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RESUMEN

La investigacion analiza la solubilidad de nutrientes en tejidos vegetativos usando acidos organicos
obtenidos de la fermentacion de residuos de banano en fincas agroforestales de café en la zona sur
de la biosfera. El banano, identificado como la fruta con mayores pérdidas debido a la falta de
mercado, se utilizé para elaborar biofermentos. Se realizé un experimento factorial de cribado (24)
con puntos al centro que resulto de 18 combinaciones experimentales, considerando cuatro
factores: material de fermentacion, grados Brix, pH inicial y tipo de levadura. Estas combinaciones
fueron caracterizadas en términos de pH, conductividad eléctrica (CE), contenido de alcoholes y
temperatura, se determinando que los biofermentos elaborados con céscaras de banano mostraron
caracteristicas mas prometedoras para la solubilidad de nutrientes. Se seleccionaron los
tratamientos 2, 4, 8 y 11 por sus altos valores de pH y CE y se aplicaron a plantulas de café en tres
ocasiones. Aungue no se encontraron diferencias significativas en la solubilidad de la mayoria de
los nutrientes, el Zinc mostré significancia, pero valores bajos de concentracion en las hojas. Las
limitaciones del estudio, como el nimero de réplicas y el origen de las unidades experimentales,
pueden haber influido en los resultados. El estudio demuestra el potencial de los acidos organicos
derivados de la fermentacion de banano para mejorar la nutricion vegetal y reducir las pérdidas de
cosechas en sistemas agroforestales.

Palabras clave: solubilidad de nutrientes, tejidos vegetativos, acidos organicos, fermentacion,
banano, fincas agroforestales de café, biofermentos material de fermentacion, grados Brix, pH
inicial, tipo de levadura, caracterizacion quimica, pH, conductividad eléctrica (CE), contenido de
alcoholes, plantulas de café, macro y micronutrientes, Zinc, nutricién vegetal, reduccién de

pérdidas de cosechas.
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l. INTRODUCCION

Las peérdidas de alimentos implican un desperdicio de recursos utilizados en la produccién, como
tierra, agua, energia e insumos. Producir alimentos que no se consumiradn genera emisiones
innecesarias didxido de carbono (CO2) y reduce el valor afiadido a estos. Por lo tanto, la reduccion
de estas pérdidas y desperdicios es esencial para combatir el hambre, aumentar los ingresos,
mejorar la seguridad alimentaria y disminuir los impactos medioambientales por la mala gestion
de estos residuos, especialmente en los paises en desarrollo. Asimismo, implica uno de los desafios

mas urgentes de nuestro tiempo (FAO, 2012).

Datos de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) indican que cada afio, un tercio de todos
los alimentos producidos se pierde o desperdicia en todo el mundo, equivalente a 1300 millones de
toneladas. Segun la FAO (2011), en los paises industrializados, mas del 40% de las pérdidas se
generan en las etapas de venta y consumo. En contraste, en los paises en desarrollo, el 40% de las
pérdidas se produce durante las etapas postcosecha y de procesamiento, es decir, los alimentos se

descartan en cualquiera de las fases previas al consumo.

Parte de estas pérdidas se debe a que los cultivos no llegan ni a cosecharse porgue los precios de
mercado no son lo suficientemente altos para que sea rentable para los agricultores de las zonas
rurales (Hidalgo y Martin-Marroquin, 2020). Ademas, el modelo productivo actual y la ineficiencia
de la cadena alimentaria para adaptarse a la demanda del consumidor contribuyen a este problema.
Sumado a esto, los requisitos estéticos y las crisis alimentarias incrementan el desperdicio y la
pérdida de alimentos (Areta, 2019).

Ante este escenario, se necesita avanzar en estrategias que permitan la transicion hacia un nuevo
1



modelo de produccién y consumo que busque maximizar la utilizacion de todos los productos, tal
como se observa en el concepto de economia circular. La economia circular (EC) es un enfoque de
produccién basado en principios ecolégicos que busca revitalizar los procesos productivos. En
lugar de seguir la filosofia tradicional de reciclaje, reduccion y reutilizacion, la EC promueve una

transformacion sostenible en la produccidn para que sea duradera (Martinez, 2023).

Las alternativas implementadas para el aprovechamiento de los Residuos Solidos Orgéanicos
(RSO), son un claro ejemplo del enfoque de la economia circular (Fonseca, 2023). En la actualidad,
los biofertilizantes organicos se consideran una de muchas opciones viables para combatir la
contaminacion y brindar un gran aporte al sector agricola, devolviendo al suelo minerales
importantes para enfrentar la desertificacion y lograr un desarrollo y crecimiento adecuado de las

plantas, aumentando asi el rendimiento de los cultivos (Jazmin-Marin, 2019).

Segun Soto et al. (2022), los biofermentos o abonos liquidos foliares se obtienen mediante la
fermentacion de materiales organicos. Durante este proceso, 10s microorganismos transforman

estos materiales en minerales, aminoécidos, vitaminas y acidos organicos.

En la zona sur de la biosfera, los sistemas agroforestales que incluyen cultivos como el café
enfrentan desafios significativos debido a la falta de mercados adecuados, resultando en pérdidas
de alimentos que no se cosechan. Esta situacion subraya la necesidad urgente de desarrollar
estrategias integradas que no solo promuevan la economia circular y el aprovechamiento de
residuos, como los biofertilizantes organicos, sino que también aborden los retos econémicos y

logisticos que limitan la eficiencia y sostenibilidad de los sistemas agroforestales.

En este contexto, se hace crucial explorar el potencial de utilizacién de acidos organicos derivados
de la fermentacion de residuos sélidos organicos de frutas como agentes facilitadores de la
solubilidad de nutrientes. Este estudio busca comprender y destacar el papel crucial de estos acidos
en el mejoramiento de la disponibilidad de nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal,

2



contribuyendo asi a la optimizacion de précticas agricolas sostenibles.



1. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

e Evaluar el potencial de uso de acidos orgénicos obtenidos de la fermentacion de banano,
cultivado en fincas agroforestales de café de la zona sur de la biosfera, para la

solubilidad de minerales.

2.2 Objetivo Especifico

e Determinar las caracteristicas quimicas del proceso de fermentacién de banano para la

produccion de &cidos organicos y solubilidad de nutrientes.

e Evaluar la respuesta, de las formulas elaboradas, en la nutricion de los tejidos vegetativos

de pléantulas de café.



I1l.  REVISION DE LITERATURA

3.1 Pérdida y desperdicio de alimentos

Las pérdidas y desperdicios de alimentos afectan gravemente la realizacion plena del derecho a una
alimentacion adecuada y a un ambiente saludable. Esto se ha convertido en un problema de primer
orden en un mundo donde el hambre persiste y la crisis climatica y ambiental amenaza nuestras
formas de vida (Ruilova, 2023).

Segun la FAO (2019), las pérdidas de alimentos se definen como “la reduccion en cantidad o
calidad que ocurre en la cadena de suministro antes del punto de venta al por menor, debido a
decisiones y acciones de los proveedores”. Por otro lado, los desperdicios “se refieren a la
reduccion de alimentos que ocurre a nivel de venta al por menor, en servicios de alimentos y
durante el consumo, a causa de las decisiones y acciones de minoristas, proveedores de servicios

alimentarios y consumidores”.

Las causas de la pérdida y el desperdicio de alimentos (PDA), varian a lo largo de la cadena de
suministro. En las explotaciones agricolas, factores como una cosecha mal sincronizada,
condiciones climaticas adversas, practicas inadecuadas de cosecha y manipulacién, y problemas
de comercializacién son significativos. El almacenamiento inadecuado y decisiones previas que

reducen la vida util también causan pérdidas (FAO, 2019).

En este sentido, el desperdicio de alimentos es crucial para la seguridad alimentaria mundial y tiene
consecuencias ambientales, econdmicas y sociales. Impacta el uso de energia y agua, la

disponibilidad de recursos, la eficiencia de estos, la volatilidad de precios, los costos, el consumo



y la gestion de residuos. Ademas, afecta la salud y la igualdad social. Los alimentos que no se
consumen causan efectos negativos en toda la cadena de suministro, incluyendo los hogares
(Bueno, 2015).

3.2 Problematicas de los sistemas productivos en las fincas.

Los pequefios agricultores, que producen la mayoria de los alimentos en paises en desarrollo, suelen
ser significativamente mas pobres que el resto de la poblacion y enfrentan una seguridad
alimentaria inferior a la de los urbanos de bajos ingresos (Dixon, 2001). Es evidente que las
actividades de la produccién agropecuaria contindian siendo menos rentables que las industriales,
debido a que el pequefio y mediano productor afronta problemas econémicos-administrativos

agudos Yy ajenos a la poca 0 mucha productividad de la tierra (Cantillano, 2001).

La finca como sistema productivo agricola se define por la interaccion de sus componentes fisicos,
bidticos y socioeconémicos, y su manejo depende de la estructura del agroecosistema y la
intervencion humana para optimizar la produccion y sostenibilidad (Alvarado, 2021). Sin embargo,
la problematica de comercializacion de sus productos debido a las altas exigencias de calidad,
logistica y formas de pago de los compradores los obliga a vender a intermediarios, quienes a

menudo consolidan la oferta para los mismos compradores finales (Rodriguez y Riveros, 2016).

Frente a esta situacion, algunos productores aseguran que les mas rentable tirar el producto en el
campo que recogerlo, porque no logran cubrir los costos de la mano de obra. El resultado es que se
desechan piezas que podrian haber entrado en la cadena agroalimentaria (Gascén et al, 2021). En
consecuencia, se limita el desarrollo sustentable de la finca, e incide en las problematicas

ambientales actuales (Ochoa, 2023).



3.3 Residuos solidos y su problematica

Conforme la poblacion crece, las predicciones futuras son motivo de inquietud, ya que se anticipa
que la generacién de residuos se elevard a 2,200 millones de toneladas para el afio 2025 (FAO
2019), y las proyecciones de crecimiento del 70% para el afio 2050, esto subraya la urgencia de
abordar este problema de manera efectiva tal y como lo plantea el Banco Mundial en su informe
del “What a waste” (2018).

Segun lo indicado por CEPAL (2021), cada habitante de la region latinoamericana produce
aproximadamente 1 kilogramo de residuos sélidos domesticos al dia, una cantidad inferior a la de
los paises desarrollados pero superior al promedio global. La descomposicién de todos los desechos

organicos produce gases de efecto invernadero a nivel mundial (Coronel y Lavayen, 2016).

La cantidad de desperdicio alimentario es una de las principales fuentes de emisiones de didxido
de carbono (CO2), superada solo por las emisiones de EE. UU. y China. Este desperdicio
contribuye significativamente al cambio climatico y representa un uso ineficiente de los recursos
naturales. El agua utilizada en la produccion agricola, especialmente en cereales como el arroz, se
desperdicia en grandes cantidades cuando los alimentos no se consumen y se descartan (Gonzalez,
2022).

