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RESUMEN DEL CONTENIDO:

Con el fin de reducir el impacto ambiental ocasionado por el vertimiento del mucilago de café a las fuentes
hidricas, se aprovecho este subproducto como posible uso de herbicida natural. La presente investigacion
determino el efecto de fito-toxicidad sobre algunas arvenses al suministrar distintas dosificaciones (50-100%)
de mucilago de café fermentado. Se utilizaron parcelas con un area de 0.75m2, divididas en bloques
completos al azar con 3 repeticiones de 0.25m2. El mucilago de café se obtuvo de dos maneras;
mecanicamente (desmucilaginador) y por fermentacion natural. Se establecieron tres tratamientos, de los
cuales T1y T2 se les adicioné sacarosa y levadura saccharomyces cerevisiae al 1%. T1 correspondiente a
mucilago de café obtenido mediante desmucilaginador; T2 obtenido mediante fermentacién natural, y
finalmente T3, mucilago de café extraido por fermentacion natural sin adicién alguna, siendo este ultimo el
testigo para los tratamientos anteriores comparados con glifosato. El tiempo de fermentacién de los
tratamientos, fue de 35 dias (fermentacion alcohdlica y fermentacion acética). A éstas se realizaron
seguimiento de pH, solidos solubles y acidez total (acido acético-ac). Los niveles de fitotoxicidad que
presentaron los tratamientos fueron 100% para T1 (concentracion de 3.86% -ac), T2 de 87% (concentracién
de 2,18 -ac) y T3 no presento ningun nivel de fitotoxicidad, para una un intervalo de aplicacion cada tres dias,
donde para el dia 9 se evidencid la mayor fitotoxicidad (de acuerdo a (ALAM). Siendo T1 el que presento
mejor resultado para el contenido de 4cido acético y nivel de control de arvenses.

ABSTRACT:

In order to reduce the environmental impact caused by the dumping of coffee mucilage into water sources,
this by-product was used as a possible use of natural herbicide. The present investigation determined the
phyto-toxicity effect on some weeds by supplying different dosages (50-100%) of fermented coffee mucilage.
Plots with an area of 0.75m2 were used, divided into complete blocks at random with 3 repetitions of 0.25m2.
The coffee mucilage was obtained in two ways; mechanically (demucilaginator) and by natural fermentation.
Three treatments were established, of which T1 and T2 were added sucrose and 1% saccharomyces
cerevisiae yeast. T1 corresponding to coffee mucilage obtained by means of a demucilaginator; T2 obtained
by natural fermentation, and finally T3, coffee mucilage extracted by natural fermentation without any addition,
the latter being the control for the previous treatments compared with glyphosate. The fermentation time of
the treatments was 35 days (alcoholic fermentation and acetic fermentation). These were monitored for pH,
soluble solids and total acidity (acetic acid-ac). The levels of phytotoxicity that the treatments presented were
100% for T1 (concentration of 3.86% -ac), T2 of 87% (concentration of 2.18 -ac) and T3 did not present any
level of phytotoxicity, for an application interval every three days, where by day 9 the highest phytotoxicity was
evidenced (according to (ALAM). T1 being the one that presented the best result for acetic acid content and
weed control level.
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Resumen

Con el fin de reducir el impacto ambiental ocasionado por el manejo inadecuado de los
residuos provenientes del proceso de beneficio himedo del café, en especial por el vertimiento del
mucilago a las fuentes hidricas, se aprovechod este subproducto como posible uso de herbicida
natural. La presente investigacion determind el efecto de fito-toxicidad sobre algunas especies de
arvenses al suministrar distintas dosificaciones (50-100%) de mucilago de café fermentado. Se
utilizaron parcelas con un area de 0.75m?, divididas en blogues completos al azar con 3
repeticiones de 0.25m?. El mucilago de café se obtuvo de dos maneras; mecanicanicamente
(desmucilaginador) y por fermentacion natural. Para la fermentacion, se establecieron tres
tratamientos, de los cuales T1y T2 se les adicion0 sacarosay levadura saccharomycescerevisiae
al 1%. T1 (MDSL) correspondiente a mucilago de café obtenido mediante desmucilaginador; T2
(MNSL) mucilago de café obtenido mediante fermentacién natural, y finalmente T3 (MN)
mucilago de café extraido por fermentacion natural sin adicién alguna, siendo este Gltimo el testigo
para los tratamientos anteriores comparados con herbicida convencional (glifosato). El tiempo de
fermentacion de los tratamientos, fue de 35 dias, divididas en dos etapas; fermentacion alcohdlica
(anaerobica 10 dias) y fermentacion acetica (aerobica 25 dias). A éstas se realizaron seguimiento
de pH, solidos solubles (°Brix) y acidez total (expresada como acido acético -ac). Los niveles de
fitotoxicidad que presentaron los tratamientos fueron 100% para T1 (concentracion de 3.86% ac
para la tercera aplicacion), T2 de 87% (concentracion de 2,18 -ac)y T3 no presentd ningin nivel
de fitotoxicidad, para una un intervalo de aplicacion cada tres dias, donde para el dia 9 se evidencio
la mayor fitotoxicidad (de acuerdo a Asociacioén Latinoamericana de Maleza - ALAM). Siendo T1

el que presenté mejor resultado para el contenido de acido acético y nivel de control de arvenses.

