técnico, puesto que existen diferencias en cuanto al tamafio de la
muestra y los requisitos de cada ensayo. Mientras que algunos fabricantes mundiales
importantes ensayan sus productos tanto con la norma ASTM D638 como con la ISO 527-
2. Por lo general, los fabricantes de Norteamérica usan la norma ASTM D638, mientras que
los europeos Yy asiaticos suelen usar, en su mayoria, la 1ISO 527-2. Los clientes de China
usan tanto la ASTM D638 como la ISO 527-2 para ensayar sus productos (INSTRON,
2022).

En este punto vale la pena acotar que la resistencia a la traccion se define como el
esfuerzo de traccion méximo soportado por una probeta durante un ensayo de traccion.
Cuando un esfuerzo méaximo ocurre en su punto de fluencia se designa como resistencia a
la traccion en la fluencia, mientras que cuando un esfuerzo maximo ocurre en la ruptura se
denomina como resistencia a la traccién en la rotura. Cuando un cuerpo sélido esta siendo
alargado (o comprimido) por una fuerza uniaxial, este experimentara extension (o
compresion) en la direccidn en la cual la fuerza esté actuando. Esta deformacion también
estard acompariada por una deformacion lateral: una contraccion si la deformacion axial es

en extension, o una expansion si la fuerza axial es en compresion (Roa, 2017).
5.5.3 Modulo de Automatico de Young (Mpa)

El mddulo de elasticidad (E); en ingenieria se disefian estructuras con el fin de sufrir
deformaciones relativamente pequefias que involucran solo la parte inicial del diagrama que
es una recta, la pendiente de la recta en la zona elastica establece la ley de Hooke 0 mddulo
de Young, también conocida asi en honor a los cientifico ingleses Robert Hooke y Thomas

Young, su unidad de medida es igual a la del esfuerzo (o) en el sistema internacional (SI),


https://www.instron.com/es-es/testing-solutions/astm-standards/astm-d638

3@: Universidad de Caldas

Pascales (N/m2 ) dice que tan rigido es un material o la capacidad de resistir deformaciones
(Salazar, 2007). La zona eléstica por lo general presenta un comportamiento lineal, de alli
se obtiene el limite de proporcionalidad, el cual corresponde al punto en el que la curva
comienza a desviarse de la linealidad, la pendiente en este tramo es el médulo de
elasticidad o de Young. La zona de deformacidn plastica va hasta el punto de traccion

méaxima, Ilamado por algunos, traccion o resistencia ultima (Archila y Figueroa, 2017).
5.5.4 La zona pléastica o desplazamiento a la fuerza maxima.

La zona con cargas superiores a las correspondientes al limite elastico, se
caracteriza por:
Mayor sensibilidad a los alargamientos para el mismo incremento de carga. En

efecto, las pendientes a la curva son siempre inferiores al modulo de Young, E.

El=(ds/de)l <<Ebtgal<<tga

Los alargamientos conseguidos son remanentes, es decir, no se recuperan cuando

cesa el esfuerzo, como se muestra en el punto c¢ del desarrollo.

Ambas caracteristicas se cumplen en todo el campo de tensiones superiores al limite

elastico lo que significa la denominada zona plastica.

La respuesta plastica de un material metalico, se identifica por el caracter remanente

de la deformacién, e, que determina valores del modulo virtual E1 muy inferiores al

de Young E.

Segun Guede et al., (2013), la elasticidad es la propiedad de un material de
recuperar su forma inicial una vez que deja de aplicarse sobre él una fuerza. La plasticidad

es la propiedad opuesta: la deformacidn plastica se mantiene incluso cuando cesa la fuerza.
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Las proporciones de la resistencia total soportadas en condiciones de comportamiento
elastico y plastico se pueden expresar de la siguiente manera:
Elasticidad = oult - oy
Plasticidad = (oult - oy)/oult
Un ejemplo de material elastico es el caucho, mientras que un material plastico seria
la plastilina.
Ortiz (2007) define otras de las variables medidas en el ensayo de traccion y que
permiten identificar las propiedades de los materiales plasticos
La resistencia a la rotura, se define como la tensién soportada por la probeta en el
momento de la rotura. Siempre que la probeta no sufra estriccion, su valor es
proximo al de la resistencia a la traccion. Una vez superada la resistencia a la
traccion, la probeta se considera rota. El alargamiento de rotura (A), especifica
que, como el mayor alargamiento plastico alcanzado por la probeta, este se mide en
porcentaje. La Estriccion de rotura (Z), que consiste en la disminucion de seccion
que se produce después de la rotura. Se mide porcentaje. El trabajo de
deformacion, reside en el &rea bajo la curva fuerza-alargamiento y representa el
trabajo que es necesario desarrollar para conseguir la rotura de la probeta y la

capacidad que tiene el material para absorber trabajo.
5.6 Evaluacidn de los impactos ambientales

La evaluacién de los impactos ambientales se fundamenta en el conjunto de
estudios, informes técnicos y consultas que permiten estimar las consecuencias que un

determinado proyecto, instalacion o actividad causa sobre el medio ambiente. Se trata de un
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andlisis a través del cual sea posible formar un juicio objetivo y a partir del cual aprobar o
rechazar un proyecto valorando para ellos efectos diferentes a los meramente ambientales.
En este sentido, Garcia (2004) describe que existen numerosos tipos de métodos
usados en el proceso de evaluacion del impacto ambiental de proyectos. Ademas, estos
deben seleccionarse a partir de una valoracién apropiada producto de la experiencia
profesional y con la aplicacion continuada del juicio critico sobre los insumos de datos y el
analisis e interpretacion de los resultados. Una de las primeras clasificaciones, relaciona los
métodos en cinco grupos: Métodos “ad hoc”, técnicas graficas mediante mapas y
superposiciones, listas de chequeo, diagramas y matrices. De esta Ultima se hara referencia
en el desarrollo y metodologia de este trabajo de investigacion. Realmente, no es un sistema
de evaluacion ambiental, es esencialmente un método de identificacion y puede ser usado

como un método de resumen para la comunicacion de resultados.
5.6.1 La Matriz De Leopold

Para efectos de la evaluacion del impacto ambiental del uso de las bolsas
biodegradables, se implementaron analisis basados en la matriz de Leopold denominada
“Matriz de Interacciones de Leopold”, ésta es una matriz de interaccion simple para
identificar los diferentes impactos ambientales potenciales de un proyecto determinado. La
matriz de Leopold (ML) fue desarrollada en 1971 en respuesta a la Ley de Politica
Ambiental de los EE.UU. de 1969. La ML establece un sistema para el analisis de los
diversos impactos, el analisis no produce un resultado cuantitativo, sino mas bien un
conjunto de juicios de valor. El principal objetivo es garantizar que los impactos de
diversas acciones sean evaluados y propiamente considerados en la etapa de planeacion del

proyecto (Leopold et al., 1971).
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En esta metodologia se utilizan dos tipos de matrices en etapas sucesivas de anélisis:

Matriz de identificacion de impactos ambientales a partir de la relacion entre las

acciones del proyecto y los factores a ser evaluados. Estos factores se identifican

previamente a partir de listas de chequeo o verificacion, extractadas de la

bibliografia y discutidas por todos los profesionales que conforman el grupo de

trabajo. Pueden realizarse algunos ajustes para su adaptacion en proyectos

diferentes. Matriz de importancia como primera valoracion cualitativa de los

impactos ambientales identificados sobre los diversos factores ambientales. Esta

matriz permite valorar tanto la agresividad de las acciones como los factores

ambientales que sufrirdn en mayor o menor grado las consecuencias de la actividad

en cuestion (Coria, 2008).

De acuerdo con Ponce (1999) la evaluacion del impacto ambiental es la pentltima

de una serie de pasos o etapas que se describen a continuacion:

1. Declaracién de los objetivos del proyecto.

2. Andlisis de las posibilidades tecnoldgicas para lograr el objetivo.

3. Declaracién de una o varias acciones propuestas, incluyendo alternativas, que
puedan causar impacto ambiental.

4. Descripcion de las caracteristicas y condiciones del medio ambiente, antes del
inicio de las actividades.

5. Descripcion de las acciones propuestas, incluyendo un andlisis de costos y
beneficios.

6. Analisis de los impactos ambientales de las acciones propuestas.

7. Evaluacion de los impactos de las acciones propuestas sobre el medio ambiente.

8. Resumen y recomendaciones.
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Ahora, la formulacion de una declaracion de impacto ambiental (DIA) se compone

de cuatro elementos basicos:

1. Analisis de la necesidad de las acciones propuestas (A, By C).

2. Descripcion del entorno en el cual las acciones se llevaran a cabo (D).

3. Discusion de las acciones propuestas (E).

4. Evaluacion del Impacto Ambiental (EI1A) de las acciones propuestas sobre diversos

factores ambientales (F y G), y un resumen y recomendaciones (H).

La Matriz de Leopold tiene como objetivo identificar, predecir y evaluar los
impactos ambientales de las actividades de un proyecto. Esta metodologia permite la
interaccion de las acciones del proyecto en un eje y de los factores ambientales que podrian
ser afectados en el otro eje, la interaccion de ambas determinaria los posibles impactos.

Continuando con Leopold (1971) la matriz permite estimar subjetivamente los
impactos a través de una escala numérica en la que cada casilla es dividida con una linea
diagonal y es evaluada segun:

e Magnitud: La magnitud va del 1 al 10 siendo 1 la alteracion minimay 10 la

alteracion méxima de los factores ambientales considerados, Este nimero se anota

en la parte superior de la casilla

e Importancia: La importancia da el peso relativo que tiene el factor ambiental

dentro del proyecto. Este nimero va anotado en la parte inferior de la casilla. Este

valor siempre es positivo. El rango va del 1 al 10.
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¢ Naturaleza del Impacto: Si este es (+) el impacto en beneficioso y si es (-) es

perjudicial para el medio ambiente. Cuando se quiere determinar el valor de la

casilla se debe de multiplicar ambas calificaciones, luego seleccionar que acciones

son positivas y negativas para el medio ambiente. De la misma manera se determina

cuantos factores ambientales son afectados, posteriormente se realiza la suma de

cada columna y fila para determinar si las acciones son beneficiosas o perjudiciales

y que tan afectados estan los factores ambientales.

Descripcion de resumen: !

Rango de Magnitud: -10 hasta +10

Rango de Magnitud: +1 hasta +10

Valor de cada celda: Magnitud x Importancia

Rango de valor de cada celda: -100 hasta +100

Total: Suma algebraica del valor de las celdas en cada columna o fila

En las Tablas 3 y 4 se detalla, que la magnitud se debe tomar en cuenta la intensidad
y afectacion y para calificar la importancia se considera la duracion e influencia del

impacto.

! Resumen de los rangos de magnitud e importancia y valores de las celdas. Adaptado de "Guia para la

elaboracion e interpretacion de la matriz de Leopold" por ESPOL, s.f.
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Calificacion de la magnitud e importancia del impacto ambiental negativa

MAGNITUD IMPORTANCIA
Intensidad Afectacion | Calificacion Duracién Influencia | Calificacion
Baja Baja -1 Temporal Puntual -1
Baja Media -2 Media Puntual -2
Baja Alta -3 Permanente Puntual -3
Media Baja -4 Temporal Local -4
Media Media -5 Media Local -5
Media Alta -6 Permanente Local -6
Alta Baja -7 Temporal Regional -7
Alta Media -8 Media Regional -8
Alta Alta -9 Permanente Regional -9
Muy Alta Alta -10 Permanente Nacional -10
Fuente: Guia para la elaboracién e importancia de la matriz de Leopold. (s.f).
Tabla 4.
Calificacion de la magnitud e importancia del impacto ambiental positivo
MAGNITUD IMPORTANCIA
Intensidad | Afectacion | Calificacion Duracion Influencia | Calificacion
Baja Baja +1 Temporal Puntual +1
Baja Media +2 Media Puntual +2
Baja Alta +3 Permanente Puntual +3
Media Baja +4 Temporal Local +4
Media Media +5 Media Local +5
Media Alta +6 Permanente Local +6
Alta Baja +7 Temporal Regional +7
Alta Media +8 Media Regional +8
Alta Alta +9 Permanente Regional +9
Muy Alta Alta +10 Permanente Nacional +10

Fuente: Guia para la elaboracién e importancia de la matriz de Leopold. (s.f).