El modelo de consumo excesivo y generacion de desperdicios instaurado desde la Segunda Guerra
Mundial es insostenible y amenaza la supervivencia de las sociedades humanas. El exceso de
produccion y el mal manejo de los recursos no solo afectan el medio ambiente, sino también la
salud humana, contribuyendo a enfermedades y muertes prematuras. La reduccion del desperdicio
de alimentos es una estrategia crucial no solo para combatir el hambre global, sino también para

mitigar los impactos ambientales (Gonzélez, 2022).



3.4 Economia Circular

La economia circular se presenta como un modelo alternativo al modelo lineal tradicional (“tomar-
fabricar-consumir-eliminar™) debido a los problemas globales como el crecimiento de la poblacion,
la escasez de recursos y los patrones de consumo, particularmente a finales del siglo XX y
principios del siglo XXI (Partida et al 2023). Este modelo, similar al ciclo bioldgico en la
naturaleza, busca optimizar el uso de recursos y reducir los residuos, transformando el sistema
econdmico para revitalizar continuamente productos, componentes y materiales, asegurando asi su

maximo aprovechamiento y valor (Jiménez, 2020).

Segun Fraire et al (2023), la economia circular se basa en maximizar el uso de los materiales
extraidos de la naturaleza al prolongar su vida Util mediante la reduccion de residuos, la
reutilizacion, el reciclaje y la recuperacion para generar nuevos productos o energia. Este enfoque
promueve el disefio de productos que sean faciles de reparar o actualizar para evitar que se
conviertan en desechos, y cuando la reparacion ya no es viable, las piezas se reincorporan al
proceso productivo, transformandose en materiales Gtiles para la construccion de nuevos bienes o

en otros sectores.

La economia circular distingue entre ciclos bioldgicos y técnicos. Los ciclos bioldgicos regeneran
sistemas vivos como el suelo a través de procesos como el compostaje, utilizando materiales
biolégicos (Seron 2020). Los ciclos técnicos, en cambio, se centran en la recuperacion y
restauracion de productos mediante reutilizacién, reparacién, remanufactura y reciclaje, facilitando

la reinsercion continua de materiales (Luelmo 2020).

En sintesis, segun lo abordado por Partida (2023), “la economia circular representa un cambio
sistematico y global para generar oportunidades economicas, sociales y ambientales, esto es
resiliencia y equilibrio entre las dimensiones de la sostenibilidad en un futuro cercano”. Con
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relacion a lo anterior hay que mencionar que son diecisiete los Objetivos de Desarrollo Sostenible,

de estos, la economia circular contribuye de forma directa con seis.

3.5 Biofermentos

En las Gltimas décadas, para el sector agricola, el objetivo ha sido lograr altos rendimientos por
unidad de superficie para satisfacer la creciente demanda de alimentos, sin considerar la
sostenibilidad de la produccion. Esta situacion ha disminuido la superficie apropiada para la
agricultura, causando graves problemas ecoldgicos, econdémicos y sociales. Por tal motivo, es
necesario encontrar soluciones de produccion adecuadas (Cabrera et al 2012).

Los biofermentos, resultado de la fermentacion de materiales organicos mediante la actividad de
microorganismos naturales, desempefian un papel crucial en la agricultura modernay la produccion
alimentaria. Estos, también llamados bioles, representan una destacada alternativa para satisfacer
las necesidades nutricionales de los cultivos, protegerlos contra enfermedades y facilitar la
transicion hacia sistemas productivos agroecoldgicos u organicos, reduciendo la dependencia de

insumos externos (Pacheco et al 2017).

El proceso béasico de descomposicion de la materia genera biogas (CO2 y CH4) y concentra
nutrientes vegetales como nitrogeno (N) y fésforo (P). En ausencia de oxigeno, se producen
moléculas organicas mas pequefias y parcialmente consumidas, como acidos organicos (O’Neill,
2022). Estos procesos que utilizan microorganismos permiten el aumento en el suministro de
nutrientes mediante su impacto en los ciclos biogeoquimicos, como la fijacién de N2, la
solubilizacion de elementos minerales y la mineralizacion de compuestos organicos (Cabrera,
2012).

Los abonos organicos fermentados pueden diferir en sus ingredientes, preparacion, nutrientes que



aportan al suelo y su funcion en él. Sin embargo, todos pasan por un proceso de transformacion
que incluye una etapa de fermentacion (oxidacion), la cual es la fase méas activa del proceso
(Luengas et al, 2011).

El uso de biofertilizantes a base de residuos organicos es una solucién efectiva para minimizar el
dafio ambiental, ya que se transforma la basura orgénica en composta, que es el primer eslabon en
la de la reduccion, reutilizacion y reciclado (Jazmin-Marin, 2019). Hay diferentes hipétesis sobre
los modos de acciones de los bioles como la generacion de metabolitos secundarios, efecto de masa,

efecto antagonista directo y/o quelacion organica.

3.6 Fermentacion

El metabolismo se refiere a los procesos bioquimicos celulares destinados a obtener energia o
construir materia celular a partir de carbohidratos que contienen azucares. Estos procesos pueden
seguir dos vias metabdlicas principales: la fermentacion y la respiracion celular. La fermentacion,
que ocurre en condiciones anaerobias, produce productos organicos parciales, mientras que la
respiracion celular, en presencia de oxigeno, descompone la materia organica en sustancias

inorganicas, liberando mas energia (Lopez y Gil, 2013).

La glucolisis es un proceso fundamental en este contexto, que consiste en una serie de diez
reacciones enzimaticas en el citoplasma celular. Durante la glucélisis, una molécula de glucosa (de
6 carbonos) se escinde en dos moléculas de piruvato (de 3 carbonos), generando un rendimiento

neto de dos moléculas de ATP y dos moléculas de NADH (Merino y Noriega, s.f.).

Posteriormente, el destino del acido pirdvico varia segun el tipo de microorganismo. En
microorganismos anaerobios, el acido piravico se convierte en productos como etanol, acido
lactico, acido acético u otros compuestos similares mediante la fermentacion. En contraste, para
microorganismos aerobios, el acido pirdvico se oxida completamente a través del ciclo de Krebs,
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produciendo CO2 y agua (ver Figura 1). Otra via importante es la de las pentosas fosfato, que

difiere de la glucdlisis al no generar ATP (Benavides).

Glucosa (C6 H12 06)

Glucolisis
(10 Reacciones Enzimatica)

l

2 Piruvato + 2 ATP + NADH

! l

Fermentacion Ciclo de Krebs
—> Alcohol (Etanol) l
—> Acido lactico CO2 + H20 + ATP

—> Acido acético

L3 Otros acidos organicos

Figura 1. Ruta metabdlica del glucolisis y sus resultados (Elaboracion propia).

La fermentacién, un proceso catabo6lico que ocurre en ausencia de oxigeno, descompone
compuestos organicos como azulcares en sustancias mas simples, incluyendo etanol, acido lactico
y acido butirico (Gil y Pérez, 2011; Puerta, 2010). Andreu (2022) describe la fermentacion como
la transformacion de una matriz animal o vegetal en condiciones anaerobias, donde los compuestos

complejos se convierten en acidos, alcohol y gas.

3.7 Tipos de fermentacion

Fernandez (2022), menciona que existen seis tipos de fermentacion: alcohdlica, lactica,
malolactica, propionica, butirica y acética. Se clasifica segun el tipo de sustrato y los productos

finales, siendo las mas comunes la fermentacion lactica, acética y alcoholica (Gil y Pérez 2011).
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3.7.1 Fermentacion alcohdlica

La fermentacion alcohdlica es un proceso catabélico anaerébico en el que microorganismos como
levaduras (especialmente Saccharomyces cerevisiae), hongos y bacterias metabolizan la glucosa
para producir etanol, dioxido de carbono y ATP (Cruz, 2019). Tras la glucolisis, el piruvato no
ingresa al ciclo de Krebs, sino que sufre descarboxilacion para formar acetaldehido, el cual se
reduce a etanol, generando dos moléculas de etanol y dos de diéxido de carbono a partir de una
molécula de glucosa (Constante, 2015). Factores internos como la genética de los microorganismos
y externos como la temperatura, agitacion, aireacion, pH, asi como los macro y micronutrientes,
fuentes de carbono y nitrogeno, y vitaminas, pueden influir en la eficiencia del proceso

fermentativo (Fernandez, 2022; Vasquez, 2007).

3.7.2 Fermentacion acética

De acuerdo con Taipe (2014), se trata de un paso adicional en el proceso de fermentacién alcohdlica
donde el etanol se convierte en &cido acético debido a la accién de una cepa bacteriana Ilamada
acetobacter. Esta conversion ocurre mediante la oxidacion del alcohol por parte de las bacterias
del vinagre en presencia de oxigeno del aire. A diferencia de las levaduras que producen alcohol,
estas bacterias necesitan una cantidad considerable de oxigeno para crecer y funcionar

correctamente.

3.8 Microorganismos fermentadores

Los principales microorganismos fermentadores incluyen levaduras, bacterias lacticas
(Lactobacillus spp. y Streptococcus spp.), Enterobacteriaceae, especies de Clostridium, y bacterias
propidnicas y metanicas. Las levaduras, anaerobias facultativas, fermentan azucares en ausencia
de oxigeno. Las bacterias lacticas, aerobias microaeréfilas, producen acido lactico al fermentar

carbohidratos. Las bacterias entéricas, también anaerobias facultativas, realizan fermentaciones
12



lacticas, formicas y otras (Puerta, 2010).

Segin Carballo (2000), la levadura mé&s comunmente empleada en la fermentacion es
Saccharomyces cerevisiae. Esta especie es ampliamente utilizada a nivel industrial debido a su
facilidad de manipulacién y recuperacion. Es robusta en su cultivo, capaz de tolerar altas
concentraciones de etanol y condiciones osmoticas desafiantes. Ademas, presenta una alta
viabilidad celular para el reciclaje y exhibe caracteristicas de floculacion y sedimentacion.

Las BAA (Bacterias Acido Acéticas), tienen un metabolismo estrictamente aerobio, es decir que
para su desarrollo necesitan disponer de oxigeno molecular, que actia como aceptor final de
electrones. La oxidacion del etanol a &cido acético es la caracteristica mas conocida de estas
bacterias, esta transformacion se denomina acetificacion o fermentacion acética y es el fundamento

de la fabricacion del vinagre (Gerard 2015).

Factores como pH, temperatura y sustrato son importantes en el desarrollo microbiano. Cada
microorganismo tiene un pH y una temperatura 6ptimos para su crecimiento maximo. A medida
que el pH se aleja de este valor 6ptimo en cualquier direccion, el crecimiento microbiano se ve
limitado. Los cambios de pH que sufre un alimento con el tiempo indican actividad microbiana.
Las temperaturas superiores a las de crecimiento Optimo provocan la muerte de los

microorganismos o lesiones subletales (Morales, 2007).