Palabras claves: Coffeaarabica, fitotocixidad, arvenses, acido acético.



Astract

In order to reduce the environmental impact caused by the inadequate handling of the waste
coming from the benefit process of the wet coffee, especially for the dumping of the mucilage into
water sources, so in order to take advantage of this product, it was used as a possible natural
herbicide. The present investigation determined the phyto-toxicity effecton weeds when applied
different dosages (50-100%) of fermented coffee mucilage. Plots with an are of 0.75 were used,
divided into complete blocks at random with 3 repetitions of 0.25. The coffee mucilage was
obtained from two different processes; mechanically (demucilaginator) and by natural
fermentation. Three treatments were established for the fermentation process, of which T1 and T2
were added sucrose and 1% saccharomyces cerevisiae at 1%. T1 (MDSL) corresponding to coffee
mucilage obtained by demucilaginator; T2 (MNSL) coffee mucilage obtained by natural
fermentation, and finally T3 (MN) coffee mucilage extracted by natural fermentation without any
addition, being the last one the witness for the previous treatments compared with conventional
herbicide (glyphosate). The time of the fermentation treatments was 35 days, divided into two
stages; alcoholic fermentation (anaerobic 10 days) and acetic fermentation (aerobic 25 days). The
pH, soluble solids (°Brix) and total acidity (expressed as acetic acid -ac) were then monitored. The
levels of phytotoxicity thatthe treatments presented were 100% for T1 (concentration of 3.86% ac
for the third application), T2 of 87% (concentration of 2.18 -ac) and T3 did not present any level
of phytotoxicity, for one application interval every three days, in which the day 9 evidenced the
highest phytotoxicity (according to the Latin American Weed Association - ALAM). Being T1 the

one that presented the best result for the content of acetic acid and level of control of weeds.

Keywords: Coffea arabica, phytotoxicity, weeds, acetic acid.
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1. Introduccion

Colombia, al igual que la mayoria de los paises de América Latina, ha fundamentado su
crecimiento econdmico en su vocacién y potencial agricola. De acuerdo al Instituto Agustin
Codazzi (IGAC. 2012), Colombia cuenta con 22,1 millones de hectareas con vocacion para uso
agricola, de las cuales solamente se utiliza 5,3 millones (24.1%) (Perfetti et al., 2013). Como se
relaciona con lo anterior dentro de las actividades agricolas el sector cafetero comprende 541 mil
productores (660 mil fincas), con un éarea cultivada de 877 mil has, de las cuales los tamafos de
las unidades productivas en promedio son de 1,5 has (FNC, 2018). En tal sentido, el Huila, es uno
de los principales departamentos productores de café, cuyo proceso de obtencién del grano es a
través del beneficio himedo (fermentacion-lavado), el cual genera desechos contaminantes
(mucilago) que afectan el agua, suelo y flora circundante (Trujillo, 2016). Asi mismo, las
cantidades de mucilago en los frutos y granos de café varian con la madurez del fruto, es asi como
los frutos maduros y frescos contienen en promedio 10,4% (entre 1,1% y 27,3%) en peso de

mucilago y los granos despulpados un 18,8%(Rios & Puerta, 2011).

En la cadena de produccion cafetera se generan residuos en gran cantidad durante el
beneficio e industrializacion del café, donde solo se utiliza el 9,5% del peso del fruto fresco.
Algunos de estos residuos provienen del desmucilaginado etapa en la que se produce una alta carga
de materia contaminante (Castro, 2019). El mucilago, es producto del proceso hidmedo
(fermentacion-lavado), el cual en la mayoria de los casos no solo el mucilago sino también la
pulpa, son vertidos a fuentes hidricas a causa de la poca existencia de métodos econémicamente
viables y técnicas adecuadas para su tratamiento, constituyendo un problema ambiental (Murthy
& Madhava, 2012). Durante la fermentacion del mucilago actlan bacterias, levaduras y enzimas,

cuyos productos los compuestos pécticos y azlcares en etanol, acido lactico, acido acético y



dioxido de carbono, entre otros, de los cuales el &cido acético, presenta actividad herbicida (de
contacto y de amplio espectro) dafiando el tejido de la planta, es desecante y al igual que la sal,
absorbe el agua de las células, quema cada parte u organelo funcional dejandolo fisioldgicamente
inactivos, no se realiza fotosintesis, por lo tanto, las plantas aplicadas no generan carbohidratos y
la produccion de lipidos es nula dejando como consecuencia una mancha necroética en el lugar de
la aplicacion, causando la muerte. Investigaciones realizadas en Estados Unidos, Honduras y
Brasil, en concentraciones de 5% - 20% resultados que varian entre el 80% al 100% de efecto para
el manejo y control de malezas, ademas no se acumula en el sustrato evitando la alteracion de sus

propiedades (Talavera et al., 2015).