5.7 Marco legal

5.7.1 Produccion de plasticos

Desde los afios 70's se ha reglamentado la gestion ambiental de los residuos de

envases y empaques de plastico y otros materiales en Colombia, el Gobierno Nacional ha

implementado diferentes resoluciones, planes, decretos entre otros tipos de actos




3@: Universidad de Caldas

administrativos orientados regular la gestion ambiental en lo referente a la disposicion final
de material de plastico. Inicialmente se establecio el decreto ley 2811 de 1974 cddigo
nacional de recursos naturales renovables y de proteccion al medio ambiente.

Posteriormente, en el afio 2002 se establece el decreto 1713 que reglamento la ley
142 de 1994, ley 632 de 2000 y la ley 689 del 2001, en relacion con la prestacion del
servicio publico de aseo, y el decreto ley 2811 de 1974 y la ley 99 de 1993 en relacion con
la gestion integral de residuos sélidos. En el 2014, la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE) mediante el Programa de Evaluaciones del desempefio ambiental
proporciond valoraciones independientes de los avances que Colombia viene cumpliendo
frente a los compromisos de sus politicas ambientales nacionales e internacionales y realizé
las recomendaciones pertinentes sobre esas politicas (OECD, 2014).

De igual forma, en el afio 2014 se actualizan los planes de gestion de los residuos
solidos por parte del Ministerio de Vivienda (Resolucion 0754 2014).

En el Decreto 1076 de 2015, expedido por el presidente de la Republica y cuyo
objetivo era compilar y racionalizar las normas de carécter reglamentario que rigen el
sector Ambiente, se definieron los diferentes tipos de conductas, que dan lugar a
un comparendo ambiental, entre ellas: extraer parcial o totalmente el contenido de las
bolsas y recipientes para los residuos sélidos una vez presentados para su recoleccion, este
comportamiento representa una infraccion a las disposiciones sobre recuperacién y
aprovechamiento previstas en las normas sobre servicio publico de aseo contempladas en la
reglamentacion Unica para el sector de Vivienda, Ciudad y Territorio (Ministerio de

ambiente y desarrollo sostenible, 2015).



¥ Universidad de Caldas

A través del plan Nacional de Desarrollo 2014 — 2018 (Ley 1735 del 2015) se
establece como estrategia el crecimiento verde. Bajo esta ley el Gobierno nacional, a través
del Departamento Nacional de Planeacion en coordinacion con el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, y con participacion de los ministerios, formulara una politica de
crecimiento verde de largo plazo en la cual se definan los objetivos y metas de crecimiento
econodmico sostenible. Dentro de sus estrategias se disefiard un programa de promocion de
la investigacion, desarrollo tecnoldgico e innovacion para el fortalecimiento de la
competitividad nacional y regional a partir de productos y actividades que contribuyan con
el desarrollo sostenible y que aporten al crecimiento verde. Asimismo, se revisaran los
mecanismos e instrumentos de mercado existentes que puedan tener efectos adversos sobre
el medio ambiente, con el fin de proponer su desmonte gradual y nuevos mecanismos e
instrumentos de mercado que fomenten el crecimiento verde.

En el afio 2015 se modifica y adiciona el Decreto nimero 1077 de 2015 en lo
relativo con el esquema de la actividad de aprovechamiento del servicio publico de aseo y
el régimen transitorio para la formalizacion de los recicladores de oficio, y se dictan otras
disposiciones. En las actividades de aprovechamiento, los residuos deben cumplir por lo
menos con los siguientes criterios basicos y requerimientos para que los métodos de
aprovechamiento se realicen en forma éptima:

1. Los residuos solidos deben estar debidamente separados por tipo de material, de

acuerdo con los lineamientos establecidos en el Plan de Gestion Integral de

Residuos Solidos (PGIRS) o en su defecto sujetandose a lo establecido en el

programa de prestacion por la persona prestadora de la actividad de

aprovechamiento.
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2. No deben estar contaminados con residuos peligrosos, metales pesados, ni
bifenilos policlorados. Paragrafo. En el caso de las fracciones de residuos sélidos
organicos biodegradables, el almacenamiento temporal no puede superar las
cuarenta y ocho (48) horas (Ley 1077, 2015).

En el mismo orden de ideas, el CONPES 3874 de 2016, resolucion 2184 del 26 de
diciembre del 2016, describe el enfoque de la politica de gestion de los residuos no
peligrosos buscando con ello aportar tanto al desarrollo sostenible como a la adaptacion y
mitigacion del cambio climético. Por lo anterior, en el citado documento CONPES se
desarroll6 la Politica Nacional para la Gestidn Integral de Residuos Sélidos como una
politica nacional de interés social, econémico, ambiental y sanitario. Esta politica se
compone de cuatro ejes estratégicos:

El primer eje busca adoptar medidas encaminadas hacia (i) la prevencion en la
generacion de residuos; (ii) la minimizacion de aquellos que van a sitios de disposicién
final; (iii) la promocién de la reutilizacion, aprovechamiento y tratamiento de residuos
solidos; y (iv) evitar la generacion de gases de efecto invernadero. Como complemento, el
segundo eje apunta a mejorar la cultura ciudadana, la educacion e innovacién en gestion
integral de residuos solidos para incrementar los niveles de separacion en la fuente, de
aprovechamiento y de tratamiento. Los residuos peligrosos presentan una dindmica propia y
cuentan con una politica 4 y normatividad que promueve su prevencion y minimizacion
(Departamento Nacional de Planeacion, 2016).

Continuando con los documentos CONPES vale la pena citar el CONPES 3934 en
el cual se define que el Crecimiento Verde hace referencia a aquellas trayectorias de
crecimiento que garantizan el bienestar econémico y social de la poblacion en el largo

plazo, asegurando la conservacion del capital natural y la seguridad climética. Con el fin de
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llevar al pais a una transicion hacia un modelo econémico més sostenible, competitivo e
inclusivo, el citado documento CONPES contiene la politica de crecimiento verde para el
pais, la cual se compone de cinco ejes estratégicos. El primer eje esté orientado a generar
nuevas oportunidades econdmicas que permitan diversificar la economia a partir de la
produccion de bienes y servicios basados en el uso sostenible del capital natural. El
segundo eje busca mejorar el uso de los recursos naturales en los sectores econémicos de
manera que sean mas eficientes y productivos, y se reduzcan y minimicen los impactos
ambientales y sociales generados por el desarrollo de las actividades productivas. El tercer
eje promueve la generacion y el fortalecimiento del capital humano para afrontar los
nuevos retos de conocimiento y experiencia que genera el crecimiento verde. El cuarto eje
establece acciones estratégicas en materia de ciencia, tecnologia e innovacion como
herramienta necesaria para avanzar hacia cambios en los sectores productivos y encontrar
nuevos procesos, insumos y tecnologias mas eficientes que generen valor agregado a la
economia nacional. EI quinto eje expone las acciones para asegurar una coordinacion y
articulacion interinstitucional requeridas para la implementacién de la presente Politica, al
igual que el fortalecimiento de las capacidades para la generacién de informacién necesaria
4 para la toma de decisiones en crecimiento verde y mecanismos para la financiacion de
proyectos sostenibles (Departamento Nacional de Planeacion, 2018).

Finalmente, la resolucion 2184 de 2019 “Por la cual se modifica la resolucion 668
de 2016 sobre el uso racional de bolsas plasticas y se adoptan otras disposiciones”
determina, por un lado, las modificaciones que recaen sobre los indicadores del programa
de uso racional de bolsas plasticas, y de otro lado, establece el formato Gnico nacional para
la presentacion de dicho programa y la distribucion de colores para la separacion de

residuos sélidos en el pais. Mediante la mencionada resolucion el Ministerio de Ambiente y
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Desarrollo Sostenible -MADS- modificé los indicadores sobre los cuales se determina el
Porcentaje de Reduccion de Bolsas Vendidas respecto al afio base — PRBV. Asi mismo, la
norma ordena a los distribuidores de bolsas plasticas incorporar dichos indicadores en el
reporte anual de cantidad de bolsas vendidas que debe ser entregado a la autoridad,
(resolucion 2184 de 2019), en este sentido los datos reportados le serviran al MADS para
consolidar la informacion y a su vez, medir los resultados y el impacto ambiental del
programa de Uso Racional de Bolsas Plasticas (Republica de Colombia Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

Actualmente, se esta tramitando un proyecto de ley en la Camara de Representantes por
medio del cual se establecen medidas tendientes a la reduccion de la produccion y el
consumo de los plésticos de un solo uso en el territorio nacional, se regula un régimen de
transicion para reemplazar progresivamente por alternativas reutilizables biodegradables u
otras cuya degradacion no genere contaminacion, se crean mecanismos de financiacion y se

dictan otras disposiciones".
5.7.2 Plasticos biodegradables

La EN 13432 de 2002 es una norma armonizada del Comité europeo de
normalizacion (Asociacion Espafiola de Normalizacidn, 2001) sobre las caracteristicas que
un material debe poseer para poder ser definido biodegradable o compostable. El término
“compostable” se refiere a normas relacionadas con la toxicidad del material descompuesto
si se abandona en el medio ambiente. Esta norma lleva por titulo: “Requisitos de los
envases y embalajes valorizables mediante compostaje y biodegradacion. Programa de
ensayo y criterios de evaluacion para la aceptacion final del envase o embalaje”. Uno de los

objetivos de la norma consiste en definir conceptos cada vez mas difundidos, pero no
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siempre igual de claros, como biodegradacion, compostabilidad, materiales biodegradables

y compostables. Segdn la norma EN 13432, un material para ser definido “compostable”

debe poseer las caracteristicas siguientes:

Degradarse como minimo del 90% en 6 meses, si es sometido a un ambiente
rico de didxido de carbono. Estos valores deben probarse con el método
estandar EN 14046 (que también recibe el nombre de ISO 14855).

En contacto con materiales organicos, al cabo de 3 meses la masa del material
debe estar constituida como minimo por el 90% de fragmentos de dimensiones
inferiores a 2 mm. Estos valores deben probarse con el método estandar EN
14045.

El material no debe tener efectos negativos sobre el proceso de compostaje.
Baja concentracion de metales pesados incorporados en el material.

Valores de pH dentro de los limites establecidos.

Contenido salino dentro de los limites establecidos.

Concentracion de solidos volatiles dentro de los limites establecidos.
Concentracion de nitrogeno, fosforo, magnesio y potasio dentro de los limites

establecidos (Campuzano et al., 2020).

5.7.3 Plasticos oxobiodegradables

La norma ASTM D6954-18, guia estandar para exponer y probar plasticos que se

degradan en el ambiente por combinacion de oxidacion y biodegradacion, es el principal

estandar internacional que respalda los criterios de calidad para plasticos biodegradables y
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busca determinar el grado y la velocidad de degradacion de estos. El procedimiento consta
de tres pasos realizados consecutivamente (D20 Committe, 2018):

El primero evalla y calcula la perdida de propiedades fisicas del plastico luego de
someter el material a un proceso de foto degradacion, para el cual se tienen en cuenta los
rangos de humedad de la materia sometida al proceso, y se establecen a que rango de
temperatura debe ser expuesto. Esto con el fin de simular las condiciones ambientales
reales en las cuales el plastico deberia ser degradado. Eventualmente los residuos obtenidos
de la préactica anterior pasan a ser evaluados con el fin de medir el grado de descomposicion
una vez finaliza el proceso de foto degradacion al que fueron sometidos. Seguidamente el
material resultante es expuesto a diferentes métodos de prueba, considerando las diferentes
condiciones en que se presenta la biodegradacion tanto aerdbica o anaerébica. Por ultimo,
los resultados obtenidos son sometidos a pruebas que designan el impacto ecoldgico a
causa del material pléstico biodegradable (D20 Committe, 2018).