3.9 Quelacion y nutricion vegetal

La nutricidn vegetal se basa en la absorcién de nutrientes esenciales de naturaleza inorganica, a
diferencia de humanos, animales y muchos microorganismos, que también necesitan compuestos
organicos. Para que un elemento se considere esencial para las plantas, debe cumplir tres criterios:
su deficiencia impide que la planta complete su ciclo de vida; la deficiencia es especifica para ese
elemento; y el elemento esta directamente involucrado en la nutricion de la planta como parte de
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un metabolito esencial para la accion enzimética (Mengel y Kirkby, 2000).

Los nutrientes esenciales se clasifican en macronutrientes y micronutrientes. Los macronutrientes,
necesarios en grandes cantidades, incluyen C, N, H, O, S, P, K, Ca, Mg, Na y Si. Los
micronutrientes, necesarios en menores cantidades, incluyen Fe, Mn, Cu, Zn, Mo, B y CI (Pérez,
2017). Sin embargo, esta clasificacion basada en la concentracion de elementos en los tejidos de
las plantas puede ser arbitraria, ya que los micronutrientes, a pesar de ser necesarios en menores
cantidades, son cruciales para el crecimiento, desarrollo y produccion de la planta (Abi-Ghanem y
Cooper, 2017).

Las plantas absorben macronutrientes en diversas formas, como CO2, HCO3-, H20, 02, NO3-,
NH4+, N2, SO472-, SO2, y iones presentes en la solucién del suelo y gases atmosféricos. Los
micronutrientes también se absorben en forma de iones provenientes de la solucion del suelo y

mediante iones o quelatos presentes en dicha solucion.

La nutricion autdtrofa de las plantas terrestres se lleva a cabo mediante procesos gaseosos y
liquidos, a través de las hojas y las raices, respectivamente. La velocidad de absorcién de nutrientes
varia segun los iones. lones como NO3-, K+, NH4+ y Cl- son rapidamente adsorbidos, mientras

que la absorciéon de otros, como Ca2+ y SO4"2-, es mas gradual (Abi-Ghanem y Cooper, 2017).

Un aspecto importante en la nutricion vegetal es la quelacién. Los quelatos, ya sean organicos o
sintéticos, son compuestos que se unen a metales formando estructuras heterociclicas, protegiendo
al metal de reacciones no deseadas. Esto es crucial en la fertilizacion foliar, ya que facilita la
absorcion de nutrientes a través de la cuticula foliar cargada negativamente. Al neutralizar la carga
positiva de los metales, los quelatos permiten que el complejo formado tenga carga neutra,
facilitando la penetracion de los iones a través de la cuticula foliar y aumentando la eficiencia en

la correccion de deficiencias nutricionales (Universidad de Costa Rica, 2002).
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Segun Toledo (2016), los quelatos se componen de nutrientes metalicos unidos a moléculas
organicas, como acidos, lo que mejora la eficiencia de absorcion de los nutrientes por las plantas
al prevenir su transformacion en formas no absorbibles, evitando asi la fijacion de los nutrientes en

el suelo o en las hojas.

3.10 Sistemas agroforestales de café en asocio con banano

Los sistemas agroforestales con café (SAF café) proporcionan multiples servicios ecosistémicos,
mejorando las condiciones socioeconémicas de las familias caficultoras y la calidad ambiental de
sus comunidades. Gracias a los arboles, estos sistemas generan productos para autoconsumo y
venta, regulan el microclima, favorecen la polinizacion y el control biologico, conservan el suelo,

reducen la erosion, y sirven como habitat para diversas especies. (Salgado-Mora et al, 2021).

En Honduras el café se cultiva bajo un sistema agroforestal, con un 95% del area sembrada con
sombra de diferentes especies (Alvarez, 2019). En diversas regiones del pais, se observa una
tendencia hacia la implementacién y enfoque en sistemas agroforestales tradicionales. Los arboles
comunmente utilizados como sombra permanente son las guamas (Inga sp.), mientras que como

sombra temporal se emplean el platano y el banano (Musa sp.) (AFE/COHDEFOR, 1997).

Segln el Instituto Hondurefio del café (IHCAFE) (2021), el café es el segundo producto de
exportacion mas importante de Honduras después del banano y platano. Para su economia
desempefia un papel fundamental, representando el 5% del producto interno bruto (PIB) y el 26%
del PIB agricola. Es asi como, al cultivar banano junto con café, se obtienen beneficios simultaneos
porque las plantas de banano proporcionan sombra al café, lo que ayuda a mantener el equilibrio
ecologico del ecosistema. Esto preserva la microfauna del suelo y el habitat de las especies
existentes, ademas tiene incidencia en la sostenibilidad de empresa familiar (Garcia, 2012).
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3.11 Cultivo de Café

El café, una planta perenne, se cultiva principalmente por sus granos, que son tostados y molidos
para producir una de las bebidas mas populares del mundo. Existen dos especies principales de
café que se cultivan comercialmente: Coffea arabica y Coffea canephora (robusta), siendo la
primera la que se valora por su mayor calidad y sabor (CICAFE, 2011).

El proceso de cultivo del café comienza con la siembra de semillas en viveros, donde las plantulas
se cuidan hasta que son lo suficientemente fuertes para ser trasplantadas a campos definitivos. El
café requiere condiciones especificas para su crecimiento 6ptimo, como altitudes entre 600 y 2000
metros sobre el nivel del mar, temperaturas entre 15 y 24°C, y una distribucion anual de lluvias
entre 1200 y 1800 milimetros. Ademas, el uso de sombra ya sea de arboles nativos o plantados, es
crucial para regular la luz solar y la temperatura, protegiendo a las plantas jévenes y mejorando la
calidad del fruto (1ICA, 2020).

El café, como otras plantas, necesita varios elementos para crecer. Tres de ellos, el carbono,
hidrogeno y oxigeno, provienen del agua y la atmosfera y constituyen alrededor del 95% del peso
de la planta. Los nutrientes restantes provienen del suelo y que se pueden absorber via foliar se
dividen en macronutrientes (como nitrégeno, fésforo y potasio) y micronutrientes (como hierro,

manganeso y cobre), segun la cantidad que la planta necesita (Sadeghian, 2013).

La fertilizacion foliar en café se ha convertido en una alternativa que en muchos casos pueden
complementar la nutricion edéafica, particularmente en cultivos situados en areas donde las
condiciones climaticas y de suelos generan algun tipo de estrés que limita la toma de nutrientes via
radical (Ferras-Negrin et al 2023).

En las siguientes tablas se muestran concentraciones normales de nutrientes en hojas de café.
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Tabla 1. Porcentaje de macronutrientes en materia seca segun diferentes fuentes.

% en Materia Seca
Fuentes

P K Ca Mg
Fertilab,2017. 0.20-0.28 1.80-260 1.20-2.00 0.30-0.60
Valenciay Arcila (1977) y
Sadeghian y Gonzalez (2013).
Monroig (s.f) 0.15 2.0 1.0 0.4

0,10-0,18 150-2,00 050-130 0,30-0,40

Tabla 2. Porcentaje de micronutrientes en materia seca segun diferentes fuentes.

ppm en Materia Seca
Fe Mn Cu Zn
Fertilab, 2017. 80-120 70-150 10-25 12-50

Concentraciones normales de

Fuentes

nutrientes en hojas de café. Tomado de

) ) ) 90 - 140 150 - 220
Valencia y Arcila (1977) y Sadeghian y
Gonzalez (2013).

Monroig (s.f) 100 200 10 10

3.12 Banano (Musa paradisiaca)
Segun lo descrito por Quinde (2014), el banano es considerada la fruta bastante consumida a nivel

mundial, por ser una rica en carbohidratos, vitaminas esenciales, potasio, magnesio (ver Tabla 2)

y que contiene un antiacido natural muy atil contra la pirosis.
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Tabla 3. Contenidos nutricionales del banano (Musa paradisiaca).

Componentes Contenido en 100 g Componentes Contenido en 100 g
Proteinas 1,19 Sodio 1mg
Lipidos 0,2¢g Potasio 420 mg
Carbohidratos 22,29 Calcio 8 mg
Vit. A 190 UI Magnesio 31 mg
Vit. 81 0,05 mg Hierro 0,7 mg
Vit. 82 0,06 mg Cobre 0,2mg
Vit. 86 0,32 mg Fosforo 28 mg
Ac. Citrico 150 mg Azufre 12 mg
Ac. Oxalico 6,4 mg Cloro 125 mg

La pulpa de platano se consume directamente o se usa para hacer productos y alimentos variados.
En cambio, la cascara de platano suele ser un residuo agroindustrial (Ramos et al 2014). El cultivo
de banano genera una notable cantidad de residuos que carecen de un manejo apropiado, esto se
debe a que la cascara constituye entre el 35% y el 40% del total de la fruta (Melo-Saboga et al
2015).
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IV. METODOLOGIA

4.1 Disefio metodologico

Este estudio combino enfoques experimentales y observacionales lo que implica la integracion de

elementos controlados y observacién en condiciones naturales.

4.2 Descripcion del sitio

El estudio se centrd en las aldeas ubicadas en la zona sur de la Reserva del Hombre y la Biosfera
Rio Platano, especificamente dentro de la Zona de Amortiguamiento del municipio de Dulce
Nombre de Culmi, en el Departamento de Olancho. En esta area, que abarca 99 comunidades
pertenecientes a 12 aldeas, se identificaron las principales actividades de produccion, destacandose
la agricultura (cacao, café, granos basicos), los medios de vida derivados de los recursos forestales,
la ganaderia, entre otros. De igual manera, se observd que los Sistemas Agroforestales (SAF) en la
zona incluyen cultivos de café y cacao, asociados con banano, guanabana y otros frutales. Sin

embargo, el establecimiento de estos sistemas SAF no sigue un orden establecido.

4.3 Caracterizacion de las perdidas en cosecha en las fincas cafetaleras.

Las entrevistas fueron realizadas a los propietarios de fincas seleccionadas por conveniencia,
visitadas en diferentes aldeas pertenecientes a la zona sur de la biosfera, especificamente en las
comunidades de Pueblo Nuevo Subirana, ElI Zapote, Nueva Esperanza, Buenos Aires, La
Providencia y Rio Largo.
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El tipo de muestreo que se utilizé fue un muestreo dirigido mediante informantes clave (FUNDER
e ICF) que permitio identificar y seleccionar fincas representativas que practican SAF. Se
seleccionaron 10 fincas consideradas como las méas representativas de la zona para realizar el
muestreo, ademas, se tomo en consideracion la disposicion y consentimiento de los participantes

para colaborar y proporcionar la informacion requerida.

En estas fincas se aplicd una entrevista semiestructurada (ver Anexo 2). Durante las visitas, se
presentaba y explicaba el objetivo de la actividad, solicitando consentimiento para proceder con
las preguntas (ver Anexol). La entrevista fue disefiada para obtener datos precisos sobre la
integracion de sistemas agroforestales en fincas de cultivo de café, indagando en conocer el area
total dedicada a estos sistemas, las especies de arboles frutales presentes, su abundancia y cantidad,
asi como la produccién de frutas por arbol. También recopilar informacion sobre el uso de la fruta
para consumo familiar y venta, las pérdidas por no cosecha, y las practicas de reutilizacion de frutas

desechadas.