Con el presente proyecto se espera determinar la relacion y dosificacion del producto
derivado de la fermentacion de mucilago de café,como controlador natural de arvenses, sin afectar
a los cultivos, a partir de concentraciones de fermento de mucilago indicado. Se pretende obtener
el efecto del fermento de mucilago y la concentracion de la solucion que mas eficiencia tendra, en

relacion a la eliminacion de arvenses.



2. Problema de investigacion

El uso de herbicidas convencionales ha tenido un impacto grande sobre la produccién
agricola y sin duda ha aumentado la produccion en muchas cosechas. Desafortunadamente, la
aplicacion de herbicidas tiene efectos negativos sobre otras especies del cultivo, el ambiente y
posible afectacion sobre la salud de quien los manipule. Se debe tener en cuenta, que siempre
existira cobertura vegetal durante el proceso de produccion agricola, sin embargo, su control es
importante para el buen desarrollo de los cultivos, debido a que tiene efectos sobre el rendimiento,
costos de produccién, sostenibilidad y generan pérdidas de alimentos de 287 millones de toneladas,
suficiente para alimentar a 570 millones de persona. Los costos asociados al control tradicional de
arvenses se estiman entre el 30 y 40% a nivel global y para Colombia se encuentra entre 17 y 22
%, y su incidencia sobre el cultivo generan pérdidas en el rendimiento del 66%, siendo el segundo

factor después de los costos de cosecha (Salazar, 2010).

El principal herbicida ampliamente usado en la agricultura enel mundo es el glifosato, por
su caracteristica de ser no selectivo y de accidn post emergente. El uso de éste, puede afectar la
actividad microbiana del suelo, principalmente microorganismos gue estan vinculados a funciones
que interviene de forma directa en la produccién y la sustentabilidad agricola como en los ciclos
biogeogquimicos de nutrientes, la mineralizacion de los restos organicos, la inmovilizacion vy
solubilizarian de minerales, la degradacion de xenobidticos, y la afectacién a la actividad
respiratoria (AR), que esuno de los principales metabolismos microbianos que ocurren en el suelo;
con estrecha relacion en procesos de mineralizacion e intensidad de los flujos de carbono y de
energia (Sterren etal., 2016). También se ha asociado a la mortalidad de las poblaciones de abejas
como un dafio colateral derivado del uso de herbicidas y, en consecuencia, podrian ser indicadores

biolégicos de su efecto nocivo a nivel ecologico y ambiental (Johnson et al., 2010). De modo que



la interaccion de las abejas con el herbicida no solo ocasiona su muerte, también pueden producir
efectos sub-letales capaces de deteriorar la salud de la colmena entera (Gill etal., 2012). Debido a
la aplicacion de un exceso de aplicacion en los cultivos, el glifosato podria incluso llegar a la
superficie y al agua subterranea principalmente a través de la escorrentia (Ruiz et al., 2014). Por
lo general, el agua subterranea se ha utilizado como fuente esencial de suministro de agua potable,
varios informes que sugieren que los suministros de agua en areas que tienen actividades agricolas

intensivas podrian tener un alto riesgo de contaminacion por glifosato (Cengiz etal., 2017).

En el proceso de produccién de café, se produce grandes volimenes de aguas residuales
no tratadas producto del lavado del grano una vez fermentado, cuyo vertimiento contaminan
fuentes hidricas, suelo y flora circundante (Trujillo, 2016). Durante el proceso de beneficio
himedo del café, se generan dos subproductos: la pulpa y el mucilago de café (Zambrano, 1993).
Estas aguas, tienen un alto contenido de materia organica y un pH acido (Rodriguez, 2009), el cual
se asocia con la muerte de animales acuaticos tales como microorganismos, renacuajos y peces,
eventualmente dafian la flora presente en dichas aguas y si se vierten en los rios en grandes
volimenes, se puede ocasionar un medio anaerdbico (desprovisto de oxigeno) que, de prolongarse
mucho, cambiara totalmente la ecologia del agua (Torres & Rodriguez, 1991). El potencial de
contaminacion de éste residuo segun Cenicafé el 72% de la carga contaminante generada por el
beneficio himedo, correspondientes a un valor de DQO de 82.080 mg.kg? de café cereza (cc),
generados al despulpar y transportar la pulpa con agua, y el 28% de la contaminacion corresponden
a un valor de demanda quimica de oxigeno (DQO) 31.920 mg.kg! de cc, producto del lavado

(aguas mieles) (Ramirez, 2011).