Si bien es cierto existen algunas normas legales que regulan el expendio de
polietileno de baja densidad (PEBD tradicional), tales como la resolucion 1407 y el decreto
2198 mediante las cuales se especifica el manejo, la produccion y adquisicion de cualquier
material que este hecho o disefiado con PEBD tradicional; no existe informacion en el pais
que respalde las bolsas oxo-biodegradables, ni su uso, ni su produccién y mucho menos las
ventajas que estas poseen frente a las bolsas o materiales hechos de PEBD tradicional. En
sintesis, Colombia presenta una brecha en normas que regulen nuevos plasticos mas
amigables con el medio ambiente, entre ellos los oxo-biodegradables (Alvarez y Andrade,

2021).
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De acuerdo con los estandares nacionales e internacionales sobre la produccion de
plasticos oxo-biodegradable (Alvares y Andrade, 2021), en la norma ISO 17556 se aclara
que el enfoque de simular un proceso degradativo a nivel ambiental, mas los resultados
entre una y varias réplicas pueden ser distintas; esto quiere decir que aunque se esta
tratando de replicar el suceso degradativo que puede ocurrir con el PEBD oxobiodegradable
a nivel ambiental, no siempre se van a lograr los mismo resultados entre cada una de las
réplicas, esto en virtud a margenes de error propios del proceso, sin embargo, cabe resaltar
que este margen de error trata de reducirse mediante el control de la humedad en la prueba.

El factor clave a analizar es si las bolsas logran degradarse en cualquier tipo de
ambiente, teniendo en cuenta lo anterior y que para obtener un porcentaje de degradacion
del 70% se debe dejar el material plastico un tiempo minimo de 8 meses a humedad
controlada, la respuesta puede ser negativa. En paises como Francia aln no se considera
que el plastico oxobiodegradable tenga las propiedades para reemplazar completamente a
los demas plasticos, por ende, se vienen realizando pruebas tanto en el medio terrestre,
como en el maritimo, “un estudio importante ain en proceso, es el estudio de Oxomar; el
cudl analiza el porcentaje de degradacion del plastico en el mar” (S. environmental, 2018).

También se encuentra que a diferencia de la norma ISO 11266 (ISO, 2019), que se
utiliza para una variedad de compuestos organicos, la ISO 17556 esta especialmente
disefiada para determinar la biodegradabilidad de materiales plasticos, de forma practica la
empresa “Symphony environmental” (S. environmental, 2018) la utiliza como base para los

plasticos oxo-biodegradables.
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5.7.4 Plasticos reciclados o con mas de un uso.

Desde el Gobierno Nacional, especificamente desde el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, se han generado iniciativas con el fin de lograr que, a 2030, el 100 %
de los pléasticos que circulen en el mercado sean reutilizables, reciclables o compostables
(Minambiente, 2021). EIl primer paso para lograr esa meta seré conseguir que, a 2023, los
empresarios hayan avanzado en la sustitucién de plésticos en las etapas de produccion,
distribucion y comercializacion. A 2025, se espera que el 25 % de los productos sean
fabricados con materiales sostenibles y reciclados para con ello conseguir que los desechos
plasticos sean usados como insumos por otras industrias. Paralelamente, el gobierno
nacional ha avanzado en medidas como prohibir el ingreso de plasticos de un solo uso al
sistema de Parques Nacionales Naturales de Colombia y desarrollar 27 proyectos piloto
colectivos de gestion de envases y empaques. Estos estan enmarcados en la reglamentacion
de la gestion ambiental de residuos de envases y empaques de papel, cartdn, plastico, vidrio

y metal.
5.8 Caracteristicas de los tipos de bolsas utilizadas en la investigacion

A continuacion, se describen los tipos, materiales de fabricacion y otra informacion

relevante de las bolsas usadas en el estudio.
5.8.1 AIlmidodn de yuca

Frente a este componente Natpacking, (2022) define las siguientes caracteristicas

« Compostables: Degradacion en condiciones de compostaje natural por la accion

de microorganismos (bacterias, hongos, algas) en maximo 180 dias.
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100% naturales. Estan hechas principalmente de almiddn natural y aceites
vegetales que no contaminan el medio ambiente.

Hidrosolubles: Se pueden disolverse en agua caliente a 80° centigrados.
Libres de plastico: No contienen plastico, ni derivados del petroleo. No
contaminan nuestras fuentes hidricas.

No toxicas: Al no contener derivados del petréleo, no son tdxicas y pueden ser

consumidas por animales.

5.8.2 Acido Polilactico

Dentro de la familia de compuestos biodegradables y compostables, uno de los méas

comunes y versatiles es el cido poli lactico o mejor conocido como PLA. Plastipack

(2022) define alguna de sus caracteristicas:

Esta resina es 100% biodegradable bajo condiciones de compostaje adecuadas.
Con esta resina se pueden fabricar todo tipo de envases y empaques. EI material
en si es impermeable, no absorbe olores ni sabores, se puede personalizar de
manera sencilla, es resistente, tiene resistencia al impacto, y se puede usar para
embalar todo tipo de productos de uso comun y cotidiano incluidos alimentos,
bebidas, insumos, y medicinas.

Puede ser desechado junto con los demas residuos organicos

No agota los recursos naturales

Es econémicamente viable
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Polietileno reciclado con acelerante de biodegradacion enzimatica

Elaboradas con plastico 100% reciclado. Por cada Kilo de plastico reciclado, se
ahorra 1,8 kg de petrdleo.

Para fabricar un kg de plastico de cero, se emiten 3,5 kg de CO». El ahorro de
emisiones de plastico reciclado es de 1,8 kg de COa.

Se emplean 412 litros de agua por cada kilogramo de plastico producido nuevo. Por
cada kilogramo de pléstico reciclado producido se emplean 1,7 litros de agua.
Contienen un aditivo biodegradable BioSphere. enzimatico de Gltima tecnologia que
permite iniciar un proceso de biodegradacion acelerado, una vez llega a un ambiente
microbianamente activo.

Biodegradacion entre 1 y 5 afios (Plastisol, 2022)
Biopolimero compostable

Con ecovio®, BASF ofrece un polimero compostable certificado que también
contiene un contenido de base bioldgica variable. Consiste en el polimero
compostable BASF ecoflex®, &cido polilactido (PLA) y otros aditivos. A diferencia
de los bioplésticos simples a base de almidon, ecovio® es mas resistente al estrés
mecénico y la humedad.

Esta compuesto por un polimero compostable certificado que también contiene una
base bioldgica variable.

Polimero compostable, acido polilactido (PLA) y otros aditivos.

Las propiedades del producto se disefiaron de tal manera que los productos solo se

biodegraden completamente en abono después de su uso (Basf, 2022)
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Oxobiodegradable - D2W

D2W convierte el plastico ordinario (al final de su vida util, en presencia de
oxigeno) en un material que es biodegradable en el medio ambiente (no sélo en el
compost).

Devuelve de materiales organicos a base de carbono de nuevo al eco-sistema en una
escala de tiempo medido.

Se va a autodestruccion sin riesgo alguno dentro del plazo especificado en la
fabricacion.

No se degradard antes de tiempo. Aditivo adicionado al polietileno inicia

degradacion a partir de 24 meses (Plastipack, 2022)
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6  Objetivos.

6.1 General

Evaluar técnica y ambientalmente el uso de bolsas biodegradables como alternativa

sostenible en los procesos de almacigo y siembra en el sistema de produccion de cafe.

6.2 Especificos

1. Analizar los parametros de resistencia fisica y deterioro de las bolsas biodegradables
para uso en alméacigos de café.

2. Evaluar el crecimiento y desarrollo vegetativo de plantulas de café en la etapa de
almacigo y siembra en campo durante seis meses.

3. Determinar el impacto ambiental del uso de diferentes bolsas biodegradables.

4. Estimar los indicadores técnicos asociados a las labores de alméacigo y siembra en

campo.
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7 Metodologia

7.1 Localizacion y caracteristicas de clima

El proceso investigativo se realizd en la Estacion Experimental Naranjal del Centro
Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafé), ubicada en Chinchina, Caldas, Colombia
(04°58” N 'y 75°39° W, a 1381 m de altura). Con una temperatura promedio de 21,7 °C,

humedad relativa 85% y una precipitacion anual promedio de 2.656 mm.

7.2 Disefio experimental y tratamientos

El Nivel de esta investigacion es explicativo, utilizando el disefio de investigacion
experimental en una via, el cual se describe mas adelante en cada una de las fases de
desarrollo de esta investigacion, con la que se aborda el fendbmeno de estudio (Exploratoria,
descriptiva o explicativa). Para ello se definieron los tratamientos que se describen en la
Tabla 5, las dimensiones de las bolsas y la descripcién de cada una de ellas: seis tipos de
bolsas con componente biodegradable, dos tipos de bolsas oxobiodegradables y tres bolsas
testigos de polietileno de baja densidad.

Tabla 5.

Materiales, descripcion, tratamientos y dimensiones de las bolsas.

Descripcion Grupo — Dimensiones Tratamiento
Almidén de yuca 13cmx21cm 1
Resina de acido polilactico 13cmx21cm 2
Polietileno Testigo 13cmx21cm 3
Polietileno Testigo 1 13cmx 17 cm 4
;?;Ii?;gfigg reciclado con acelerante de biodegradacion 13 em x 21 cm 5
Biopolimero compostable 155cmx 21 cm 6
Biopolimero compostable 12,5 cm x 20,5 cm 10
Oxobiodegradable - D2W 2 al 3% baja densidad 17cmx 23 cm 7
Oxobiodegradable - D2W 1 al 2% baja densidad ’ 17cmx 23 cm 8
Almidoén de yuca 17cmx 23 cm 9
Polietileno Testigo 17cmx 23 cm 11

Fuente: Elaboracién propia (2022).
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Cada tratamiento (tipo de bolsa) estuvo conformado por 500 unidades
experimentales. La unidad experimental (UE) correspondia a una plantula de café variedad
Castillo® sembrada en la respectiva bolsa. Las plantulas de las unidades experimentales
correspondientes a los tratamientos del grupo-dimension 2, se sembraron en octubre de
2019y las correspondientes al grupo-dimension 1 en noviembre de 2019 para garantizar la
edad adecuada de siembra en campo (Tabla 5). EI manejo agronémico de las poblaciones
en etapa de almécigo, se realizo siguiendo las recomendaciones de Cenicafé (Gaitan et al,
2011). Una vez las plantulas fueron establecidas en campo, las practicas de manejo
agrondmico se realizaron con base en los criterios descritos en el manual de cafetero
colombiano para el establecimiento y levante del cultivo (FNC, 2013). Las plantas fueron
establecidas o sembradas en campo, con una densidad de siembra de 10.000 plantas por
hectarea, con distancias de un metro entre plantas por un metro entre surcos.

En la determinacion del efecto del tipo de bolsa biodegradable sobre el crecimiento
y desarrollo de la planta en etapa de almacigo y siembra en campo, se realizaron las

siguientes fases, segun los objetivos planteados:
7.3 Pruebas de resistencia de las bolsas en etapa de almécigo y siembra

Corresponde al desarrollo del objetivo nimero 1: analizar los parametros de
resistencia fisica y deterioro de bolsas biodegradables para uso en alméacigos de café.

Esta primera etapa se inicié con la siembra de 500 chapolas en bolsas (UE) para
cada uno de los tratamientos. Durante el proceso se midieron los tiempos de llenado,
encarre y enchapole (variables de interés), se realizaron dos evaluaciones para medir la

resistencia de las bolsas, en el primer muestreo (tiempo cero) se tomaron 20 bolsas nuevas
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de cada tratamiento y en el segundo muestreo, a los cinco y seis meses después de la
siembra de las chapolas, cuando finalizé la etapa de almécigo, se seleccionaron de manera
aleatoria 20 plantas para la evaluacion de las bolsas.