4.4 Recoleccion y manejo de los bananos para la fermentacion

La aplicacion de entrevistas permitié identificar a los proveedores de la materia prima, que se
utilizé en fase experimental. Durante las visitas, ademas de recopilar informacion, se dialogé con

los entrevistados sobre la disponibilidad de banano para nuestro proyecto.

Posteriormente, el banano fue transportado de las fincas a las instalaciones de ICF en la aldea de
Marafiones, Culmi, donde se colocé en cajillas de refresco, con papel Kraft entre las frutas para
evitar dafios. Seguidamente, se trasladé a la universidad, donde se procedio a realizar el
pretratamiento de la muestra para su posterior utilizacién. La manera en que se realizo el

pretratamiento se muestra en el diagrama de proceso de la figura 2.
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Diagrama de flujo de proceso
pretratamiento de la muestra

Banano

En cajas con papel
kraft enmedio para
evitar dafios.

Separacién en
cdscara y pulpa
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7
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Incorporado al Congelacion
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Figura 2. Diagrama de flujo de proceso para el pretratamiento de la muestra de banano
(Elaboracion propia).

4.5 Evaluacion de los Procesos Fermentativos

En esta etapa los ensayos y procedimientos de los procesos fermentativos se realizaron en la Finca
Agroecoldgica de la Universidad Nacional de Agricultura (UNAG).
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4.5.1 Disefo experimental para la preparacion de las formulas

Se realizd un disefio de cribado de la familia factorial 2”4 con dos puntos al centro. Esto resulta en
16 combinaciones de tratamiento (ver tabla 5). Los disefios de cribado se utilizan cominmente en

experimentos para explorar como diferentes combinaciones de variables afectan los resultados.

Ademas de las 16 combinaciones se adiciono la formulacion de la combinacion de los puntos al
centro, lo que suma un total de 18 tratamientos a fabricar. Para esta investigacion, los factores y

niveles utilizados se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Niveles y factores del ejercicio.

Factores Nivel (-) Nivel (+) Puntos al centro
A: Tipo de materia prima de |

Céscara Pulpa Fruta completa
banano
B: ° Brix 15° 20 ° 17.5°
C: Dosis de inoculo (levadura) | 2g /L 1g/L 1.5¢/l
D: pH 4.6 5.2 4.9

Para la realizacidn de las combinaciones pertinentes se utilizo el software Statgraphic, cada una de

las formulaciones se presentan en la tabla 5.
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Tabla 5. Combinaciones creadas por Statgraphic para la fabricacion de cada tratamiento.

Factor A Factor B Factor C Factor D
Tratamiento Tipo Materia Contenido de Dosis inoculo pH
Prima azucares
Cascara Pulpa 15° 20° lg/L | 29/L 4.6 5.2
Q) (+) Q) (+) Q) () Q) )

1 -1.0 -1.0 1.0 1.0

2 -1.0 1.0 1.0 1.0

3 1.0 -1.0 -1.0 1.0

4 -1.0 1.0 -1.0 -1.0

5 -1.0 -1.0 -1.0 1.0

6 1.0 1.0 1.0 1.0

7 1.0 -1.0 -1.0 -1.0

8 -1.0 1.0 1.0 -1.0

9 1.0 -1.0 1.0 1.0

10 -1.0 -1.0 -1.0 -1.0

11 -1.0 1.0 -1.0 1.0

12 1.0 -1.0 1.0 -1.0

13 -1.0 -1.0 1.0 -1.0

14 1.0 1.0 -1.0 1.0

15 1.0 1.0 -1.0 -1.0

16 1.0 1.0 1.0 -1.0

17 Fruta completa 175° 1.5g/L 7

18 Fruta completa 175° 1.50/L 7

Cada tratamiento
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tratamientos 17 y 18 fueron generados con puntos centrales en el disefio factorial.

4.5.2 Materiales y equipo para la elaboracion de los fermentos

Tabla 6. Materiales y equipo para la elaboracion de los biofermentos.

Materiales Equipo
Materia prima (en este caso la pulpa o cascara del
bananG Balanza
Melaza Vaso medidor
Inéculo (levadura) Cucharén
Agua Tijera
Harina de rocas Probeta
18 baldes plasticos de 15 litros Navaja o cuchilla
18 botellas plasticas Refractometro
Manguera pHmetro
Limon
Hidroxido de sodio

45.3 Proceso de elaboracion de los 18 tratamientos.

Cada tratamiento consistio en un recipiente con la capacidad de 15 litros que contenia una solucion
a la que se le agrego ocho litros de agua, melaza, dos kilos de pulpa o cascara de banano y levadura,
de acuerdo con las cantidades que indicaba cada combinacion. También se afiadio soluciones al
50% de jugo de limon al 2% de hidroxido de sodio con agua destilada segun fuese loque se
necesitaba aumentar o disminuir pH. Las cantidades exactas incorporadas a cada tratamiento se

presentan en el Anexo 3.
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Antes de la elaboracion de cada uno de los fermentados, se realizo un pre-ensayo con un litro de
solucion. Este pre-ensayo mostrd como, a través de la medicion de grados Brix, se determinaba la
cantidad de melaza necesaria para alcanzar los niveles de Brix (de 17.5, 15 y 20) requeridos para

cada una de las combinaciones.

En el siguiente diagrama de flujo se detalla el proceso de preparacion de las formulas de los
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biofermentos, mostrando las etapas clave y los pasos necesarios para su produccion.

Figura 3. Diagrama de flujo para la fabricacion de biofermentos (elaboracion propia).
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Estos fueron ubicados en entornos que cumplan con las condiciones dptimas para preservar la

integridad del proceso, asegurando asi su viabilidad.

4.5.4 Aplicacion de harina de rocas y destape de los tratamientos.

A los 15 dias después de elaborados, se realizé la aplicacion de harina de rocas a cada formula. La
cantidad de harina de rocas afiadida correspondio al 2% del volumen total de cada tratamiento,
convertida a gramos. Las cantidades utilizadas variaron entre 240 y 270 gramos. Estas cantidades

estan detalladas en el Anexo 3, para cada tratamiento.

La roca fue extraida de un pareddn ubicado en la carretera que conduce a las Cuevas de Talgua, en
las coordenadas Latitud 14°53'43.75 " N, Longitud 85°52'10.03" O. Este sitio fue seleccionado ya
que, segun la clasificacion de suelos realizada por la FAO (1969), el tipo de suelo de esta zona es
Sulaco, como se muestra en el mapa de la figura 4. Estos tipos de suelo se caracterizan por ser poco
profundos, relativamente bien avenados, formados sobre caliza, en gran parte dolomiticos
(carbonato de calcio y magnesio). La caliza es una roca compuesta por lo menos del 50% de
carbonato de calcio (CaCO3) (Guerreo, 2001).
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Figura 4. Mapa punto de extraccion de harina de rocas.

Al trascurrir de 20 dias del proceso fermentativo se realizé la primera medicién de los pardmetros
fisicoquimicos para cada bioferemento, al mismo tiempo que el destape de los tratamientos, esto
para permitir la entrada de oxigeno procedimiento necesario para promover la formacion de &cidos

organicos mediante la oxidacion del alcohol.

Para evitar la contaminacion, se colocé un trozo de tela sobre la abertura de los recipientes
asegurandolo con una cabuya, lo que actué como una barrera fisica para impedir la entrada de

contaminantes.
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Todas las cantidades empleadas en este trabajo, tanto en la elaboracién de cada bioensayo, como
la cantidad de harina de roca aplicada, se basaron en las cantidades estandar para biofermentos
descritas por Jairo Restrepo en su obra “El ABC de la Agricultura Organica”. Se realizaron las

proporciones correspondientes para ajustar estos valores a las necesidades especificas del proyecto.

4.5.5 Medicion de los parametros fisicoquimicos de las formulas.

Este procedimiento se realiz6 en dos ocasiones, los dias 20 y 30 después de la preparacién de cada
tratamiento. Todos los datos obtenidos se anotaron meticulosamente en una ficha de campo (ver

Anexo 4 y 5) para su posterior analisis.

Dado que al medir el biofermento en su forma pura el conductivimetro registraba un valor de
cero, lo que indicaba que las lecturas excedian la capacidad del equipo, se optd por diluirlo. Para
conocer un valor mas acercado a real del tratamiento puro, el dato obtenido se multiplico por tres,
siguiendo los principios de la ley de la dilucion

> Contenido de alcoholes

En una probeta de vidrio con capacidad de 1000 ml, se verti6 del biofertilizante hasta alcanzar la
capacidad méaxima de la misma, se introdujo el densimetro y al lograr que el instrumento flotara
libremente y se estabilizara, se procedio a efectuar la lectura correspondiente en porcentaje de
alcoholes. Los datos precisos de densidad necesarios para el andlisis se registraron en una base de

matriz.

> pH

Del mismo biofermento que se utilizé para medir el contenido de alcoholes se tomo una cantidad

28



minima para medir el pH, la otra parte se incorpor6é nuevamente al recipiente de donde se tomo. Se
agregaron 20 ml de agua destilada y 10 ml de biofermento en un recipiente desechable, logrando
una concentracion al 33.33% del biofermentos. La mezcla se agité adecuadamente para garantizar
la homogeneidad de la solucién. Luego, se introdujo el electrodo del pH-metro HANNA, modelo

de la serie HI98107, en la solucion y se registraron los datos obtenidos.

» Conductividad eléctrica y Temperatura

Se utiliz6 la misma dilucion con la que se midi6 el parametro anterior para que se sumergiera el
electrodo del aparato y se realizara la lectura de la conductividad eléctrica y la temperatura. Se
empled un conductivimetro portatil de la marca Oakton para llevar a cabo esta medicién. Las
lecturas obtenidas se expresaron en milisiemens por centimetro (mS/cm) para conductividad

eléctrica y °C para la temperatura.

Se realizaron estas mediciones para todos los tratamientos, corroborando en dos ocasiones cada
medicion para cada tratamiento. Entre tratamiento, se lavaron los instrumentos con agua destilada

y se secaron con papel toalla para evitar la contaminacién cruzada.

4.5.6 Proceso de tamizaje para seleccion y descarte

Después de completar el periodo de fermentacion de 30 dias y realizar las mediciones de los

parametros fisicoquimicos de los 18 biofermentos se analizaron los datos del disefio experimental.

Para el analisis se utilizo el programa estadistico Statgraphics. A partir de las combinaciones del
disefio experimental de cribado presentadas en la Tabla 5, junto con los datos obtenidos en la Gltima

medicion de los biofermentos, se realizé un analisis de tamizaje de efectos. Consecuentemente, se
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seleccionaron los tratamientos T2, T4, T8 y T11 para su posterior aplicacion y evaluar el efecto del
estos en la solubilizacién de minerales y su capacidad para hacerlos biodisponibles para las plantas

y facilitar su absorcion.”