Garzon y Prieto (2014) encontraron que el 80% de los caficultores, realizaban 3 enjuagues,

pero sin hacer control del nivel de agua en el tanque, con un consumo promedio de agua de 9,4



L/kg de café pergamino seco para lavar el café en los tanques de fermentacion, generando efluentes
con un promedio de contaminacion cercana a 26.500 ppm de DQO por kilogramo café pergamino

seco (cps).

Con el fin de reducir el impacto ambiental ocasionado por el manejo inadecuado de los
residuos provenientes del proceso de beneficio himedo del café, en especial por el vertimiento del
mucilago a las fuentes hidricas, se busca aprovechar este subproducto como posible uso de
herbicida natural. ;Qué efecto tiene la aplicacion de mucilago de café fermentado sobre las

arvenses?



3. Justificacion

Mediante esta investigacion se pretende elaborar un herbicida a partir del mucilago de café
fermentado, con el objeto de reutilizar los subproductos provenientes de los tratamientos post-
cosecha, producto del beneficio himedo del café, debido a que la mayoria de los productores no
cuentan con un sistema de tratamiento de las descargas de agua residuales, las cuales son vertidas
a corrientes superficiales y al medio ambiente (Vasquez Gonzales, 2016) por lo que ayudaria a
reducir la carga contaminante del mucilago fermentado, que corresponde al 26% de la
contaminacion total que generan los subproductos, y que esta presente en las aguas residuales de
lavado, con un aporte de 24 g de DQO por kilogramo de café en cereza, y una concentracion entre
25.000 y 30.000 mg.L1, cuando se utilizan en el lavado cantidades de agua entre 4 y 5 L.kg! de

cps (Rodriguez Valencia et al., 2015).

De esta manera se aprovechara como materia prima el mucilago de café para elaborar una
solucion que se utilizard como herbicida natural. Los principales beneficios generados por la
elaboracion del herbicida, seran reflejados en la disminucion de los costos derivados de la
aplicacion de herbicidas convencionales aportando con la sostenibilidad, cuyos pilares son el
ambiental, econdémico y social. En cuanto al ambiental, se puede reducir los efectos causados al
suelo, fauna (terrestre micro y macro, como también aéreo) y flora, debido a que los
convencionales, cuyo componente activo es el glifosato no es selectivo. Al hacer uso de del
fermento de mucilago, para inhibir el crecimiento de arvenses, ayuda a reducir los costos de
produccion, aumentar la produccion, los cuales daran como resultado el aumento en los ingresos

a los agricultores. Ademas, de no representar peligro para quien lo manipule.

Es necesario que los productores conozcan sobre los procesos de recoleccion del mucilago

y su almacenamiento para su debido procesamiento como producto terminal, o entre otros porque



el producto posee composiciones quimicas muy positivas para el desarrollo de microorganismos

dentro del campo agropecuario.



4. Objetivos

4.1.0bjetivo general
Determinar el efecto de fito-toxicidad sobre las arvenses al suministrar las distintas

dosificaciones del mucilago de café fermentado.

4.2.0Objetivos especificos

e Realizar la remocion de mucilago de café para usarlo como herbicida.

e Caracterizar la composicién quimica del fermento de mucilago del café.

e Determinar la dosis adecuada del mucilago de café fermentado para uso como herbicida



5. Marco tedrico
5.1.Generalidades del café (Coffea arabica)

El café es uno de las materias primas mas importantes del mundo y una de las bebidas mas
consumidas a nivel global (Ribeiro etal., 2017; Cheng etal., 2016). Se informa que hay alrededor
de 70 especies que pertenecen al género Coffea. Sin embargo, solo Coffea Arabica (Café Arabica)
y Coffea Canephora (café Robusta) son los principales especies cultivadas y comercializadas. El
café arabico es mas preferido que Café robusta por sumenor amargor y mejores caracteristicas de

aroma, que aportan mas del 95% del café mundial (Babova etal., 2016).

5.2.Composicién del fruto de café

El fruto de café es una drupa ovalada y normalmente contiene dos semillas. Tiene una
longitud de 10 a 15mm y se le denomina cereza. Toma de 7 a 8 meses para madurar, dependiendo
de la variedad y cuando madura, su cubierta es roja o amarilla en algunas variedades (Arcila et al.,
2001). Esté constituida por el exocarpio el cual es la capa externa del fruto (pulpa) y representa el
432% del fruto en base humeda. Recubierto por la epidermis se encuentra el mesocarpio
(mucilago), el cual esta localizado entre el exocarpio y el endocarpio (pergamino), el mucilago
representa el 11,8% del fruto en base humeda (Arcilla, 2007). Los componentes del fruto de café

se observan en la figura.