Se determiné la degradacién de los materiales de las bolsas tales como almidén de
yuca, resina de acido poliléctico, biopolimero compostable, polietileno reciclado con
acelerante de biodegradacion enzimatica, oxobiodegradables y los testigos de polietileno.
Para ello, se realizaron pruebas de resistencia a esfuerzo mecénico de rotura por traccion,
correspondientes a los estandares ASTM 638 — 14 (variable de interés). A su vez, se utilizé
la maquina universal de pruebas Instron, donde se aplicaron los parametros de la Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales, por sus siglas en inglés ASTM; organizacién de
normas internacionales que desarrolla y publica acuerdos voluntarios de normas técnicas
para una amplia gama de materiales, productos, sistemas y servicios. (D20 Committe,
2020).

El equipo INSTRON 5569 es denominado también como méaquina universal, la cual
se asemeja a una prensa con la que es posible someter materiales a ensayos de traccién y
compresion para medir sus propiedades. La presion se logra mediante placas o mandibulas

accionadas por tornillos o un sistema hidraulico (Imagen 1).
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Imagen 1.

Uso y equipo Instron® 5569

SN

Fuente: Archivo personal del investigador (2022).

En esta investigacion se midié la resistencia de los materiales a la fuerza estatica o
aplicada lentamente a través del equipo Instron. Las variables derivadas para cada
tratamiento en cada muestreo fueron las siguientes: fuerza maxima de traccion (Newton),
Tenacidad al méximo esfuerzo (N/tex), Desplazamiento al maximo esfuerzo (milimetros),
Deformacion por traccion al maximo esfuerzo (Porcentaje %), Tenacidad a la Rotura
(Estandar). Estas pruebas se realizaron en probetas normalizadas segin la norma ASTM
D638 (D20 Committe, 2020). Para la aplicacion del test de la norma ASTM638 — 14, se

emplearon mordazas como las que se muestran en la Imagen 2.
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Imagen 2.

Mordazas disefiadas para el equipo Instron® 5569

Fuente: Archivo personal del investigador (2022).

Continuando con el proceso experimental, se utilizaron probetas de dimensiones
normalizadas, a partir de las placas de 19 mm de espesor y 115 mm de largo (Rectangular),
segun las dimensiones recogidas en la norma ASTM D638 — 14 (Imagen 3). La propiedad
mecanica resistencia a la traccion determina la aptitud o capacidad para resistir las fuerzas
externas de un material plastico, para la evaluacion de esta variable con los diferentes
materiales se registraron los tiempos: sin uso (Nuevas) o con uso a los 4, 5y 6 meses
después del establecimiento del alméacigo (Usadas) sometiendo las bolsas a la fuerza por
traccion en el equipo Instron (ATSM D368 — 14) a un esfuerzo axial de traccion creciente
hasta que se produce la rotura. En esta prueba se mide la deformacién (alargamiento) de la
probeta entre dos puntos fijos, en la medida que se incrementa la carga o fuerza aplicada

(INSTRON, 2022).
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Imagen 3.

Mordazas disefiadas para el equipo Instron® 5569

Fuente: Archivo personal del investigador (2022).

Para cada muestreo y tratamiento se obtuvo el promedio y error estandar de las
variables de interés. Para cada fecha de muestreo se realiz6 analisis de varianza con cada
una de las variables y para aquellas que indicaron efecto de tratamientos, se aplicé la
prueba de Dunnett al 5% para determinar las diferencias con respecto al tratamiento 11

(Bolsas de Polietileno).

7.4 Crecimiento y desarrollo de las plantulas

Corresponde al desarrollo del objetivo numero 2: evaluar el crecimiento y desarrollo
vegetativo de plantulas de café en la etapa de almacigo y siembra en campo.

Para la evaluacién del crecimiento y desarrollo de las plantas, se seleccionaron de
cada tratamiento 30 plantas al finalizar la etapa de almécigo y se determin0: la altura de

plantas en centimetros desde la base del tallo hasta el apice, la materia seca en gramos de
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raiz, hojas y tallo, ademas se establecieron relaciones entre los valores de los diferentes
6rganos evaluados en las plantas (Hunt, 1990) (variables de interés).

Para cada tratamiento y variable de respuesta, se estimo el promedio con su
respectivo intervalo con un coeficiente de confianza del 95%. Las variables altura de la
planta y peso seco se analizaron a partir de modelos lineales generalizados, asumiendo la
distribucion gamma con funcion de enlace Logaritmica dado que las distribuciones de las
variables no presentaron distribucion normal.

Para la evaluacion de los tratamientos en la etapa de siembra en campo se
establecieron aquellos donde al menos el 99% de 420 plantas, es decir, al menos 416 bolsas
por tratamiento en la etapa de alméacigo fueran resistentes al proceso de cargue, transporte,
distribucion y siembra. A los seis meses, en 30 plantas seleccionadas, segin un muestreo
1/k en cada tratamiento, se determing el estado de desarrollo de la raiz con relacion al
testigo establecido sin bolsa. Para esta variable se determin6 adicionalmente la longitud de
las raices laterales y raiz principal. Ademas, para todos los tratamientos incluido el testigo,
se determind la materia seca de la raiz (variable de interés), altura de planta (cm) nimero de
cruces, didmetro de copa, longitud de la rama mas larga, nimero de nudos por rama, y
didmetro del tallo.

El analisis de la informacion consistio en estimar para cada tratamiento y variable
de respuesta el promedio con su respectivo intervalo, esto con un coeficiente de confianza
del 95%. Se hizo un analisis de componentes principales con el fin de determinar las
variables que mayor peso y variacion aportan para explicar las diferencias entre los
diferentes tratamientos, donde a partir de los resultados se realizo el analisis de varianza
para las variables altura (cm) y diametro de la copa (cm), usando la prueba de comparacién

de Dunnett al 5% con respecto al tratamiento 11.
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Con el fin de evaluar la hipétesis de investigacion, correspondiente al peso seco de
la raiz en la cual se esperaba que el peso seco de la raiz fuese igual o superior al tratamiento
testigo, se recurre a modelos lineales generalizados como técnica de analisis, asumiendo

para ello la distribucion gamma con funcion de enlace logaritmica.
7.5 Impacto ambiental del uso de las bolsas

Corresponde al desarrollo del objetivo numero 3: determinar el impacto ambiental
del uso de diferentes bolsas biodegradables.

Para efectos de la evaluacion del impacto ambiental del uso de las bolsas
biodegradables, se aplico el analisis basado en la matriz de Leopold, denominada “Matriz
de Interacciones de Leopold”, ésta es una matriz de interaccion simple para identificar los
diferentes impactos ambientales potenciales de un proyecto determinado. Esta matriz de
doble entrada tiene como filas los factores ambientales que pueden ser afectados y como
columnas las acciones que tendran lugar y que pueden causar impactos. Luego de la
depuracion de la matriz de identificacion (primera etapa) se obtiene la matriz de
importancia (segunda etapa). Cada cuadro se divide en diagonal. En la parte superior se
coloca la magnitud M (extension del impacto) precedida del signo “+” o bien “-”, segun el
impacto sea positivo 0 negativo, respectivamente. La escala empleada incluye valores del 1
al 10, siendo 1 la alteracion minima y 10 la alteracion maxima. En el tridngulo inferior se
coloca la importancia — | (intensidad) —, también en escala del 1 al 10. La suma por filas
indica las incidencias del conjunto de acciones sobre cada factor, y por lo tanto su grado de
fragilidad. La suma por columnas provee la valoracion relativa del efecto que cada accion

producira, es decir, su agresividad (Coria, 2008).
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De igual forma se establecieron los impactos ambientales, siguiendo la
recomendacion metodoldgica establecida por la comision de la union europea (UE, 2013).
La Huella Ambiental de Producto (HAP) de la Union Europea es una metodologia para
calcular el impacto medioambiental total de los productos. Su objetivo es permitir el
suministro de informacion fidedigna y comparable sobre los productos. En este analisis se
substrae de la matriz de Leopold, la valoracion de la magnitud (Intensidad y afectacion) la
importancia (duracion e influencia) y su estimacion con relacién a los 14 impactos
determinados por la comision de la unién europea para cada tipo de bolsa evaluada en esta
investigacion: acidificacion del suelo, estructura y composicion del suelo, eutrofizacion
terrestre, cambio climatico, calidad del aire, eutrofizacion acuética, turbidez, ecotoxicidad
agua dulce, agotamiento del recurso, estructura y composicién de la vegetacion, habitat de

la fauna, variedad de especies, habitat de la flora y consumo de fésiles.
7.6 Analisis de los indicadores técnicos.

Corresponde al desarrollo del objetivo numero 4: Estimar los indicadores técnicos

asociados a las labores de alméacigo y siembra en campo.

En la evaluacion del tiempo empleado en la ejecucién de las labores asociadas al
proceso de manejo del almécigo a nivel experimental, se tuvo como referente cada unidad
operativa con base en un jornal de 9 horas de trabajo y el indicador correspondiente para la
obtencion de 500 plantas por cada tratamiento. Se calcularon los tiempos de realizacion de
las labores de llenado de las bolsas, encarre en eras y enchapole o siembra de las chapolas,

constatando la resistencia a la manipulacién de los materiales de fabricacion de las bolsas.
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Los colinos establecidos en contenedores biodegradables se sembraron con bolsa y
como testigo se establecieron sin bolsa los colinos provenientes de polietileno. De cada
tratamiento se llevaron a campo 420 plantas y se tomaron los tiempos de transporte,
distribucion y siembra, verificando la resistencia a la manipulacion de cada tratamiento en

el desarrollo de estas actividades.
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8. Resultados y Discusion

8.1.  Pruebas de resistencia de las bolsas en etapa de alméacigo y siembra
Corresponde al desarrollo del objetivo nimero 1: analizar los parametros de resistencia
fisica y deterioro de bolsas biodegradables para uso en almécigos de cafe.

Al momento de someter el plastico a un proceso de estiramiento se pudo determinar
la reaccion ante la fuerza aplicada. A medida que el material fue sometido a la prueba se
registro la fuerza en cada momento (Newton) y el desplazamiento del material
(Alargamiento en milimetros). Segun los resultados que se presentan en la Grafica 2, el
tratamiento 1 empled proporcionalmente una fuerza de 13,8 y 13,7 Newton (N) hasta sufrir
deformaciones en bolsas nuevas y usadas. Asi mismo, el tratamiento 6 mostro valores de
5,7 y 3,5 Newton, mientras el testigo registré valores de 14,2 N en bolsas nuevas y 11,5 N
en bolsas usadas.

En la Gréfica 2 puede observarse que los valores iniciales (Nueva) en la mayoria de
los tratamientos, son superiores a los valores en las bolsas después de ser usadas (Usada),
estos resultados son un indicador del proceso de deterioro y degradacion sufrida por los
diferentes materiales, una vez son sometidos a condiciones abioticas como: radiacion solar,
humedad, suelo, agua y otros factores bi6ticos como: los microorganismos presentes en el
suelo, fertilizantes y las arvenses. En este sentido se observa, que las bolsas fabricadas con
acido polilactico (Tratamiento 2) presentaron valores de esfuerzo de traccion mayores en
bolsas nuevas (15 Newton) en comparacion con las bolsas evaluadas luego del proceso de

alméacigo con 4 Newton.
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Estos compuestos de &cido polilactico se caracterizan por sus propiedades
biodegradables y para la evaluacion en la etapa de almécigo no surtié los tiempos y
pardmetros de resistencia establecidos para su uso como contendor, esto debido a su
temprana biodegradacion y pérdida de resistencia o rompimiento de las bolsas en los
procesos de seleccion en almécigo, transporte y distribucion en el lote definitivo de
siembra. Lo anterior la clasifica como un material fragil y su caracteristica principal es la
alta capacidad de deformarse ante fuerzas externas antes de registrar un rompimiento.