4.6 Evaluacion de las propiedades solubilizantes del biofermentos a traves de la
aplicacion foliar en plantulas de café.

4.6.1 Diseflo experimental

Se realizo un disefio experimental completamente al azar con los cuatro tratamientos seleccionados
y descritos posteriormente, mas la presencia de dos testigos de referencia para comparar los efectos
de los tratamientos, el testigo uno consistioé en una mezcla de harina de rocas con agua destilada y
el segundo testigo no tuvo aplicacion alguna. EI montaje del experimento se hizo en uno de los

bancales del vivero que se encuentra en la finca agroecoldgica.

Para evaluar el potencial de las férmulas en la solubilizacion de nutrientes, medida a través de la
absorcion foliar, se aplicaron a plantulas de café de la variedad Ihcafé 90, como unidades
experimentales, traidas de una cooperativa de productores de café de la zona. Esta variedad,
reconocida por su resistencia y alto rendimiento en cultivo, fue seleccionada para garantizar la
consistencia y relevancia de los resultados. Las plantulas, con una edad de seis meses, se

mantuvieron en bolsas de crecimiento durante el experimento.

Cada tratamiento se conformo de un grupo de 5 plantulas de café cultivadas en bolsas individuales.
para asegurar su adaptacion y minimizar el estrés del traslado, se dejaron aclimatar durante un
periodo de 5 dias. Este tiempo de aclimatacion permitié que las plantas se ajustaran a las nuevas
condiciones ambientales antes de proceder con la primera aplicacion de biofermentos, un proceso

crucial para su desarrollo y salud.
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4.6.2 Aplicacion foliar de las formulas de los biofermentos

Se realizaron aplicaciones mediante pulverizacion foliar, administrando 100 ml de una solucion de
biofertilizante al 10% en cada unidad experimental. La aplicacién se efectud con un pulverizador
manual a presion, distribuyendo la solucion sobre cada unidad experimental durante 14 segundos
a una presion constante. Antes de la aplicacion, se realizé una prueba preliminar para determinar

el tiempo exacto necesario para rociar 100 ml de la solucién.

4.7 Andlisis foliar

Se efectud un analisis foliar para el diagnostico nutricional de las plantas, permitiendo evaluar el
efecto de las formulas en la solubilizacion de nutrientes. Este procedimiento implicé medir el
contenido total de macronutrientes como fésforo, potasio, calcio y magnesio, asi como de
micronutrientes como cobre, zinc, manganeso Yy hierro, en las hojas de las plantas. A través de

métodos quimicos especificos descritos posteriormente.

4.7.1 Toma de muestras

La toma de muestras se realizd 15 dias después de la primera aplicacion, de cada unidad
experimental se tomaron dos hojas para obtener diez hojas por tratamiento. El proceso se realizé a

partir de las siguientes instrucciones:

1. Se seleccionaron hojas sanas y representativas de tercer o cuarto par de hojas iniciando del
apice hacia abajo, cortando el peciolo de cada hoja con guantes estériles y tijeras de acero.

2. Luego se limpié el polvo de las hojas con una brocha de cerda blanca para evitar dejar residuos.

3. Secolocaron las hojas en bolsas de papel Kraft.

4. Despues se procedio al etiquetado de cada muestra con informacion relevante.
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El mismo dia de tomadas las muestras fueron transportadas al Laboratorio de anélisis de suelos
agricolas PhD. Elio Durén Andino de la Universidad Nacional de Agricultura.

4.7.2 Andlisis de laboratorio

Una vez en el laboratorio, se pesé cada muestra junto con la bolsa utilizando una balanza analitica.
Luego, las muestras se lavaron con agua destilada y colocadas en bandejas para su secado en un
horno de conveccion a 60 °C durante 24 horas. Después del secado, se pesaron nuevamente las
muestras secas Yy se procedi a triturarlas en un molino tipo Wiley. Finalmente, se pesé solamente

las bolsas en las que se encontraban, esto para tener dato del porcentaje de humedad de las muestras.

Se empleo la digestion seca para descomponer la materia organica y convertir los nutrientes en
formas solubles que pueden ser analizadas en cada muestra, se realizaron dos repeticiones lo que
aumentara el namero de observaciones a 24. EL procedimiento de esta técnica consta de los

siguientes pasos:

1. Se pesaron 0,5 g de material seco y molido.

2. Este material se transfirié a un crisol de porcelana rotulado y se colocé ordenado en una
mufla eléctrica.

3. La temperatura se incrementd gradualmente al incorporar las muestras a la mufla hasta
alcanzar una temperatura de 200 °C y se esper6 por una hora y media, al pasar ese tiempo
se aumento la temperatura a 500 grados y se dejo incinerar durante 3 horas.

4. Después de enfriar a temperatura ambiente, se agreg6 25 mL de HNO3 1 M a cada uno de
los 24 crisoles.

5. La solucion resultante se filtr6 en un matraz aforado de 50 mL, afiadiendo porciones de
HNO3 1 M segln sea necesario hasta alcanzar la capacidad maxima.

6. Finalmente, y se transfirio a un tubo de centrifuga de 50 mL.
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Las técnicas de laboratorio para determinar la presencia de minerales en las muestras resultantes
de la digestion seca fueron la espectroscopia de absorciéon atémica y la espectroscopia de
ultravioleta visible, mediante un espectrometro de absorcidn atbmica novAA® 800 F atomica y un
Espectrofotdmetro UV- VIS Doble Haz SPECORD 210 PLUS.

Se recibieron datos de laboratorio correspondientes a las concentraciones de macro y
micronutrientes en los tejidos vegetativos de las plantulas. Estos datos fueron organizados en una

base de datos estructurada para su analisis estadistico (Anexo 6).

4.7.3 Interpretacion de los resultados

Para la interpretacion de los resultados se realiz6 un andlisis de varianza utilizando el software
estadistico INFOSTAT, esto permitié determinar la incidencia de los biofermentos en la

solubilizacion de los nutrientes en el tejido foliar de los tratamientos.

Asi mismo, se llevo a cabo un andlisis detallado con el objetivo de determinar si los tratamientos
estudiados cumplian con los requerimientos nutricionales 6ptimos. Para esto, se utiliz6 una escala
de valoracion (Tabla 10) en el cual se clasificd la concentracidn de cada elemento en tres categorias:
alta (a), optima (0) y baja (b). Los umbrales para estas clasificaciones fueron modificados a partir

de los valores citados en la literatura (Tablas 1 y 2).
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Tabla 7. Escala de valoracion de nutrientes.

34

baja Optima alta
% P <0.10 >0.10<0.28 >0.28
% K <15 >1.5<2.60 >2.60
% Ca <05 >0.5<2.0 >2.0
% Mg <0.30 >0.30<0.60 >0.60
mg/Kg de Fe <80 >80<140 >140
mg/Kg de Mn <70 >70 <220 >220
mg/Kg de Cu <10 >10<25 >25
mg/Kg de Zn <10 >10<50 >50




V. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se analizan los resultados obtenidos a través de las entrevistas realizadas.

5.1 Identificacion de las especies de frutales incorporadas en las fincas agroforestales de
café en la biosfera del rio platano

Las fincas estudiadas tienen area de sistemas agroforestales (SAF) con café que varian desde 1.046
ha (1.5 manzanas) hasta 3.486 ha (5 manzanas) del total que poseen, incluidos otros sistemas
observados como potreros, cultivos anuales y sistemas agroforestales con cacao. Esta variabilidad
en el tamafio de las areas dedicadas a SAF refleja una diversidad de las practicas agricolas dentro
de la region, donde los agricultores han adoptado diferentes estrategias para combinar cultivos de
café con arboles frutales u otras especies vegetales, promoviendo asi sistemas mas sostenibles y
diversificados en sus parcelas.

En las fincas visitadas, se observo la existencia de diversidad de especies integradas en el sistema
agroforestal, se mencionaron especies como limoén (citrus limon), aguacate (Persea americana) ,
platano(Musa balbisiana), cacao (Theobroma cacao), banano (Musa paradisiaca), guayaba
(Psidium guajava), naranja(Citrus sinensis), mango (Mangifera indica), toronja (Citrus Paradisi)
etc., de estas, el banano y platano son las especies que en un 90% de las respuestas fueron
mencionadas tal y como se presenta en la nube de palabras de la figura 5. También destacan el

aguacate y cacao mencionados en multiples ocasiones.
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Figura 5. Nube de palabras

5.1.1 Perdidas de muséaceas en cosecha y postcosecha

Se estimo6 que, en promedio, en los Sistemas Agroforestales (SAF) de café hay 138 plantas de

muséceas por hectarea. Cada planta produce un racimo al afio.

En cuanto al destino de la produccién, se determind que el consumo familiar constituye, en
promedio, el 51.8% del total producido, con un rango que varia entre el 3% y el 100%. De las
fincas entrevistadas, solo dos reportaron la venta de su produccién, representando un promedio del
8.5% de su produccion total, con un valor minimo de 35% y el maximo del 50%. En estas ventas

se priorizan los frutos de mejor calidad.

El resto de la produccion, es decir, un 39.7%, se pierde. Los valores minimos y maximos reportados
por los entrevistados respecto a las perdidas varian, con algunos mencionando perdidas minimas

del 0% y maximas de 97%. Un estudio publicado por la FHIA (Fundacion Hondurefia de
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Investigacion Agricola) en 2002, titulado “Programa de Banano y Platano” revela que un racimo
de banano pesa aproximadamente 48Kg, a partir de esto se estima que en las fincas que integran
estos sistemas pueden llegar a perderse y/o desperdiciarse un promedio de 2.64 toneladas/ha por

afio de banano.

Estas pérdidas se atribuyen principalmente a la falta de mercado. Los productores mencionaron
que, ante la falta de demanda, las frutas se dejaban en las matas o se utilizaban para el consumo
animal. Cabe destacar que solo una persona utilizaba las frutas para hacer abono, aunque no
contaba con un procesamiento adecuado para este fin. Adicionalmente, otro factor que contribuye
a la pérdida de estas frutas es la carencia de mano de obra disponible para la cosecha del café, lo
que resulta en el abandono y deterioro de la produccion.

5.2 Parametros de los biofermentos elaborados.

Se realizé un analisis detallado de los datos obtenidos para los parametros fisicoquimicos de los
biofermentos (Contenido de alcoholes, pH, conductividad eléctrica (CE) y temperatura). Durante
este analisis, se identificaron y evaluaron los factores iniciales que influian en cada tratamiento,

permitiendo seleccionar aquellos que serian aplicados en el experimento de prueba.

a) Contenido de alcohol

En las mediciones efectuadas para la variable de contenido de alcoholes, se encontro que los datos
fueron consistentemente cero en todos los tratamientos y en ambas ocasiones de medicion. Esto se
debid a la interrupcion de las condiciones dptimas para el crecimiento de las levaduras durante la
fermentacion, causada por la incorporacion de harina de rocas de origen calcareo y el contacto con

el aire al destapar el recipiente.