5.3.Beneficio del café

La transformacion del café cereza en café pergamino se denomina beneficio del cafe.
Existen principalmente dos métodos: beneficio via humeda y via seca. El café colombiano se
cataloga como suave lavado, debido a que se obtiene de variedades de la especie Coffea arabica,

cafés arabigos, y se procesa por via himeda en su beneficio (Puerta, 1999).



El proceso por via himeda comprende las siguientes etapas: recoleccion del café en cereza,
despulpado, remocion del mucilago, lavado y secado hasta obtener café pergamino seco, que luego

se trilla para producir café almendra (green coffee) para exportacion (Puerta, 1999).

Durante las dltimas décadas, los estudios han demostrado que la ecologia microbiana de la
fermentacion himeda de los granos de cafe involucra una amplia gama de grupos microbianos que
incluyen bacterias del acido lactico (LAB), bacterias del acido acético (AAB), Bacillus,
Enterobacteriaceae, levaduras y hongos filamentosos (Elhalis et al., 2020). Las levaduras son un
grupo importante de microorganismos en la ecologia microbiana de la fermentacion himeda del
café y se cree que desempefian un papel fundamental tanto en la degradacion del mucilago como
en la produccion de metabolitos deseables (Evangelista et al., 2014 ; Martins et al., 2019 ; Pereira

et al.,, 2015).

En el procesamiento del café por via himeda que se realiza se generan grandes volimenes
de residuos y liquidos, que son tanto ricos en constituyentes organicos como inorganicos, que
pueden llegar a hacer altamente contaminantes por sus valores de acidez, contenido de sélidos y
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Una vez que se eliminan del medio ambiente sin
tratamiento, es probable causar grandes problemas ambientales, comprometiendo la flora y la
fauna (Campos et al., 2021). Se demostr6 que el mucilago consiste en (p / p) 85-91% de agua y
entre 6.2% y 7.4% de azlcares. La mayoria de los azlcares (63%, p/ p) son azlcares reductores
(Rios & Puerta, 2011). Por lo tanto, el mucilago tiene un gran potencial para ser utilizado como
fertilizante, alimento y compost, pero también como fuente de carbono y nitrgeno en procesos

biotecnolégicos para la produccion de acidos organicos (Neu etal., 2016).


https://www-sciencedirect-com.usco.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0023643820314183#bib40
https://www-sciencedirect-com.usco.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0023643820314183#bib48
https://www-sciencedirect-com.usco.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0023643820314183#bib48

5.3.1. Separacion del mucilago de café

En el proceso de beneficio tradicional del café, por via himeda, se remueve el mucilago
por medio de fermentacion natural. En este proceso las enzimas naturales desintegran la estructura
del mucilago que queda adherido al grano después del despulpado y antes del lavado, permitiendo
que los compuestos insolubles en agua se solubilicen a través de las reacciones naturales que se

presentan y puedan ser retirados del grano por medio del lavado (Pefiuela-Martinez et al., 2010).

Para el café se recomiendan fermentaciones sumergidas al 30%. Se tapona el desague del
fermentador y se adicionan 30 L de agua limpia por cada 100 kg de café baba (Puerta Quintero,
2012). El tiempo de fermentacion es la variable que el caficultor puede fijar dentro de un rango,
para diferenciar la calidad de su café, de esta manera puede decidir segun el sistema de
fermentacion, las caracteristicas a acentuar en su café y darle valor agregado al producto (Puerta
& Echeverry, 2015). Sin embargo, para fermentaciones de sustrato sumergido en sistema abierto

se recomienda en un rango de 16 a 24 horas (Puerta Quintero, 2012).

La tecnologia para el Beneficio Ecolégico del café por via himeda, con manejo de los
subproductos, se desarrolld con el fin, de utilizar la menor cantidad de agua con el fin de realizar
el beneficio de caféy controlar mas del 90% de la contaminacién de las aguas. El desmucilaginador
mecénico, que hace parte fundamental de esta tecnologia, se encarga de remover el mucilago del
café por medios mecéanicos, con lavado y limpieza adicional de los granos, utilizando menos de un
litro de agua por kilogramo de café pergamino seco. Con el desmucilaginador mecanico, se obtiene
café lavado con méas de 98% de remocion de mucilago, el cual puede llevarse inmediatamente al
secador y asi obtener café de alta calidad fisica y en taza (Gonzélez et al., 2007; Usaquén et al.,

2008; Roa etal., 2004).



5.4.Mucilago de café

El mucilago se adhiere a la pulpa del café y representa el 5% del peso seco de este (Murthy
& Madhava Naidu, 2012). EI mucilago constituye una capa de aproximadamente 1/2 a 2 mm de
espesor que esta fuertemente adherida a la cascara del grano de café, con 94% de humedad, 4% de
azucar, 0,7% de proteina y 1-3% de pectina (Siridevi et al., 2019). Se cree que la abundancia de
carbohidratos y nitrégeno en el mucilago, en particular glucosa, galactosa y minerales, es una
fuente adecuada para la produccién de hidrégeno, acido lactico y etanol (Hernandez et al., 2014;

Neu etal., 2016; Pérez -Sarifiana etal., 2015).