En los biopolimeros compostables, tratamientos 6 y 10, por ser un polimero
compostable que contiene una base bioldgica variable con acido polilactico (PLA) y otros
aditivos; a diferencia de los bioplasticos simples a base de almidon, este biopolimero es
mas resistente al estrés mecanico y la humedad. Si bien es cierto, estos dos tratamientos
presentaron valores inferiores a los tratamientos testigos (3, 4 y 11) con relacion a los
esfuerzos por traccién, durante el proceso de almécigo las bolsas lograron resistir hasta la
siembra en campo.

De otro lado, los tratamientos 7 y 8, asociados a las bolsas oxobiodegradables
presentaron altos valores a los esfuerzos por traccion, caracterizandose como un material
ductil o que tiene la capacidad para estirarse. Cuando estas bolsas se sometieron a dos
cargas de igual direccion, sentido contrario y divergentes, expresaron valores promedios de
14 Newton en bolsas nuevas y 12 Newton en bolsas usadas, situacién que demuestra su

resistencia y durabilidad al proceso de almacigo.
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Gréfica 2.

Fuerza en Newton empleada en bolsas nuevas y usadas.

Maxima fuerza de traccion

Usada —— ™
Nueva ———
Usada ——_#
Nueva — ™

Newton

PR

ONROOOND

Nueva ——
Usada

Usada — ™
Nueva — W

Usada —#

Nueva —_ #
Usada —_—_®

Nueva

Usada —___ __#
Nueva —_—_— 1
Usada ——#
Nueva —1

Usada — 1
Nueva

Nueva — %
Usada — ®

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tratamiento

Fuente: Elaboracién propia (2022).

El médulo de Young o modulo de elasticidad, es la constante que relaciona para
cada uno de los tratamientos evaluados en las bolsas nuevas y usadas el esfuerzo de
traccion o compresion con el respectivo aumento o disminucion de longitud que tiene el
objeto sometido a estas fuerzas. De acuerdo con lo ilustrado en la Gréfica 3, el valor del
maddulo de Young indica la resistencia de los materiales a una extension longitudinal
reversible y se constituye en un parametro Util para predecir hasta qué punto se estirara una
pieza bajo una carga determinada.

De forma particular para este caso todos los tratamientos, a diferencia del
tratamiento 9, presentaron valores promedios por encima de los esperados en un polietileno
de baja densidad (7 MPa). El tratamiento 1 de almiddn de yuca, tuvo valores contrarios y
diferencias en los valores del modulo de elasticidad para las bolsas nuevas y usadas,
pasando de 4 MPa a 9 MPa promedio. Esto significa que, al aplicar un esfuerzo igual en

ambos tiempos, la deformacion es mayor en el material no usado o nuevo (0 meses). Este
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tipo de material fabricado en almiddn de yuca al finalizar el proceso de almacigo y una vez
el material fue extraido para la muestra y realizacién de la probeta, sufrié un proceso de
endurecimiento o cristalizacién del material aportando resistencia al momento de aplicar las
fuerzas. Estos resultados contrastan con Castellon et al., (2016) quienes determinaron para
la resistencia a la tensién antes y después de seis semanas de sometimiento a la
degradacidn; el valor inicial mucho menor de las bolsas degradables (23,4 MPa) comparado
con el valor de las bolsas convencionales de polietileno (31,7 MPa), es una de las
principales desventajas de los materiales biodegradables, debido a que pierden versatilidad
en sus aplicaciones. La resistencia a la tension al cabo de seis semanas de exposicion al
ambiente fue 8,1 MPa para las bolsas degradables, disminuyendo en un 65 %, y de 13,7

MPa para las bolsas convencionales, disminuyendo un 57 % respecto al valor inicial.

Gréfica 3.

Valores en megapascal (MPa) del Mddulo de Young para cada uno de los tratamientos.
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Fuente: elaboracién propia. (2022)
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Respecto al desplazamiento a la fuerza maxima, esta prueba mide la deformacion
(alargamiento) de la probeta entre dos puntos fijos de la misma a medida que se incrementa
la carga aplicada. Para este caso se registraron datos de carga cada 0,5 mm de deformacion.
El esfuerzo o carga de fractura se define como el punto en el cual la probeta registra
rompimiento. Segun la Gréfica 4, para el tratamiento 2 la ruptura del material ocurrié a los
321 milimetros (mm) con la bolsa nueva, en tanto que la bolsa proveniente de alméacigos de
seis meses se alargd solamente 5 mm hasta su ruptura, esto indica que esta bolsa tuvo un
alto valor de degradacién y su resistencia fue inferior con relacion a la medicion con la
bolsa nueva. En el caso de las bolsas testigo de polietileno, los valores no presentaron
grandes cambios, en bolsa nueva este plastico se alargd 197 mm y pasados los seis meses
en almacigo su alargamiento fue de 226 mm en promedio ver Gréfica 4.

En términos generales, la resistencia elastica y plasticidad del material permiten
definir en la etapa de almécigo el grado de resistencia a los esfuerzos realizados en los
procesos de cargue Y distribucion en campo de los colinos de café. De esta forma, al
estirarse el polietileno de baja densidad (tratamiento 11) alcanza mayor elongacion
(deformacidn), mientras que los Biopolimeros compostables (tratamiento 6 y 10) al ser mas
fragiles, se estiran menos.

Como consecuencia, la tenacidad del polietileno de baja densidad es mayor toda vez
gue se necesita mayor energia para fracturar este material en comparacion con los
biopolimeros compostables y almidon de yuca; una vez estos son usados o surten el

proceso de almacigo los materiales se fracturan pasado el limite elastico.
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Gréfica 4.

Desplazamiento a la fuerza maxima en milimetros en bolsas nuevas y usadas
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Fuente: elaboracion propia. (2022)

La tenacidad a la fractura en forma indirecta a partir de la energia absorbida por la
rotura de las probetas permitid identificar que, los diferentes materiales presentaron
disminucion en sus valores promedios entre una bolsa nueva y una usada. Las
disminuciones mas grandes las registraron los tratamientos 2 y 10. Ver Gréafica 5

En un estudio, Selke et al. (2015) examind el efecto de los aditivos que promueven
la biodegradacion sobre la biodegradacion de PE y polietileno tereftalato (PET). Se evaluo
la biodegradacion en compost, digestion anaerdbica y entierro en el suelo entornos.
Ninguno de los aditivos probados aumento significativo de la biodegradacion en cualquiera
de estos entornos. Por lo tanto, no se encontrd evidencia de que estos los aditivos
promueven y/o mejoran la biodegradacion de Polimeros PE o PET. El hallazgo proporciona
evidencia que la biodegradacién anaerdbica y aerdbica no son recomendadas como rutas

viables de eliminacion de plasticos que contenga alguno de los promotores de la
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biodegradacion aditivos (Selke et al., 2015). En esta investigacion y mediante la tenacidad a
la ruptura, se puede evidenciar que las bolsas que contienen aditivos de biodegradacion, los
tratamientos 5, 6 y 10, estos aditivos influyen directamente entre su resistencia inicial y

luego la bolsa usada en el proceso de almacigo.

Gréfica 5.

Tenacidad a la ruptura en newton.
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Fuente: elaboracion propia (2022).

8.2.  Efecto de los tratamientos sobre el crecimiento y desarrollo de las plantulas

Corresponde al desarrollo del objetivo nimero 2: evaluar el crecimiento y
desarrollo vegetativo de plantulas de café en la etapa de almacigo y siembra en campo.

Para la evaluacién de los efectos de las bolsas biodegradables durante la etapa de
almécigo (5 y 6 meses) se evaluo el crecimiento y el desarrollo de las plantas en 30

unidades de observacion seleccionadas aleatoriamente. El crecimiento de la planta de café
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en etapa de almécigo puede ser cuantificada a través de la materia seca de los diferentes
organos: hojas y tallo (parte aérea), raices y su peso total. En este estudio, se analizaron por
separado cada uno de los érganos de la planta, esto con el objetivo de establecer las

diferencias entre el crecimiento de la planta y el uso de las bolsas biodegradables.

8.2.1. Altura de la planta en etapa de almécigo

El crecimiento de la planta con los diferentes tipos de bolsas, dimensiones y
material de fabricacion para la variable altura se presenta en la Gréafica 6, detallando para
ello los respectivos promedios e intervalo de confianza. En el caso del tratamiento 9 en la
dimensidn de bolsa 1, este presento diferencias significativas con un menor valor de altura
de la planta en comparacién con los demas tratamientos. Asimismo, para la dimension de
bolsa 2, el tratamiento 9, presentd diferencias significativas con menor altura de la planta.
Estudios realizados por Salazar (1991) presentan alturas promedio de 20 cm (+ 2,45 cm) en
plantas de café en etapa de alméacigo con 4 meses de edad, utilizando bolsas de dimensiones
17 x 23. Estos resultados se aproximan a los reportados en esta investigacion y confirman

condiciones favorables para el crecimiento de las plantas en la mayoria de bolsas evaluadas.
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Gréfica 6.

Promedio e intervalo de confianza para la variable altura de la planta y el efecto de la
bolsa en etapa de almacigo (Usada)
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Fuente: elaboracion propia (2022).

8.2.2. Materia seca de la raiz en etapa de almécigo

El sistema de raices de una planta de café durante la etapa de almacigo conforma su
estructura a partir de una raiz principal muy ramificada que predomina sobre las raices
secundarias. Las curvas de crecimiento de la planta de café en alméacigo han mostrado un
crecimiento proporcional entre el sistema de raices y el desarrollo de la parte aérea. La
comparacion de los tratamientos mostro que: el peso seco de las raices a los seis meses de
alméacigo en los tratamientos 2 y 9 expresaron diferencias significativas con relacion al
tratamiento testigo 3 en la dimensién 1y el tratamiento 11 en la dimensién 2. ver Gréfica 7.

El tratamiento 2 correspondiente con las bolsas de acido polilactico y el tratamiento
9 de bolsas provenientes de almidon de yuca, presentaron un promedio de 0,62 y 0,39
gramos de peso seco, respectivamente y sus valores estan relacionados con las bolsas que

sufrieron un deterioro marcado en el transcurso de la etapa de alméacigo (Imagen 4).
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En este sentido Avila, et al (2010) registraron un peso seco promedio de raices de
0,8 en respuesta a la aplicacion de 2 gramos del fertilizante DAP (Fosfato Diamonico). En
cuanto al DAP, el andlisis de varianza indicé efecto de su aplicacién en el peso seco de las
raices, el promedio obtenido con 1 g. de P2 Os fue mayor que 4 g de P2.Os de esta fuente
(p<5%).

Actualmente, en la etapa de almacigo se recomienda la aplicacion de 2 gramos de
DAP a los dos y cuatro meses después de la siembra de la chapola (Gaitéan et al, 2011). En
este orden de ideas y de acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacion, las
bolsas de los tratamientos 5 y 6, polietileno con acelerante de biodegradacion enzimatica y
polietileno de méas de un uso con componente biodegradable, presentaron valores
promedios de peso seco de las raices de 0,8 gramos, similares a los reportados por Avila et
al (2010). En los tratamientos con bolsas oxobiodegradables (17x23) y polietileno de baja

densidad (Testigo 17x23) el peso seco de la raiz fue superior a 1,2 gramos por planta.

Grafica 7.
Promedio e intervalo de confianza para la variable peso seco de la raiz de planta y el
efecto de la bolsa en etapa de almécigo
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Fuente: elaboracion propia. (2022).
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Imagen 4.

Bolsa de acido polilactico (T2) y Bolsa de almidon de yuca (T9)

Fuente: Archivo personal del investigador (2022).