Mera (2013), menciona que el proceso de glucolisis fermentativa puede verse limitada debido a la
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interrelacion de diversos factores. Las principales limitaciones incluyen la resistencia de las
levaduras a altas concentraciones de etanol, la influencia del pH del sustrato, la concentracion de
azucares, el contacto con el aire y la temperatura, asi como el ritmo de crecimiento de las cepas.
Ademas, Dombek e Ingram (1986), en su estudio la adicion de magnesio puede reducir la

disminucion de la actividad fermentativa, durante la finalizacion de las fermentaciones.

b) pH

El anélisis de la varianza (ver Anexo 7) mostrd diferencia altamente significativa para el factor
Material, y los Grados Brix, (p-valor de 0.0001), tienen un impacto estadisticamente significativo
sobre el pH del fermento. De igual formas, las interacciones entre Material y Grados Brix (p-valor
de 0.0011) y Grados Brix y Levadura (p-valor de 0.0208).

Grafica de Efectos Principales para pH
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Figura 6. Gréfica de efectos principales para pH.

Aquellos tratamientos que se elaboraron con la cascara tendieron a aumentar o estabilizar el pH
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antes que la pulpa (Figura 6). En particular, tratamientos cuyo pH inicial fue de 4.6 aumentaron
hasta llegar a valores de 5.3. Segun Bencosme (2023), en su trabajo "Produccion de vinagre a partir
de la fruta y cascara de banano", obtuvo valores de pH con la cascara mayores a 5. Sin embargo,

el vinagre producido a partir de la pulpa presenta un pH mas acido, alrededor de 4. 1

Los brix, como factor principal, influyeron significativamente en el pH durante la fermentacion. El
gréafico de efectos principales indica que los fermentos elaborados con 15 brix mostraron valores
de pH mas altos (ver Figura 6). En particular, los fermentos con un pH inicial de 4.6 y 15 brix
experimentaron un aumento en el pH, mientras que aquellos con un pH inicial de 5.2 y 15 brix
mantuvieron su pH en un 50% de los casos. Estos resultados coinciden con los hallazgos de
Betancourt et al. (2003), que observaron que variaciones en melaza y &cido formico influian en el

pH final, obteniendo un pH de 5.2 con el nivel méas bajo de melaza en la produccion de micropilos.
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Figura 7. Gréfica de interacciones entre los factores para pH.
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En cuanto a las interacciones significativas (ver Figura 7), el efecto de los niveles de azlcar (Brix)
en el pH del fermento varia segin la materia prima. Con céscara, el pH se mantiene constante en
niveles altos y bajos de Brix, mientras que, con pulpa, el pH disminuye a niveles altos de Brix.
Ademas, la combinacion de Brix y levadura muestra que el aumento del pH ocurre a 15 Brix,
independientemente de la cantidad de levadura utilizada. Segin Calderdn 2023, conforme aumenta
la cantidad de melaza en cada tratamiento, los organismos tienen méas fuente de carbono para
realizar la fermentacion, por lo que se observa que las concentraciones de brix son factor dominante

el comportamiento del pH.

c) Conductividad eléctrica

Diagrama de Pareto Estandarizada para CE
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Figura 8. Diagrama de Pareto estandarizado para CE.

Para la variable CE (conductividad eléctrica), el analisis de la varianza evidencia que los factores

principales Material y Brix (ver Figura 8) exhiben diferencia altamente significativa (p-valor de
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0.0004 y 0.0000) (Anexo 8). La conductividad eléctrica aumenta con la inclusion de cascara y con

un incremento en la concentracion de brix (ver Figura 9).

En el estudio de Gamarra (2014) sobre el uso de céascaras de banano para la descontaminacion del
agua con metales pesados, se observé que la conductividad del agua aumenta a medida que se
incrementa la dosis de cascaras de banano utilizadas. No solo la c&scara de banano purifica el agua,
sino también puede llegar a estabilizar el pH, aunque incrementa la conductividad eléctrica del

agua, debido a la cantidad de sales presentes en la misma.

La cascara de banano contiene un alto valor nutricional, incluyendo vitaminas, minerales, fibras,
aminoacidos y pectinas (Zambrano, 2021). La pectina proporciona superficies cargadas que
regulan el pH y el equilibrio i6nico (Villamar, 2024). Por otra parte, los estudios sobre la aplicacion
de harina de cascara de banano para adsorber plomo del agua del rio Tingo Maygasbamba (Cerna,
2019) indican que el tratamiento con la mayor dosis aplicada tiende a aumentar la conductividad
eléctrica. Ademas, otro estudio sobre la elaboracion de biochar a partir de la cascara de banano en
suelos mostrd un aumento en la conductividad eléctrica, debido a que el carbon vegetal con un
contenido significativo de cenizas tiene una mayor probabilidad de elevar los sélidos disueltos, ya
que las sales solubles se miden como cenizas (Constante y Machado, 2020). Estos sélidos disueltos

se deben a la presencia de potasio, magnesio y calcio en la cascara de banano.
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Grafica de Efectos Principales para CE
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Figura 9. Gréfica de efectos principales entre los factores para CE.

La conductividad eléctrica de una solucion depende de la presencia de iones disueltos que puedan
transportar carga eléctrica. Por lo tanto, al aumentar la concentracion de azucares (brix), es posible
que también aumento la concentracion de otros solutos o iones presentes en la melaza que capaces
de conducir electricidad (Ver figura 9). Estos datos estan en consonancia con los obtenidos por
Changoluisa (2014), quien observé que la conductividad eléctrica aumenta con la concentracion
de brix en miel de panela y jarabe de azlcar. Sin embargo, se destaca que, al superar los valores de

brix mayores de 20, la conductividad eléctrica disminuye.
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Figura 10. Gréfica de interacciones entre los factores para CE.

Aunque las interacciones no fueron estadisticamente significativas, se observé que todas aquellas
interacciones donde el material incide, siempre en su nivel bajo se produce que la CE aumente.
Con respecto al Factor B, en ambas interacciones BC y BD, en su nivel mas alto refleja una mayor

conductividad entre los factores.

d) Temperatura.

Para la temperatura, el ANOVA (Anexo 9) revel6 que ninguno de los factores principales tuvo un
efecto significativo. Esto indica que, individualmente, las variaciones en el material, el brix, la
levadura y el pH no provocaron cambios estadisticamente significativos en la temperatura

observada., que tuvo valores que oscilaban en valores de 25.7°C a 27. 6°C
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Figura 11. Diagrama de Pareto estandarizado para T.

Sin embargo, se identificd una interaccion significativa entre los factores B (Brix) y C (Levadura),
con un valor p de 0.0578, los valores mas altos de temperatura se relacionan a aquellos tratamientos
donde se utilizaron brix de 20 sin importar los niveles usados de levadura.
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Sin embargo, se identificd una interaccion significativa entre los factores B (Brix) y C (Levadura),
con un valor p de 0.0578, los valores mas altos de temperatura se relacionan a aquellos tratamientos

donde se utilizaron brix de 20 sin importar los niveles usados de levadura.

5.3 Seleccidn de los tratamientos para el analisis foliar

Los datos obtenidos por Lépez (2023) para pH fueron 5.88 y para conductividad eléctrica 69.67
mS/cm a los 30 dias de fermentacion, lo que indica la presencia de un biofertilizante con
caracteristicas salinas. En comparacion, los tratamientos estudiados mostraron pH en rangos de 4.1
a 5.3 y conductividad eléctrica de 37.2 a 55.5 mS/cm, datos que son aproximadamente similares a

los resultados mencionados anteriormente.

Tras haber analizado los parametros fisicoquimicos de todos los tratamientos, se seleccionaron
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cuatro de ellos para llevarlos a la etapa de aplicacion, las caracteristicas que se tomaron en cuenta
fueron los niveles de mas altos y aquellos que tenian una conductividad eléctrica alta, estos

tratamientos tuvieron parametros descritos en la siguiente tabla:

Tabla 8. Tratamientos electos para llevar a aplicacion

Tratamiento Nomenclatura pH CE T
T2 TratD 49 522 263
T4 TratC 5 528 26.2
T8 TratO 49 50.7 26.6
T11 TratOn 46 555 26.8

5.4 Analisis nutricional de tejidos vegetativos de plantulas de café

En el andlisis de varianza para cada elemento (ver Anexo 7), no se encontraron diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados, a excepcion del elemento zinc, (p >
0.05) (Tabla 8). Estos resultados fueron influenciados por varios factores, entre ellos, el nUmero de
réplicas que provocO varianzas elevadas debido a la falta de informacion suficiente para los
analisis. Asimismo, la cantidad de aplicaciones y el origen de las plantas utilizadas en el
experimento también jugaron un papel crucial, ya que estas plantas habian sido previamente

tratadas con fertilizantes convencionales.

En la tabla... se muestran las medias de las concentraciones de macro y micronutrientes por
tratamiento después de las aplicaciones con biofermentos. Con estos valores, fue posible identificar

cuéles tratamientos lograron los mejores resultados en disponibilidad de nutrientes.
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Tabla 9. Concentraciones de nutrientes promedio por cada tratamiento.

Medias
Tratamientos % mg/Kg
P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
TratD 0.15 2.77 1.28 0.33 138.60 37.25 43.22 4.07
TratC 0.17 2.95 1.18 035 12710 28.95 43.50 5.21
TratO 0.15 2.66 1.19 0.34 119.95 18.85 48.77 7.53
TratOn 0.12 2.98 1.14 0.34 12645 10.06 44.44 5.26
TestU 0.16 2.70 1.29 0.31 156.76 35.64  46.79 2.88
TestD 0.13 2.58 1.30 034 107.25 6.23 47.64 5.70
p-valor 0.2540 0.7324 0.8277 0.8553 0.3106 0.4861 0.8693 0.0101

5.4.1 Macronutrientes

El analisis estadistico de los elementos fosforo, potasio, calcio y magnesio mostrd variaciones en
sus concentraciones foliares entre los tratamientos. Para el fosforo, las medias oscilaron entre 0.12
y 0.17, destacandose el tratamiento cuatro con la mayor concentracion, mientras que el tratamiento
once presento los niveles mas bajos. En cuanto al potasio, las concentraciones foliares estuvieron
bastante estables entre los tratamientos, con promedios entre 2.58 y 2.98 %, siendo el tratamiento
once el gque alcanzé la mayor concentracion de K, mientras que el testigo dos, sin aplicacion de
ningun preparado, tuvo la minima. Para el calcio, las concentraciones medias variaron ligeramente
entre 1.14 y 1.30, con el testigo dos mostrando la mayor media. Finalmente, las concentraciones
de magnesio fueron similares entre los tratamientos, con valores promedio entre 0.31 y 0.35. Esto
sugiere que la mayoria de los elementos mantuvieron concentraciones relativamente constantes,

con algunas excepciones notables en casos especificos.
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Figura 13. Gréfico de cajas para macronutrientes.