Tabla 1.Composicion quimica del mucilago del fruto de café

Sustancias pécticas totales 35,8
Azucares totales 1/2 45.8
Azucares reductores 30,0

Azucares no reductores 20,0
Celulosa+cenizas 17,0

Nota: Adaptado de Pulpa de Café Composicion tecnologia vy utilizacion (p.29) por Braham &

Bressani, 1978.

5.5.Fermentacion del mucilago de café

El mucilago y las mieles fermentadas de café se generan en forma discontinua, en
cantidades que dependen de la produccién de café, en cada épocay zona cafetera colombiana. Asi
mismo, las cantidades de mucilago en los frutos varian con la madurez del fruto, es asi como los
frutos maduros y frescos contienen en promedio 10,4% (entre 1,1% y 27,3%) en peso de mucilago

y los granos despulpados un 18,8% (Rios & Puerta, 2011).



Las fermentaciones son procesos catabolicos de oxidacion de sustancias organicas,
principalmente azlcares que se transforman en energia y en compuestos méas simples como etanol,

acido lactico, acido acético y acido butirico (G. I. Puerta, 2010).

Estos procesos son desarrollados por las enzimas naturales que producen las bacterias y
levaduras presentes en los sustratos. Los productos de las fermentaciones dependen del tipo de
bacterias y levaduras, de la composicion del sustrato y de las condiciones externas (Schlegel,
1976). En la etapa de fermentacién del café que se desarrolla en el beneficio himedo, ocurren
varios procesos de transformacion del mucilago, que incluyen despolimerizaciones,
fermentaciones, oxidaciones, cambios fisico-quimicos y se producen acidos y otros compuestos

(Puerta, 2010).

5.5.1. Acidos presentes en el mucilago de café

Debido a su composicion quimica y microbiana, el mucilago es fermentado en forma
natural bajo condiciones ambientales de las fincas cafeteras donde las temperaturas pueden oscilar
entre 12 a 34°C. La velocidad de estas degradaciones depende del sistema de fermentacion y la
temperatura externa, asimismo en el desarrollo y metabolismo de los microorganismos (Rios &

Puerta, 2011).

Las sustancias acidas presentes en el mucilago de café, incluye los acidos volatiles como
el acético, otros acidos como el malico, lactico, citrico, succinico y otros compuestos (Rios &
Puerta, 2011). El mucilago sin fermentar esta compuesto por sustancias acidas, donde se incluye
los &cidos volatiles como el acético, otros acidos como el malico, lactico, citrico, succinico y otros
compuestos y se encontraron variaciones de la concentracién de estos acidos durante la

fermentacion (Cordoba Castro & Guerrero Fajardo, 2016).



5.6.Efecto de inhibicion del fermento de mucilago

En la composicion de los residuos del café se han encontrado carbohidratos, proteinas,
pectinas, polifenoles (Esquivel & Jiménez, 2012). La concentracién de polifenoles varia de
acuerdo con la estructura. La mayor concentracion se encuentra en la pulpa, en la piel y en el
mucilago, respectivamente(Farah & Donangelo, 2006) .Segun Braham & Bressani, (1978), la

composicion fenolica de las especies de coffea arabica varia entre 1,8 y 8,56%.

El comportamiento inhibitorio sobre el desarrollo radicular de arvenses puede ser debido a
los compuestos derivados del metabolismo secundario en estas especies, como terpenos, fenoles,
cumarinas y otros, que influyen sobre elcrecimiento y desarrollo de los tejidos vegetales afectados,

tal como lo indican (Gil et al., 2010).

Entodos los fenoles estudiados se observd una notable inhibicién del crecimiento radicular,
lo que indica que estos fenoles son mas inhibidores del crecimiento que de la germinacion. Se
evalué la composicion fisicoquimica del mucilago de café con métodos cualitativos los cuales
arrojaron resultados positivos en cuanto a quinonas, glicosidos taninos y fenoles que han sido

reportados como metabolitos bioherbicidas (Duque & Ofia, 2007).

5.7 .Herbicidas convencionales

Los herbicidas son productos fitosanitarios utilizados para controlar especies vegetales, no
deseadas por su impacto negativo en la produccién y rendimientos. No existe una Unica
clasificacion de herbicidas, ya que los mismos pueden ser clasificados de acuerdo a su época de

aplicacion, selectividad, tipo de accién, modo de accién(Rosales & Esqueda, 2006).

Cabe aclarar también que un mismo herbicida, puede ser englobado en diversas categorias

de clasificacion. No obstante, podemos dividirlos en:



5.7.1.