8.2.3. Relacidn peso seco de la raiz/altura de la planta en etapa de almacigo

Pese a que los promedios del crecimiento en la variable altura de la planta muestran
diferencias significativas en las dimensiones y una marcada diferencia con relacion a dos
tratamientos (9, 10), se establecieron relaciones entre la altura de la planta y el peso seco de
la raiz, con el objetivo de complementar la interpretacidn sobre el efecto de aquellos
tratamientos que presentan un mejor desarrollo de las estructuras de la planta. En la Grafica
8, se establece la relacion altura de la planta con el peso seco total planta, indicando que, a
mayor relacion, existe un menor peso seco de la planta y altura promedio de la planta en
Optimas condiciones. Esto permite precisar que no hay un efecto directo entre la parte area
de la planta y el desarrollo de las raices. Entre mayor sea la relacion (> 2) menor es el peso
seco de las raices. Ocurre lo contrario cuando el peso seco de la raiz es superiora 1,4 g.y la

altura cercana a 25 cm, en este caso, la relacién es cercana a 1,3.
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Gréfica 8.

Relacion altura de la planta/peso seco total y el efecto de la bolsa en etapa de alméacigo
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Fuente: Elaboracién propia (2022).

8.2.4. Materia seca de las hojas de la planta en etapa de almécigo

La funcion fundamental de una hoja normal es la elaboracion y exportacion de
alimentos y son las estructuras mas importantes de la planta, pues a través de ellas ocurren
procesos vitales para su crecimiento y sostenimiento, tales como: fotosintesis, respiracion y
transpiracion. Un desarrollo vigoroso y sano de estas estructuras se convierte en un buen
crecimiento de la planta en el proceso de almécigo. De cada nudo formado en el tallo se
desarrollan dos hojas laterales durante la etapa de almacigo. En los primeros 3 a 4 nudos de
una planta joven (almacigo) sélo brotan hojas, a partir de este, comienza a emitir ramas
laterales originadas de yemas que se forman en las axilas superiores de las hojas (Arcila et

al, 2001).
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En el caso del peso seco de las hojas, los tratamientos de las bolsas pertenecientes a
las dimensiones de 17x23, mostraron diferencias significativas para el tratamiento 11, con
2,89 gramos, frente a los demas tratamientos (Ver Grafica 9).

Gréfica 9.
Promedio e intervalo de confianza para la variable peso seco de las hojas de la planta y el

efecto de la bolsa en etapa de almécigo.
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Fuente: Elaboracion propia (2022).

8.2.5. Materia seca total de la planta en etapa de almécigo

Entre los caracteres que mas influyeron sobre el peso seco total de las plantas se
destacaron: el numero de hojas/planta y la altura de la planta, un incremento de estos dos
caracteres conlleva a un aumento del peso seco de las plantas. Los resultados de materia
seca de 30 plantas por tratamiento indicaron que no existen diferencias significativas para
las variables peso seco de raiz, tallo, hojas y peso total de las plantas en las bolsas de la
dimensién 1 (13 cm x 21 cm) en los tratamientos 1, 2, 3, 5,y 6. Para el caso de la

dimensién 2 (17 cm x 23 cm) se obtuvo diferencias entre el tratamiento 9 con relacion al
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testigo (Tratamiento 11) y entre los tratamientos 7 y 8. De las bolsas evaluadas en la
dimension uno, el tratamiento de las bolsas de biopolimeros compostables (10) fue menor
con respecto al tratamiento de polietileno de baja densidad (3) segun prueba diferencia
minima significativa al 5%. Para las bolsas de la dimension 2, todos los valores promedios
fueron inferiores a las bolsas testigos de polietileno de baja densidad (11), segun prueba

DMS al 5% (Gréfica 10).

Gréfica 10.

Promedio e intervalo de confianza para la variable peso seco total de las plantas y el
efecto de la bolsa en etapa de almécigo
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Fuente: Elaboracién propia (2022).

Teniendo en cuenta los resultados descritos para la etapa de almacigo, para las
variables de resistencia y para las variables de crecimiento, se pude determinar que
unicamente el tratamiento 2 correspondiente a la bolsa de &cido polilactico no se pueden
recomendar para la etapa de almacigo, y el tratamiento 1 de almidon de yuca debera

mejorar la resistencia para que logre concluir la etapa de almacigo, al menos hasta el mes 4
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0 5 méximo. En la evaluacion de los diferentes tipos de bolsas mediante las pruebas de
resistencia o traccion, permiten especificar que cualquier material con algun tipo de
biodegradacion y que se quiera incorporar al proceso de almécigo debera resistir a los 6
newton de fuerza mediante la aplicacion de la metodologia expuesta en la ASTM DS 168, y
para la variable alargamiento en milimetros entre los 80 y 100 mm. De otro lado, el mddulo
de Young deber ser superior a los 5 Mpa para que la relacion entre la tension y la
deformacion en la zona de comportamiento proporcional sea un referente de la resistencia

de las bolsas en la etapa de almacigo.

En la evaluacion de los posibles efectos adversos del uso de los diferentes tipos de
bolsas en el crecimiento y desarrollo de las plantas de café en el proceso de almécigo, se
evidencio que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos por cada dimension
a excepcion del tratamiento 2, 9 y 10 que tuvieron un comportamiento inferior en las
variables crecimiento de las hojas, tallo, raiz y peso seco de las plantas. Considerando lo
anterior, se recomienda hasta etapa de almacigo los siguientes tipos de bolsa:
Oxobiodegradable, polietileno reciclado con acelerante de degradacion y biopolimero

compostable, en cuya destinacion sean compostajes industrializados.

En el caso de las bolsas de almiddn, se pueden usar en etapa de alméacigo y su
descomposicion se puede realizar bajo condiciones de compostaje de la finca o en el mismo

lote, gracias a su composicién 100% degradable bajo condiciones naturales.
8.2.6. Crecimiento de la rama mas larga

Las ramas laterales primarias se originan de yemas en las axilas de las hojas en el

tallo central, estas ramas se alargan continuamente y son producidas a medida que el eje
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central se alarga y madura. El crecimiento de éstas y la emision de nuevas laterales en
forma opuesta y decusada van dando lugar a una planta de forma cénica (Monroig, 2010)
En la planta de café, el crecimiento de la rama mas larga es un indicador del crecimiento
ortotropico de la planta y a su vez la generacion de nuevos tejidos encargados de la
generacion de hojas, flores y frutos.

Segun los promedios para la longitud de rama, por tratamiento a los seis meses de
establecimiento en campo, el testigo sin bolsa (11) y el tratamiento de bolsa
Oxobiodegradable (8), presentaron diferencias significativas con relacion al promedio de
los demaés tratamientos (Gréfica 11).

Gréfica 11.

Promedio e intervalo de confianza para la variable longitud de la rama més larga seis
meses después del establecimiento en campo.
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Fuente: Elaboracion propia. (2022).

8.2.7. Numero de nudos por rama a los seis meses de establecimiento en campo

El nimero de nudos en el tallo de las plantas de café esta asociado directamente con

la capacidad productiva, dado que un mayor numero de nudos por rama es un determinante
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del rendimiento del cultivo, principalmente cuando el cultivo de café expresa su primera
floracion a los 8 meses en las condiciones de la zona del estudio (Arcila et al, 2007). Segln
los resultados, el nimero de nudos en la rama mas larga de las plantas de café a los 6 meses
de establecido el cultivo en campo present6 diferencias en los promedios para los
tratamientos 8 y 11 con relacion a los demas tratamientos. Los valores promedio para el
namero de nudos por rama en los diferentes tratamientos se pueden observar en la Gréfica
12.

Gréfica 12.

Promedio e intervalo de confianza para la variable longitud de los nudos de la rama mas
larga seis meses después del establecimiento en campo.
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Fuente: Elaboracién propia (2022).

8.2.8. Altura de la planta a los seis meses de establecimiento en campo

La variable altura de planta, medida en 30 plantas por cada tratamiento, determiné
que no existen diferencias entre tratamientos segun sus promedios e intervalos de
confianza, ver Gréafica 13. El desarrollo de las plantas a los seis meses después de su

establecimiento, presentd valores entre los 49 y 55 cm de longitud.
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Gréfica 13.

Valores promedios e intervalos de confianza para la variable altura de planta seis meses
después del establecimiento en campo.
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Fuente: elaboracion propia. (2022).

8.2.9. Crecimiento de las raices laterales

El desarrollo y crecimiento del sistema de raices del café juega un papel
determinante en el anclaje, toma de nutrientes y generacion de tejidos aéreos de la planta.
El sistema radical del cafeto es uno superficial, se ha constatado que alrededor del 94% de
las raices se encuentran en el primer pie de profundidad en el suelo. Las raices laterales
pueden extenderse hasta un metro alejadas del tronco. Generalmente la longitud de las
raices coincide con el largo de las ramas (Monroig, 2010).

En el presente estudio se midio la longitud de las raices laterales después de seis
meses de establecido el cultivo en campo. Encontrandose que el tratamiento de la siembra
sin bolsa (Tratamiento 11), present6 valores de crecimiento del radio hasta 45 cm
mostrando diferencias significativas con relacion a su promedio con los demas

tratamientos. Esto se relaciona en la Gréafica 14.
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Teniendo en cuenta que la planta de café puede prolongar su vida Util hasta 20 afios
en los sistemas de produccion en Colombia (Arcila et al, 2007), un adecuado desarrollo y
crecimiento de las raices durante las primeras etapas del cultivo es determinante para
alcanzar su durabilidad. Rendon y Giraldo (2019) reportan la mayor densidad de raices
finas y totales a una profundidad comprendida desde la superficie del suelo hasta los 25 cm,
y en la distancia horizontal medida desde la base del tallo hasta los primeros 25 cm, con
disminucion de estos valores al ampliarse la profundidad y las distancias horizontales; de
alli la importancia de permitirle al cultivo desarrollar un crecimiento 6ptimo de sus raices

desde la etapa de almacigo y las etapas sucesivas.

Gréfica 14.

Promedio e intervalo de confianza para la variable longitud de la raiz lateral seis meses
después del establecimiento en campo
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Fuente: Elaboracién propia (2022).
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8.2.10. Longitud de raiz principal a los seis meses de establecimiento en campo.

Los resultados de estas evaluaciones permitieron identificar que los tratamientos
difieren del testigo (sin bolsa) con relacion al desarrollo de la raiz principal, ver Grafica 15.
En este orden de ideas, los valores promedios de la longitud de la raiz principal, en el
tratamiento 10 (Biopolimero compostable) difiere con los demas tratamientos. Del mismo
modo, el tratamiento testigo 11 (sin bolsa) tiene valores promedios de 25 cm de longitud de

raiz superior a los otros tratamientos.

Gréfica 15.

Promedio e intervalo de confianza para la variable longitud de la raiz lateral seis meses
después del establecimiento en campo
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Fuente: Elaboracion propia. (2022)

8.2.11. Peso seco de las raices a los seis meses de establecimiento en campo.

Para la variable peso seco de las raices hasta los seis meses se planteo inicialmente

que su desarrollo era indicador de la degradacion de las bolsas. Por esta razon, la hipotesis
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en esta investigacion determinaba que: si el peso de seco de las raices de las plantas en los
tratamientos sembrados con bolsa igualaban o superaban las plantas sembradas en campo
sin bolsa, se podia recomendar como alternativa para uso en la caficultura la siembra de las
plantas de café directamente con la bolsa provenientes de la etapa de almécigo.

En consecuencia, segun la Grafica 16, los valores promedio del peso seco de la raiz
de las 30 muestras de las plantas establecidas sin bolsa (testigo 11) estuvieron por encima
de los valores promedios de las plantas muestreadas en los tratamientos 1, 5, 6 y 10
sembrados con bolsa (almidén de yuca, biopolimeros compostable, polietileno reciclado
con acelerante de biodegradacion) y mostraron degradacién parcial de las bolsas (Iméagenes
5, 6, 7y 8). Lo anterior se asemeja con los resultados de Castellon et al., (2016), donde
demostrd que, las bolsas Ilamadas degradables presentan mayor pérdida de masa, mayor
absorcion de agua, y menor resistencia mecénica antes y después de la exposicion al
ambiente que las bolsas convencionales (Polietileno), demostrando que las modificaciones

quimicas realizadas por los fabricantes realmente favorecen su degradacion.