5.4.2 Micronutrientes

El andlisis estadistico de los micronutrientes en las concentraciones foliares reveld variaciones
significativas entre los tratamientos. Para el hierro, las medias oscilaron entre 107 y 156 ppm, con
los valores mas altos en el testigo uno y los mas bajos en el testigo dos. En el caso del manganeso,
las medias variaron entre 6.23 y 37.2 ppm, destacandose el testigo dos con la concentracién mas
baja y el tratamiento dos con la mas alta. Para el cobre, las medias estuvieron entre 43.22 y 48.77
ppm, siendo el tratamiento ocho el que mostré las mayores concentraciones. En cuanto al zinc, las
medias variaron entre 5.70 y 2.88 ppm, con diferencias significativas observadas entre el TratO y

el TestU, alcanzando concentraciones de hasta 7.53 mg/kg y 2.88 mg/kg respectivamente.
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Figura 14. Gréfico de cajas para micronutrientes.

Los tratamientos mostraron un impacto mas significativo en las concentraciones y varianzas de
micronutrientes como hierro, manganeso, cobre y zinc, en comparacion con los macronutrientes.
Esto esté en linea con lo sefialado por Orozco y Calvo (2019), quienes destacan que la aplicacion
foliar es un método altamente eficaz para satisfacer las necesidades de nutrientes secundarios como
calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S), asi como de micronutrientes como zinc (Zn), hierro (Fe),
cobre (Cu), manganeso (Mn), boro (B) y molibdeno (Mo). Ademas, complementa los
requerimientos de nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) mientras las plantas se encuentran
durante los periodos criticos de su crecimiento.
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5.4.3 Evaluacion comparativa de datos experimentales con valores referencia.

Tabla de valoracion del estado nutricional de los tratamientos
Tratamiento % mg/Kg
P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn
TratD 0.150 | 2.77a | 1.280 | 0.330 | 0.150 | 277b | 1.28a | 0.33b
TratC 0.170 | 295a | 1.180 | 0.350 | 0.170 | 295b | 1.18a | 0.35b
TratO 0.150 | 266a | 1.190 | 0.340 | 0.150 | 266b | 1.19a | 0.34b
TratOn 0120 | 298a | 1.140 | 0.340 | 0120 | 298b | 1.14a | 0.34Db
TestU 0.160 | 270a | 1.290 | 0.310 | 0.16a | 2.70b | 1.29a | 0.31b
TestD 0.130 | 2580 | 1.300 | 0.340 | 0.130 | 258b | 1.30a | 0.34b

(a= alta, o=6ptima, b=baja)

Tabla 10. Tabla de valoracién para analizar el estado nutricional de las plantas bajo las
aplicaciones de los tratamientos.

De las valoraciones obtenidas se observa que los tratamientos 2, 4, 8 y 11 presentaron
concentraciones Optimas para los elementos P, Ca, Mg y Fe, mientras que mostraron
concentraciones bajas de Mn y Zn, y concentraciones altas de K y Cu. Por otro lado, el testigo uno
presentd concentraciones oOptimas de P, Ca y Mg, concentraciones bajas de Mn y Zn, y
concentraciones altas de K, Fe y Cu. Finalmente, el testigo dos mostré concentraciones Optimas de
P, K, Ca, Mg y Fe, concentraciones bajas de Mn y Zn, y una concentracion alta Unicamente del

elemento Cu.
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VI. CONCLUSIONES

La evaluacién quimica del proceso de fermentacion revel6 que el uso de céscara de banano
puede modificar significativamente la composicidn quimica del biofermento, lo que incluye
un incremento en la concentracion de acidos organicos. Estos cambios son fundamentales
para entender coémo los procesos de fermentacion pueden ser ajustados para maximizar la

solubilidad de nutrientes.

El analisis de los biofermentos aplicados en plantulas de café mostr6 que algunos
tratamientos lograron incidir en la disponibilidad de nutrientes, especialmente en el caso
del zinc, que presento diferencias significativas en comparacidn con otros tratamientos. Sin
embargo, la variabilidad en los resultados debido a factores como el nimero de réplicas y
el origen de las plantas indica la necesidad de mas investigacion para optimizar el uso de

biofermentos en estos contextos.

La cascara de banano, un subproducto agricola abundante, tiene un notable potencial como

sustrato en la elaboracion de biofertilizantes, por su alto contenido nutricional.

La pérdida significativa de banano en fincas agroforestales puede convertirse en una
oportunidad al utilizar los residuos en procesos de fermentacion, creando productos

agrondmicos de alto valor que enriquecen las plantas y promueven la sostenibilidad.

La falta de un mercado adecuado para el banano no cosechado lleva a desperdicio y
pérdidas econdmicas, subrayando la necesidad de desarrollar mercados locales o

transformar el banano en productos con valor afiadido.



VIl. RECOMENDACIONES

Para estudios posteriores relacionados a este trabajo:

1. Para la entrada de aire al recipiente donde se almacena el biofermento, con el objetivo de
oxidar los alcoholes, se sugiere utilizar un mecanismo que evite y asegure la no

contaminacion del biofertilizante.

2. Realizar mediciones de las caracteristicas quimicas de los biofermentos antes y después de
la aplicacion de harina de rocas para observar cdmo se comportan las caracteristicas

quimicas tras la adicion de minerales.

3. Utilizar una mayor cantidad de réplicas para obtener informacion homogénea sobre el
contenido de minerales o nutrientes en los tejidos foliares de las plantas en que se ensayen

los tratamientos.

4. Emplear plantas que no hayan sido tratadas previamente con fertilizantes convencionales.

5. Realizar ensayos extendidos con mayor duracion y frecuencia de aplicaciones de estos
bioinsumos para evaluar su eficacia. Esto permitira desarrollar una metodologia basada en
evidencia, que pueda ser transferida a las comunidades, proporcionando una guia practica

para optimizar el uso de sus recursos locales.
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IV.  ANEXOS

Anexo 1. Consentimiento Informado.

Buen dia, soy Greisy Emperatriz Morazan Padilla, estudiante de cuarto afio de Ingenieria en
Gestion Integral de los Recursos Naturales en la Universidad Nacional de Agricultura. Me
gustaria solicitar su colaboracidn para una entrevista como parte de mi investigacion que tiene
como fin la importancia del aprovechamiento de los residuos de frutas utilizandolas en la

preparacion de un abobo liquido orgénico.

Su participacion en esta entrevista es completamente voluntaria, y si en algin momento no desea
responder alguna pregunta, puede indicarmelo sin problema alguno. Sin embargo, agradeceria
si me pudiera proporcionar su hombre completo, ya que su aporte seria muy valioso para mi
investigacion. Durante la entrevista, tomaré algunas fotografias para documentar el proceso, y
si esta de acuerdo, también grabaré la conversacion para asegurarme de no perder ningun detalle.
Si en algin momento se siente incomodo con alguno de estos aspectos, por favor, hagamelo

saber.
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Anexo 2. Entrevista

Entrevista sobre residuos de frutas en SAF de café en la zona sur de la
Biosfera del Rio Platano. Explorando perspectiva de productores.

Nombre del entrevistado:

Fecha de la entrevista:

Lugar:

Caracterizacion de la finca

1. ¢Cuénto es el area total en manzanas de su finca que incorpora sistemas agroforestales
de café?
R/

2. ¢Qué especies de arboles frutales integra en su finca junto con el café?
R/

3. ¢Cuél de esas especies de arbol frutal es la mas abundante en su finca?
R/

4. ¢Conoce cual es la cantidad de arboles totales de esa especie que tiene en su Finca?
R/

5. ¢Qué cantidad de frutas produce de esa especie por arbol en su finca?
R/

6. ¢Qué cantidad de fruta destina para el consumo familiar?
R/

7. ¢De esas frutas vende?
R/
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8. ¢Qué cantidad vende?
R/

9. ¢Pierde frutas por no cosecharlas?
R/

10. ¢ Cuanto?
R/

11. sy por qué?
R/

12. ¢Reutiliza de alguna manera las frutas desechadas?
R/
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Anexo 3. Cantidades exactas de ingredientes agregadas a cada tratamiento.

Tipo de

Cantidad

. ) o Solucién Harina de
N _ Agua| Materiade |°Brix| de pH moderadora pH Levadura ROCaS
Tratamiento Banano Melaza
(Itrs) (Itrs) (ml) (9) (9)
1 8 Céscara 15 2.3 5.2 | 100 NaOH 20 246
2 8 Céscara 20 3.5 52| 100 NaOH 20 270
3 8 Pulpa 15 2 5.2 | 150 NaOH 10 240
4 8 Céscara 20 3 4.6 . 250 10 260
Limon+agua
5 8 Céscara 15 2.3 52| 100 NaOH 10 246
6 8 Pulpa 20 3 5.2 | 150 NaOH 20 260
200
7 8 Pulpa 15 2 4.6 Limon-+agua 10 240
8 8 | cascara | 20 | 32 |46, 40 20 264
Limon+agua
9 8 Pulpa 15 2 5.2 | 100 NaOH 20 240
10 8 Céscara 15 2.3 4.6 . 150 10 246
Limon+agua
11 8 Céscara 20 3.2 5.2 | 200 NaOH 10 264
12 8 | pPupa | 15| 2 |ae|,. 220 20 240
Limon+agua
13 Cascara | 15 | 23 |46/, . 3% 20 246
Limon+agua
14 Pulpa 20 3 5.2 | 150 NaOH 10 260
15 8 | Pupa | 20| 33 |46 . 20 10 266
Limon+agua
16 8 Pulpa 20 3.3 4.6 . 250 20 266
Limon+agua
17 g | Pupa- 1751 56 49| 50NaOH 15 252
cascara
18 g | Pulpa- 1751 56 49| 51NaOH 15 252

cascara
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Anexo 4. Ficha de campo para registro de parametros medidos en los tratamientos (Primera

medicién)
FICHA DE CAMPO PARA Fecha: 17 abril
REGISTRO DE MUESTRAS
Realizado por: Greisy Emperatriz Morazan Padilla
Observaciones: La conductividad eléctrica del fermento sin diluir me arrojaba 0,
sin embargo, al realizar las mediciones al mezclar una muestra de 10 ml del
fermento con 20 ml de agua destilada.
pH Czr;zeor;:gﬁa ;je Conductividad eléctrica | Temperatura
Tra’t\;mdignto Técnica: phmetro Técni'ca: Técnica: conductimetro Técni'ca:
Alcoholimetro conductimetro
Puro Diluido Puro Diluido Puro Puro
1 5.1 5.1 0 14.7 44.1 30
2 4.5 4.6 0 16.98 50.94 28.8
3 4.3 4.6 0 10.9 32.7 28.8
4 4.4 4.4 0 16.4 49.2 29
5 4.4 4.8 0 14.1 42.3 28.9
6 4.1 4.2 0 15.1 45.3 28.8
7 4.1 4.2 0 12.1 36.3 29
8 4.2 4.4 0 15 45 29.3
9 4.2 4.4 0 13.6 40.8 28.7
10 4.1 4.3 0 12.4 37.2 28.9
11 4.1 4.2 0 15.1 45.3 29.1
12 4.2 4.4 0 11.7 35.1 29.1
13 4.3 4.5 0 12.5 375 29
14 4 4.1 0 14.8 44.4 29.2
15 4 4 0 17.2 51.6 29
16 3.9 4 0 15.6 46.8 29.5
17 4 4.2 0 16.3 48.9 29.4
18 4 4.2 0 13.2 39.6 29.5