5.7.2.

5.7.3.

5.74.

5.7.5.

5.7.6.

5.7.7.

Selectivos: aquellos que controlan un objetivo, preservando el cultivo de interés
econdmico.

Totales: generalmente utilizados para limpieza de terrenos donde se controlan todas las
especies existentes, sin discriminacion.

Residuales: persisten en el suelo controlando la nacencia de malezas provenientes de
semillas de especies anuales, al impedir sugerminacion. Normalmente no son activos sobre
especies perennes que rebrotan a partir de rizomas, bulbos o estolones.

Preemergentes: son herbicidas que se aplican antes de la nacencia del cultivo.
Postemergentes: son herbicidas que se aplican después de la nacencia del cultivo.
Sistémicos: se aplican sobre la planta, pero acttan a distancia, al ser traslocado hasta raiz
mediante el floema.

De contacto: se aplican sobre la planta actuando localmente en la superficie.

5.8.Problematica causada por los herbicidas convencionales

Reportan que el control convencional de arvenses en cafetales constituye una inversion del

17 al 22%, dentro de los costos de produccion de café. Otras estimaciones muestran que los costos

del manejo convencional de las arvenses, en las cuales se desnuda el suelo totalmente (control

quimico, control mecéanico con azadon, oscilan entre el 16 y 22% (Hincapié & Salazar, 2007).

De todas maneras, los dafios que puede ocasionar el glifosato por su modalidad de

aplicacion, mezcla y concentracion no es el mismo que el utilizado por los arroceros, cultivadores

de cafia y platano y otros. Martha Cristina Bustos Lopez sefiala un promedio tres aplicaciones, del

herbicida, antes de cada cultivo, en una dosis de 4 L Ha?l dos veces al afio(Moreno,

2015).Comparativamente, la fumigaciones del Estado aplican una mezcla potencializada de

RoundUp Ultra a razén de 12 L ha multiples veces sobre el mismo territorio (Bustos, 2012); la



cual sobrepasa considerablemente las dosis estdndar recomendada para el uso comercial de este

producto.

En el pais, el glifosato esuno de los herbicidas mas utilizados. Se emplea para madurar la
cafia de azlcar en el Valle del Cauca hace mas de 30 afios y, como herbicida, en cultivos de cafe,
banano, arroz, cacao, palma africana y citricos. Igualmente, es el herbicida empleado en el

Programa de Erradicacion de Cultivos llicitos (Salazar et al., 1999).

Los herbicidas de glifosato, como Roundup de Monsanto, son los llamados herbicidas de
amplio espectro, porque son toxicos para casi todas las especies de plantas. En el mundo se usan

unas 700.000 toneladas de glifosato cada afio (Brandlin, 2018).

Desde hace mas de cuatro décadas. Solo en Alemania se riegan anualmente en jardines
privados, parques urbanos y vias férreas mas de 5.000 toneladas de glifosato. Pero es en la
agricultura en donde se usa la mayor parte: el 40% de las tierras cultivables en Alemania es rociada
con glifosato. Numerosos estudios han investigado si el pesticida es carcinogénico o mutagénico,
0 sea si es una sustancia que causa efectos genéticos o reproductivos. El nuevo estudio de la
Universidad de Texas, sin embargo, vincula directamente el uso de glifosato con la disminucion

de las abejas (Bréandlin, 2018).

5.8.1. Ambiental

La utilizacion del glifosato en Colombia tiene como objetivo la erradicacion de los cultivos
ilicitos, evidenciando altas consecuencias negativas para el medio ambiente: contaminando las
aguas, contribuyendo a la deforestacion, disminuyendo la disponibilidad de alimentos y afectando

la fauna (Bernal, 2018).



El glifosato es un herbicida sistémico de amplio espectro. Esto significa que se mueve a lo
largo de la planta, y mata a cualquier planta no modificada genéticamente para resistirla. ElI modo
de accibn del glifosato significa que cualquier planta rociada con ella sera lesionada o muerta. El
glifosato se considera un herbicida de alto riesgo para plantas no objetivo. En tierras de cultivo, la
aplicacion continua de herbicidas que contienen glifosato puede afectar significativamente
cantidad y diversidad de especies de plantas alrededor de los bordes del campo. Estudios que
examinan el efecto de la deriva por pulverizacion de glifosato encontr6 efectos en el crecimiento
y en la composicion de especies de comunidades de plantas silvestres expuestas a herbicidas que

contienen glifosato a niveles entre 1% y 25% de las tasas agricolas normales (FOEI, 2013).

Los herbicidas pueden ser arrastrados por la lluvia al agua en zanjas, rios y arroyos
(Ilamados superficie aguas). También pueden ser arrastrados através del suelo y las capas de rocas
hacia el subsuelo hacia fuentes de agua, como los acuiferos (llamados aguas subterraneas). La
razon dada para esto, es debido a que el glifosato se une fuertemente a la mayoria de los suelos,
tiene un bajo potencial para moverse a través del suelo para contaminar las aguas subterraneas

(FOEI, 2013).