Un caso especial ocurrié con las bolsas Oxobiodegradables (Tratamiento 7 y 8)
donde hubo un buen desarrollo de la raiz, pero esta no pudo salir de la bolsa, es decir, no
hubo degradacion y al momento del muestreo se encontraba en perfecto estado (Imagen 9y
10). El peso seco del testigo (11) establecido sin bolsa (Imagen 11), estuvo alrededor de los
34 gramos, por encima de todos los tratamientos sembrados con bolsa (Gréafica 16);
independiente de haberse observado degradacion de la bolsa en campo, el crecimiento y
desarrollo de las raices durante los seis meses de establecimiento, obtuvieron valores por

debajo de las plantas testigo. Con base en este hallazgo y las limitaciones que podrian
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presentarse en el crecimiento y desarrollo de las plantas de café no es recomendable

establecer colinos de café con bolsa.

Gréfica 16.

Valores promedio e intervalos de confianza para la variable peso seco de raiz.

45
40

" |
30 |

25 |
20
15 | | | |
10

Gramos

1 5 6 7 8 10 11
Tratamiento

Fuente: Elaboracion propia. (2022)
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Imagen 5.

Bolsas de almidon de yuca. Tratamiento 1.

VB T

Fuente: Archivo personal del investigador (2022).
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Imagen 6.

Polietileno reciclado con acelerante de biodegradacion enzimética. Tratamiento 5.

Fuente: Archivo personal del investigador (2022).

Imagen 7.

Biopolimero compostable. Tratamiento 6.

Fuente: Archivo personal del investigador (2022).



“’iﬁé Universidad de Caldas

Imagen 8.

Biopolimero compostable. Tratamiento 10.

Fuente: Archivo personal del investigador (2022).

Imagen 9.

Oxobiodegradable. Tratamientos 7.

Fuente: Archivo personal del investigador (2022).
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Imagen 10.

Oxobiodegradable. Tratamientos 8.

Fuente: Archivo personal del investigador (2022).

Imagen 11.

Polietileno testigo sin bolsa. Tratamiento 11.

Fuente: Archivo personal del investigador (2022).
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8.3.  Impacto ambiental del uso de las bolsas

Corresponde al desarrollo del objetivo nimero 3: Determinar el impacto ambiental
del uso de diferentes bolsas biodegradables.

Teniendo en cuenta la metodologia propuesta por la Comision Europea (2013) para
la determinacion de la Huella Ambiental de los Productos; en la Tabla 6 se presentan los
impactos ambientales asociados y su valoracion, segun la magnitud e importancia, valores
estimados en la matriz de Leopold para los diferentes tipos de bolsas evaluadas en este
estudio. En este particular, los 14 impactos ambientales definidos por la Comision Europea,
10 de ellos tienen mayor impacto en su huella ambiental cuando se usan las bolsas de
polietileno de baja densidad y bolsas oxobiodegradable, al considerar que su proceso de
fabricacién involucra consumo de recursos no renovables y contaminacion ambiental en

suelo, agua y aire, esto debido al tratamiento final de sus residuos.

Tabla 6.

Impactos ambientales segun resultados del analisis de ciclo de vida propuesto por la Unién
Europea y ajustado al anélisis de las bolsas biodegradables.

Tipo de material Impactos Ambiental Magni;?(it(;gitgr?)s idad - I&%ﬂg&gg? ?ﬁ:liﬂ?gg)o
Acidificacion del suelo Alta - Alta Permanente - Regional
Cambio en la estructura y composicion del suelo | Alta - Alta Permanente - Regional
Eutrofizacion terrestre Media - Media Permanente - Puntual
Cambio climatico Muy alta - Alta Permanente - Nacional

Polietileno de baja Calidad del Aire Alta - Baja Permanente - Nacional

densidad Eutrofizacion acuatica Media - Media Permanente - Puntual

Turbidez del agua Alta - Alta Temporal - Regional
Ecotoxicidad agua dulce Baja - Alta Media - Puntual
Agotamiento del recurso hidrico Muy alta - Alta Permanente - Regional
Consumo de fésiles Muy alta - Alta Permanente - Nacional
Acidificacion del suelo Alta - Alta Permanente - Regional

Oxobiodegradable
Cambio en la estructura y composicion del suelo | Alta - Alta Permanente - Regional




¢ Universidad de Caldas

Eutrofizacion terrestre Media - Media Permanente - Puntual
Cambio climético Muy alta - Alta Permanente - Nacional
Calidad del Aire Alta - Baja Permanente - Nacional
Eutrofizacion acuética Media - Media Permanente - Puntual
Turbidez del agua Alta - Alta Temporal - Regional
Ecotoxicidad agua dulce Baja - Alta Media - Puntual
Agotamiento del recurso hidrico Muy alta - Alta Permanente - Regional
Consumo de fosiles Muy alta - Alta Permanente - Nacional
Acidificacion del suelo Media - Baja Permanente - Puntual
Cambio en la estructura y composicion del suelo | Media - Baja Permanente - Puntual
Eutrofizacion terrestre Media - Baja Permanente - Puntual
Cambio climético Media - Alta Permanente - Nacional
Calidad del Aire Media - Alta Permanente - Nacional
Biopolimero compostable — - - -
Eutrofizacion acuética Media - Baja Permanente - Puntual
Turbidez del agua Media - Alta Temporal - Regional
Ecotoxicidad agua dulce Baja - Media Media - Puntual
Agotamiento del recurso hidrico Media - Media Permanente - Regional
Consumo de fosiles Alta - Baja Permanente - Nacional
Acidificacion del suelo Media - Baja Permanente - Puntual
Cambio en la estructura y composicion del suelo | Baja - Media Permanente - Puntual
Eutrofizacion terrestre Baja - Alta Permanente - Puntual
Cambio climético Media - Alta Permanente - Nacional
Polietileno reciclado con | Calidad del Aire Media - Alta Permanente - Nacional
acelerante de
biodegradacion Eutrofizacion acuatica Media - Baja Permanente - Puntual
Turbidez del agua Media - Alta Temporal - Regional
Ecotoxicidad agua dulce Baja - Media Media - Puntual
Agotamiento del recurso hidrico Media - Media Permanente - Regional
Consumo de fosiles Media - Alta Permanente - Nacional
Acidificacion del suelo Baja - Baja Temporal - Puntual
Cambio climético Baja - Baja Temporal - Puntual
Acido Polilactico Eutrofizacidn acuatica Baja - Baja Temporal - Puntual
Ecotoxicidad agua dulce Baja - Baja Temporal - Puntual
Agotamiento del recurso hidrico Media - Media Permanente - Regional
Ecotoxicidad agua dulce Baja - Baja Temporal - Puntual
Almidén de yuca
Agotamiento del recurso hidrico Media - Baja Permanente - Regional

Fuente: Comisién
Productos.

Europea 2013 para la determinacion de la Huella Ambiental de los

En el analisis comparativo del impacto ambiental entre un contenedor de polietileno

de baja densidad y contenedores biodegradables mediante esquema de la matriz de Leopold

(Tabla 7) se encontré como resultado principal que las bolsas de almidén de yuca son las
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que generan menos impactos ambientales en el mediano y largo plazo. Resultado con
caracteristicas similares revel6 Silvestre (2020), al revisar los impactos ambientales
generados por el uso de las bolsas de yute, al considerar beneficios ambientales por su
composicion de base bioldgica, proceso de elaboracion artesanal y posibilidad de
reutilizarse. En el caso de las bolsas de almidon de yuca, sus impactos ambientales
positivos se asocian en la capacidad de reincorporarse al ambiente en menor tiempo (tasa de
descomposicion de 6 meses), el material de fabricacion (almidén de yuca), capacidad
hidrosoluble, no son téxicas y son 100% naturales. De otro lado, y haciendo referencia a las
bolsas con composicion de &cido polilactico, éstas presentan un impacto ambiental positivo,
esto por su capacidad de degradacidn en condiciones de compostaje adecuadas y no agota

recursos naturales (Grafica 17).

Gréfica 17.

Valoracién de los impactos ambientales, segun los resultados de la medicion en la Matriz
de Leopold.
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Fuente: Elaboracion propia. (2022).
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Matriz de valoracion de impactos ambientales de Leopold, para todos los tipos de bolsas.

TIPO DE BOLSA

Polietileno
. . Polietileno de | Oxobiodegrad | Biopolimero reciclado con Acido Almidén de
Medio Componente Parametro . - acelerante de e
baja densidad able compostable | .| Polilactico yuca
biodegradacio
n
Acidificacion o o 4 “ 5
3 3 3 3 1
S -9 -9 -4 -2
Suelo Estructura y composicion
3 3 3 3
N 5 5 -4 3
Eutrofizacion terrestre
3 3 3 3
Clima Cambio climéatico 10 10 6 6 1
10 10 10 10 1
Fisico Atmosfera Calidad del Aire 7 7 6 6
10 10 10 10
N, - -5 -5 -4 -4 -1
Eutrofizacion acuatica
3 3 3 3 1
Turbidez o o 6 ®
7 7 7 7
Agua -3 -3 -2 -2 -1 -1
Ecotoxicidad agua dulce
2 2 2 2 1 1
-1 -1 - - E -4
Agotamiento del recurso 0 0 5 5 5
9 9 9 9 9 9
Estructura y composicion de la -3 -3 -2 -2
vegetacion 1 1 1 1
Flora 3 3 > >
Habitat
. 1 1 1 1
Bioldgico
. . -2 -2 -1 -1
Variedad de Especies
1 1 1 1
Fauna > > 1 )
Habitat
1 1 1 1
Territorio Consumo de fésiles o 9 7 ®
10 10 10 10
Viabilidad econémica o ® 5 ° S S
. - 10 10 10 10 2 2
Socioeconémico 3 I i r 5 3
Economia Viabilidad técnica
10 3 3 3 3 2
Viabilidad social (Impacto sobre la labor -9 -1 -9 -9 -5 -5
académica y el sector productivo) 10 10 10 10 10 3
Total Negativos 17 17 17 17 8 5
Total Positivos 17 17 17 17 8 5
TOTAL -783 -640 -542 -523 -124 -68
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Analizando el segmento de bolsas de biopolimeros compostables, se identifica que
las caracteristicas asociadas a los efectos ambientales se fundamentan en que son un
bioplastico versatil y de alta calidad. Entre sus principales ventajas se considera que son
compostables certificados y de base bioldgica, puede ser biodegradado por
microorganismos y sus enzimas correspondientes. En las condiciones de una planta de
compostaje industrial las moléculas se biodegradan en unas pocas semanas. En el curso de
procedimientos especiales de certificacion, institutos independientes prueban la idoneidad
de los biopléasticos con respecto a si son biodegradables, compostables, a la calidad del
compost y la compatibilidad de las plantas. En este sentido, estudios de ETH Zurich, Suiza,
demostraron por primera vez que los microbios de la tierra pueden usar las peliculas hechas
de adipato-tereftalato de polibutileno (PBAT) como alimento. Los microorganismos
utilizan el carbono del polimero tanto para generar energia como para crear biomasa, esto
significa que se degrada biolégicamente en la tierra y no permanece en ella como
microplastico como si lo hace el Polietileno (Basf, 2022).

En consecuencia, las pruebas cientificamente aceptadas (por ejemplo, prueba de
crecimiento vegetal, prueba de Daphnia, pruebas toxicoldgicas segun las directivas de la
OCDE) han demostrado en la practica que no tiene consecuencias negativas para la
naturaleza o el medio ambiente; y de otro lado, es uno de los pocos polimeros
biodegradables cuya composicion cumple con los requisitos de la regulacidn europea de
contacto con alimentos, asi como con los requisitos de la notificacién de sustancias de
contacto alimentario de EE. UU (Basf, 2022).