XXViii




Anexo 5. Ficha de campo para registro de parametros medidos en los tratamientos (Segunda

medicion
FICHA DE CAMPO PARA Fecha: 26 abril
REGISTRO DE MUESTRAS
Realizado por: Greisy Emperatriz Morazéan Padilla
Observaciones: La conductividad eléctrica del fermento sin diluir me arrojaba O,
sin embargo, al realizar las mediciones al mezclar una muestra de 10 ml del
fermento con 20 ml de agua destilada.
N° de Ph Contenido de | Conductividad | Temperatura
Tratamiento Alcoholes eléctrica
Técnica: pHmetro Técnica: Técnica: Técnica:
Alcoholimetro | Conductimetro |[Conductimetro

Puro Diluido Puro Diluido| Puro Diluido
1 5 4.9 0 143 | 429 26.6
2 4.9 0 174 | 522 26.3
3 4.9 0 124 | 37.2 25.7
4 5 0 176 | 52.8 26.2
5 5.2 5.1 0 14.5 43.5 25.8
6 4.3 4.3 0 16.6 | 49.8 26.5
7 5.2 5.2 0 143 | 429 26.4
8 4.9 4.9 0 16.9 | 50.7 26.6
9 4.8 4.9 0 13.2 | 39.6 26.6
10 5.3 5.2 0 13.8 | 414 26.5
11 4.6 4.6 0 185 | 555 26.8
12 5 0 12.8 | 384 26.9
13 4.9 0 143 | 429 27.3
14 4.1 4.1 0 15.7 47.1 27.2
15 4.1 4.1 0 16 48 27.6
16 4.3 4.3 0 16.5 495 27.4
17 4.5 4.6 0 15.2 45.6 27.3

18 4.6 4.6 0 15.5 46.5 27
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Anexo 6. Analisis de varianza para los parametros quimicos medidos del proceso de

fermentacion. (a)pH, b) Conductividad eléctrica, ¢) Temperatura).

a)

Analisis de Varianza para pH

Fuente

Suma de Cuadrados

Cuadrado Medio

RazA3n-F

Valor-P

A:Material

0.600625

0.600625

31.55

0.0001

B:Brix

1.15563

1.15563

60.70

0.0000

AB

0.275625

0.275625

14.48

0.0022

BC

0.140625

0.140625

7.39

0.0178

Error total

0.2475

0.0190385

Total (corr.)

2.42

R-cuadrada = 89.7727 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.I.) = 86.6259 porciento
Error estandar del est. = 0.13798

Error absoluto medio = 0.0833333

Estadistico Durbin-Watson = 1.60606 (P=0.2644)
Autocorrelacién residual de Lag 1 = 0.138608

b)

Analisis de Varianza para CE

Fuente

Suma de Cuadrados

Gl |Cuadrado Medio

RazA3n-F

Valor-P

A:Material

54.0225

1 |54.0225

20.81

0.0004

B:Brix

368.64

1 |368.64

141.99

0.0000

Error total

38.9425

15 |2.59617

Total (corr.)

461.605

17

R-cuadrada = 91.5637 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 90.4388 porciento
Error estandar del est. = 1.61126

Error absoluto medio = 1.08935

Estadistico Durbin-Watson = 2.4927 (P=0.8569)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = -0.261607

c)

Analisis de Varianzapara T

Fuente

Suma de Cuadrados

Gl

Cuadrado Medio

RazA3h-F

Valor-P

BC

1.0

1.0

4.18

0.0578

Error total

3.82944

16

0.23934

Total (corr.)

4.82944

17

R-cuadrada = 20.7063 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.1.) = 15.7505 porciento
Error estandar del est. = 0.489224

Error absoluto medio = 0.366667

Estadistico Durbin-Watson = 1.39772 (P=0.1197)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.289561
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Anexo 7. Andlisis de varianza de las concentraciones de macro y micronutrientes presentes en las
hojas de las plantas de café (a) Fosforo, b) Potasio, ¢) Calcio, d) Magnesio, e) Hierro, )
Manganeso, g) Caobre, h) Zinc.)

a)

Analisis de la varianza

Variable N R= =R*®*7A3 (CV
$de P 12 0.60 0.26 14.69

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 4,.1E-03 5 8.2E-04 1.77 0.2540
Tratamiento 4.1E-03 5 8.2E-04 1.77 0.2540
Exrror 2.8E-03 6 4.7E-04
Total 0.01 11

b)

Analisis de la varianza

Variable N R* “R¥7A3 €V
$ de K 12 0.32 0.00 10.96

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.26 5 0.05 0.56 0.7324
Tratamiento 0.26 5 0.05 0.56 0.7324
Error 0.55 6 0.09
Total 0.81 11

c)

Variable N R* =R* A3 €V
$ de Ca 12 0.25 0.00 12.01

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0.04 5 0.01 0.41 0.8277
Tratamiento 0.04 5 0.01 0.41 0.8277
Error 0.13 6 0.02
Total 0.18 11
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d)

Analisis de la varianza

Variable N R* 'R*Aj. €V
$ de Mg 12 0.23 0.00 10.96

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2.5E-03 5 4.9E-04 0.37 0.8553
Tratamiento 2.5E-03 5 4.9E-04 0.37 0.8553
Error 0.01 6 1.3E-03
Total 0.01 11

e)

Analisis de la varianza

Variable N RE RESAT GV
mg/kg de Fe 12 0.56 0.19 14.98

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2853.13 5 570.63 1.52 0.3106
Tratamiento 2853.13 5 570.63 1.52 0.3106
Errorx 2254.00 6 375.67
Total 5107.13 11

f)

Analisis de la varianza

Variable N R* R* Aj cv
mg/Kg de Mn 12 0.46 3.0E-03 81.17

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1728.05 5 345.61 1.01 0.4865
Tratamiento 1728.05 5 345.61 1.01 0.4865
Error 2060.15 & 343.36
Total 3788.21 11
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9)

Analisis de la varianza

Variable N R* ‘R®:Aj CV
mg/Km de Cu 12 0.22 0.00 13.56

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valorxr
Modelo 65.35 5 13.07 0.34 0.8693
Tratamiento 65.35 5 13.07 0.34 0.8693
Error 228.18 6 38.03
Total 293.52 11

h)

Analisis de la varianza

Variable N R R® Aj CV
mg/Kg de Zn 12 0.88 0.78 14.71

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 24.58 5 4.92 8.71 0.0101
Tratamiento 24.58 5 4.92 8.71 0.0101
Error 3.39 6 0.5¢6
Total 27.97 11

Anexo 8. Prueba de Tukey para el analisis del elemento Zinc.

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=2.99014
Error: 0.5645 gl: 6

Tratamiento Medias n E.E.
TratO T893 2,053 K
TestD 5.70 2 0.53 A B
TratOn 5.26 2 0.53 A B
TratC 5.22 2 0.53 A B
TratD 4.07 2 0.53 B
TestU 2.88 2 0.53 B
a

Medias con una letra comin no son significativamente difsrentes

p >

0.

0s)
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Anexo 9. Cuadro de resumen de medias.

Medidas resumen

Tratamiento Resumen mg/Kg de Zn $ de

P $ de K $ de Ca ¥ de Mg mg/kg de Fe mg/Kg de Mn mg/Km de Cu

TestD
TestD
TestD
TestD
TestD
TestU
TestU
TestU
TestU
TestU
TratC
TratC
TratC
TratC
TratC
TratD
TratD
TratD
TratD
TratD
TratO
TratO
TratO
TratO
TratO
TratOn
TratOn
TratOn
TratOn
TratOn

n
Media
D.E.
Min
Max
n
Media
D.E.
Min
Max

n
Media
D.E.
Min
Max

n
Media
D.E.
Min
Max

2.00 2.00
5.70 0.13
0.34 4.7E-04
5.4¢6 0.13
5.94 0.13
2.00 2.00
2.88 0.16
0.42 0.02
2.58 0.15
347 0.18
2.00 2.00
5.22 0.17
0.37 0.01
4.96 0.16
5.48 0.18
2.00 2.00
4.07 0.15
0.28 0.05
3.87 0.12
4.27 0.19
2.00 2.00
7.53 0.15
0.05 0.01
749 0.14
7.56 0.15
2.00 2.00
5.2¢6 0.12
1.70 0.01
4.06 0.11
6.46 0.13

2.00
2.58
0.08
2.52
2.64
2.00
2.70
0.38
2.43
2.96
2.00
2.95
0.33
2.71
3.18
2.00
2.77
0.50
2.42
3.12
2.00
2.66
0.22
2:.51
2.81
2.00
2.98
0.04
2.95
3.01

2.00
1.30
0.27
1.11
1..49
2.00
1.29
0.07
1:24
1:33
2.00
1.18
0.12
1.10
1.26
2.00
1.28
0.19
1,15
1.42
2.00
1.19
0.05
1.16
1.23
2.00
1.14
0.03
1,12
1.17

2.00
0.34
0.04
0.31
0.37
2.00
0.31
0.02
0.29
0.32
2.00
0.35
0.04
0.32
0.38
2.00
0.33
3.0E-03
0.33
0.33
2.00
0.34
0.03
0.32
0.36
2.00
0.34
0.06
0.30
0.39

2.00
107.25
7.42
102.00
112.50
2.00
156.75
8.84
150.50
163.00
2.00
127.10
4.38
124.00
130.20
2.00
138.60
44.69
107.00
170.20
2.00
119.95
4.31
116.90
123.00
2.00
126.45
9.26
119.90
133.00

2.00
6.23
5.78
2.14
10.32
2.00
35.64
39.43
7.76
63.52
2.00
28.95
3.08
26.77
31.12
2.00
37.25
15.34
26.40
48.10
2.00
18.85
15.05
8.21
29.49
2.00
10.06
0.88
9.43
10.68

2.00
47.64
1.85
46.33
48.94
2.00
46.79
0.78
46.24
47.34
2.00
43.50
10.46
36.10
50.89
2.00
43.22
10.37
35.88
50.55
2.00
48.77
0.35
48.52
49.01
2.00
42.94
2.66
41.06
44.82
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Anexo 10. Actividades realizadas durante el proceso de investigacion.
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Aplicacion de Entrevistas e Identificacion
de Materia Prima en la Zona Sur de la
Biosfera

e




Proceso de Pretratamiento de la Muestra
de Banano para la Fabricacion de

Fermentos

e
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Proceso de Elaboracion de los

Tratamientos
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Aplicacion de Harina de Rocas, Destape y
Medicion de los Parametros Fisico-
Quimicos de los Tratamientos
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Aplicacion de Harina de Rocas, Destape y
Medicion de los Parametros Fisico-
Quimicos de los Tratamientos
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Fertilizacion Foliar de las Plantulas de
Café con los Tratamientos Seleccionados




Procedimiento de Toma de Muestras
Foliares y Pretratamiento para el Analisis
de Macro y Micronutrientes en Ensayos
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Procedimiento de Toma de Muestras
Foliares y Pretratamiento para el Analisis
de Macro y Micronutrientes en Ensayos
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