Las bolsas de polietileno reciclado con acelerante de biodegradacién generan un
impacto positivo, debido a que el aditivo biodegradable que contiene hace que los

microbios consuman los enlaces de carbono de las estructuras plasticas a nivel
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macromolecular. Esto permite una ruptura del polimero que comienza en la hidrolisis y
termina con la metanogénesis. Solucion que facilita que el plastico agilice su
biodegradacion, pasando de 500 afios a degradarse entre 1 a 5 afios. Adicionalmente, esta
bolsa incorpora a su proceso de fabricacion plastico reciclado, lo que contribuye al proceso
de aprovechamiento, reutilizacion y fomento del consumo responsable para aportar al
cuidado del medio ambiente. Las bolsas plasticas usadas en el almacigo de café son de un
solo uso y su reciclaje se dificulta por el contacto con material organico; en este caso suelo,
fertilizantes y plaguicidas.

En cuanto a los materiales Oxobiodegradables su principal impacto ambiental esta
asociado a que son productos hechos a partir de polimeros que contienen un aditivo; en
presencia de oxigeno y energia, sufren un rompimiento progresivo en las cadenas de
oxidacion hasta que el peso molecular quede lo suficientemente reducido para permitir la
biodegradacion sobre la base microbial. Esto indica que contintan ligados a la cadena de
produccién del petréleo y sus derivados industriales, por tal razon su valoracion esta
cercana a la realizada para las bolsas de polietileno de baja densidad.

Por otra parte, las bolsas de polietileno de baja densidad presentan los impactos mas
severos al ambiente y estan directamente asociadas con el consumo de fosiles, eutrofizacion
terrestre, acidificacion del suelo, ecotoxicidad del agua dulce, eutrofizacion acuética y
agotamiento del recurso hidrico por la cantidad de agua requerida para su fabricacion. En la
caficultura, segun estudio de la FNC existe un 42% de los caficultores que eliminan los
residuos mediante la quema (FNC, 2020), una parte de estos residuos son conformados por
bolsas plasticas provenientes de los alméacigos de café. Ademas, en Colombia aun existen
124 municipios altamente rurales con sitios de disposicion final inadecuados. Los

departamentos que cuentan con mas municipios con este tipo de disposicion inadecuada
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son: Bolivar (27), Choco (17), Magdalena (17) y Cauca (10); estos sitios de disposicion
fomentan la filtracion de residuos plasticos hacia los ecosistemas colombianos (Greenpace,

2018).

8.4.  Analisis de los indicadores técnicos.

Corresponde al desarrollo del objetivo nimero 4: Estimar los indicadores técnicos
asociados a las labores de alméacigo y siembra en campo.

Los indicadores se constituyen en una de las herramientas de control més usadas
para mejorar el desempefio y la toma de decisiones durante y después de cualquier proceso
en las actividades de la produccién agricola. Los indicadores técnicos en el cultivo del café
son cifras, tipicamente medibles, que pueden reflejar una caracteristica cuantitativa o
cualitativa, permitiendo con ello realizar juicios sobre actividades y labores actuales,
pasadas y hacia el futuro. Estos se consideran de gran importancia, por la capacidad de
medir, si la adopcién de una tecnologia puede resultar viable econémicamente.

Durante la etapa de alméacigo y siembra en campo se analizaron y estimaron los
indicadores técnicos del rendimiento de las labores asociadas a los dos procesos, que se

describen a continuacion:
8.4.1. Etapa de almécigo

Los indicadores técnicos estimados en la investigacion, indican que las practicas
evaluadas en la etapa de almacigo: llenado de bolsa, enchapole y encarre, presentan valores
diferentes de forma descriptiva entre los tratamientos de polietileno y las bolsas de
materiales de almidon de yuca (Gréafica 18). Una caracteristica importante de las bolsas de

almidon es la textura suave, la cual propicia desuniformidad para el llenado con la mezcla
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de suelo y abono organico. El encarre de las bolsas en el sitio del almacigo, para el
tratamiento 9 con un valor de 0,13 jornales, equivalente al 29,5% del total de jornales, fue
el indicador més alto de todos los tratamientos (Grafica 18), finalmente en el encarre los
valores para este tratamiento estuvieron por debajo de los 0,07 jornales (22,4%) en las 500

bolsas.

Imagen 12.

Labores de llenado de bolsa, encarre y enchapole.

Fuente: Fuente: Archivo personal del investigador (2022).

La dimension de la bolsa juega un papel determinante en la definicion de la
duracién del tiempo de la planta en almécigo (4, 5y 6 meses), ademas de la cantidad de
recursos que se requieran invertir (suelo, abono organico y jornales). En este aspecto,
Gaitan et al. (2011) manifiestan que una bolsa para almacigo con capacidad aproximada de
1,0 kg con medidas que privilegien la profundidad (13x17), permitira tener plantulas sin
malformaciones de raiz durante los primeros cuatro meses, lo que puede resultar en ahorros

en sustrato del colino, facilitar tanto su transporte al lote, como sitio definitivo.
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De otro lado, Lleras y Moreno (2001) concluyeron que, para la actividad de
preparacion, llenado, apilamiento y siembra en el campo, se presentaron diferencias
estadisticas de los tiempos promedio con relacion al uso de recipientes plasticos, en un
82,11%.

Grafica 18.

Tiempo en jornales de llenado de bolsas, enchapole, encarre y total
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Fuente: Elaboracién propia (2022).

8.4.2. Etapa de establecimiento en campo

Del total de tratamientos evaluados en almacigo, se llevaron seis tratamientos a
campo para ser evaluados durante seis meses en etapa de levante del cultivo. El lote fue
sembrado en abril del 2019 a una distancia entre plantas y surcos de 1 metro y tuvo manejo
agrondémico segun las recomendaciones de Cenicafé en la etapa de levante. Se midieron los
tiempos de transporte desde el alméacigo al lote, la distribucidn del colino al interior del lote

y la siembra de cada uno de los tratamientos (Imagen 13).
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Imagen 13.

Transporte desde el almécigo en canastillas de los diferentes materiales a campo.

Fuente: Fuente: Archivo personal del investigador (2022).

En la Gréfica 19, se detallan como los tratamientos de almiddn de yuca y polietileno
reciclado con acelerante de biodegradacion presentaron para la labor de siembra en campo
una reduccion, con relacion al tratamiento sembrado sin bolsa, de 0,7 jornales en etapa
experimental, teniendo para ello como referente un jornal de 9 horas de trabajo y la siembra
de 420 plantas para cada tratamiento. De igual modo, se presenta una disminucién en
jornales de siembra para los demas tratamientos, con variacion entre 0,5 y 0,3 jornales,
comparado con el tratamiento testigo establecido sin bolsa (Grafica 19). De acuerdo con los
indicadores de labor, reportados por la Federacion Nacional de Cafeteros para el proceso de
siembra; el rendimiento minimo de la labor de siembra puede estar entre los 500 y 700
plantas sembrados por jornal (FNC 2019) cuando esta labor se realiza a través de la
modalidad de contrato. Para este estudio, se determino que la siembra de 420 plantas se
realiza en 1,12 jornales en etapa experimental cuando la siembra es directa con bolsa

(Tratamiento 1) y de 1,8 jornales en 420 plantas establecidas sin bolsa.
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Gréfica 19.

Tiempo en jornales de transporte, distribucion y siembra
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9. Conclusiones
La fuerza maxima de traccion a la que se sometieron los materiales, demostré que
los tratamientos que presentaban una fuerza maxima empleada inferior a 4 Newton, no
resistieron los tiempos de duracién del almacigo. Al mismo tiempo, aquellos tratamientos
donde la deformacion minima de la probeta entre los dos puntos de carga, estuvo por
debajo de los 80 milimetros, son considerados como materiales que no resisten la etapa
completa de sometimiento a las condiciones de radiacién solar, humedad y exposicion a

microorganismos durante el alméacigo.

Las evaluaciones realizadas en el modulo de elasticidad fueron de importancia para
determinar que la resistencia de los diferentes tipos de materiales (Bolsas) a una extensién
longitudinal reversible, presenta valores promedios superiores a 8 MPa, caracterizados por

ser materiales que resistieron durante 4, 5y 6 meses la etapa de almacigo.

La variable altura de la planta en alméacigo, mostr6é unicamente diferencias entre el
tratamiento 9 (Bolsa almiddn de yuca) y el testigo de la dimension 2 (17x23). En el analisis
de la materia seca de las raices, se evidencio que los tratamientos 2, 9, y 10 presentaron
valores inferiores al promedio del peso seco en gramos con los demas tratamientos y

comparado con los testigos.

La materia seca total de planta en etapa de alméacigo, permitié identificar que los
tratamientos 10 de la dimensién 1 (13x21) y el 9 de la dimension 2 (17x23) presentaron

valores inferiores al promedio.
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El peso seco de las raices transcurrido seis meses del establecimiento en campo,
permitio determinar que los tratamientos establecidos con bolsas, presentaron valores
promedio inferiores al testigo establecido sin bolsa. Lo cual indica que no es recomendable

la siembra directa de los colinos con bolsas que contengan algun tipo de biodegradabilidad.

En la valoracion de los impactos ambientales asociados, segun la magnitud e
importancia, estimados en la matriz de Leopold; existe un mayor impacto en su huella
ambiental cuando se usan las bolsas de polietileno de baja densidad y bolsas
oxobiodegradable, al considerar que su proceso de fabricacion involucra consumo de
recursos no renovables y contaminacién ambiental en suelo, agua y aire, debido al

tratamiento final de sus residuos.

Cuando se analiz6 de forma comparativa el impacto ambiental entre un contenedor
de polietileno de baja densidad y contenedores biodegradables mediante esquema de la
matriz de Leopold, se demostré como resultado principal, que las bolsas de almidon de

yuca, generan menos impactos ambientales en el corto, mediano y largo plazo.

En el analisis de los indicadores técnicos asociados a las labores realizadas durante
el proceso siembra en campo y que se relacionan con la manipulacion y resistencia de las
bolsas: se verificd que existe una reduccion hasta el 42% de la mano de obra al momento de
la siembra, en aquellos tratamientos donde se realiz6 la siembra directa con bolsa en
campo. Pese a estos resultados y teniendo en cuenta que el peso seco de las raices se redujo

cuando las plantas se establecieron con las bolsas, en comparacion con el testigo
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establecido sin bolsa; se determina que no es recomendable establecer las plantas de café

con algun tipo de biodegradacion.
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10. Recomendaciones

La fuerza maxima de traccion o resistencia de las bolsas biodegradables para
soportar el tiempo en el alméacigo (6 meses) debe estar entre los 6 y 8 Newton, segun lo

establecido por la ASTM D638 - 14 y validado con los resultados obtenidos en campo.

El desplazamiento a la fuerza maxima en las pruebas de resistencia cuando la bolsa
esta nueva, debe mostrar un desplazamiento superior a los 100 mm. Una vez se usa durante

seis meses, este valor minimo estara en los 60 mm de desplazamiento (ASTM D638 — 14)

Existen siete alternativas con alto potencial de usar o recomendar: fabricadas de
almidon de yuca, polietileno reciclado con acelerante de biodegradacién, biopolimero
compostable y Oxobiodegradable hasta completar la etapa de almécigo. Los tipos de bolsa
anterior, se deberan ajustar a las dimensiones usadas en la caficultura: 13x17 — 13x21y

17x23 cm.

Es necesario que los diferentes tipos de bolsas sean incorporados en medios de
compostaje controlados o industriales (PE con acelerante de biodegradacion y

Oxobiodegradables) y compostajes en la finca (almidon de yuca)

La bolsa biodegradable de almiddn yuca en caso de ser usada, se recomienda tener
un tiempo maximo en almécigo de 5 meses. No se puede sembrar en campo los colinos con

bolsa, asi sea biodegradable de almidon de yuca.
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No existe un efecto claro en las variables de crecimiento y desarrollo de las partes
de la planta (hojas, raices y tallo) que estén relacionados con el tipo de bolsa. No obstante,
los indicios de degradacion de la bolsa en campo, el crecimiento y desarrollo de las raices
durante los seis meses de establecimiento, obtuvieron valores por debajo de las plantas

testigo. Por tanto, no se recomienda sembrar la planta de café con la bolsa.
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