5.8.2. Salud

Varios estudios cientificos en el mundo y en Colombia han documentado recientemente
los efectos del glifosato y la mezcla de glifosato en la salud humana. Estos estudios han analizado
la posible relacion entre el herbicida y el cancer, problemas dermatologicos, abortos, dafio a nivel
celular, o enfermedades neurodegenerativas. Por un lado, enel afio 2015 la Agencia Internacional
para la Investigacién sobre el Cancer (IARC) de la Organizacion Mundial de la Salud (OMYS),
publicd un reporte en el que concluye que el glifosato es un agente que probablemente puede

causar cancer en los seres humanos(IARC, 2015).Adicionalmente, varios estudios referenciados



en la investigacion de Camacho y Mejia de 2013, encontraron una relacion entre la exposicion al
herbicida durante la concepcion y la ocurrencia de abortos en el primer trimestre del

embarazo(Regidor et al., 2004).

5.9.Herbicidas orgénicos

Los herbicidas organicos con acido contienen ingredientes como limén, lima o vinagre, la
concentracion &cida del herbicida organico es usualmente del 15 al 20 %. El acido aplicado
directamente sobre la hoja de la maleza, destruye la capa protectora (cuticula) de las mismas,
induciendo su muerte; de igual manera el &cido puede también caer en las raices causando la

muerte de la planta (Martinez et al., 2015).

El acido citrico, asi como el &cido acético tienen un pH de 3 por lo que son considerados
como herbicidas especificos de base natural, estos acidos son de post emergencia, herbicidas de
contacto que trabajan de diversas maneras, pero basicamente alteran las membranas celulares

causando que las plantas desequen. Funcionan mejor en las plantas jovenes (Diaz, 2015).

Un problema similar existe con el mucilago del café que contamina de igual manera suelos
y aguas. Existe un desperdicio muy grande del mucilago del café, el cual deberia ser utilizado para
realizar herbicidas organicos. Se evalud la composicion fisicoquimica del mucilago de café con
meétodos cualitativos los cuales arrojaron resultados positivos en cuanto a quinonas, glicosidos
taninos y fenoles que han sido reportados como metabolitos bioherbicidas (Hipo, 2017). Se
encontraron diferencias significativas, comprobando el efecto herbicida del mucilago de café bajo
diferentes tiempos de fermentacién y distintas dosis, evidenciando que el tratamiento con el
mucilago fermentado durante 40 dias aplicado al 100% presenta porcentajes de control en las

parcelas experimentales de hasta un 65%, mostrando un amplio rango de control sobre especies



arvenses nobles y principios de intoxicacién sobre puntos de crecimiento de especies de las

familias Poaceay Ciperacea(Hipo, 2017).

6. Materiales y métodos
6.1.Localizacion
El proyecto se realiz6 en los laboratorios de la Universidad Surcolombiana sede Pitalito,
localizada en el km 1 via vereda el Macal del municipio de Pitalito en el departamento del Huila,
a una altura de 1318 metros sobre el nivel del mar y con una temperatura que varia entre 17 °C a

26 °C.

Figura 1. Esquema de metodologia.
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6.2.Recoleccion de lamateria prima

Como materia prima se utilizd café variedad caturra procedente de la finca porvenir
ubicado en el corregimiento de criollo a 1410 msnm, perteneciente al municipio de Pitalito
departamento del Huila. La recoleccion de la materia prima se hizo de manera selectiva (figura 2),

con el fin de garantizar el mismo estado de madurez para cada una de las cerezas de café, en total



se recolectaron 425 kg de café cereza. Dicha recoleccion se realizd durante el mes Junio para el
tratamiento T1, para el tratamiento T2 Y T3 la recoleccion y seleccién se hizo durante los primeros
dias del mes de Julio, puesto que para el sur del departamento del Huila la época de mitaca del

presente afio estd comprendida durante los meses de junio, Julio y agosto.

Figura 2.Seleccién manual de granos(a), café seleccionado(b),café a despulpar(c).

6.2.1. Separacion del mucilago de café

Una vez recolectado, seleccionado y despulpado el café, se hizo la respectiva separacion
del mucilago. Se utilizaron dos métodos de separacion de mucilago, la primera remocion se realizé
mediante un desmucilaginador mecanico, obteniéndose la mayor cantidad de mucilago con una
menor una menor cantidad de agua, el segundo fue por fermentacion natural, el cual se dejo
fermentar alrededor de 18-20 horas en tanques, para su desprendimiento. El mucilago de café se

almaceno en recipientes y fueron distribuidos para los respectivos tratamientos.

6.3.Tratamientos
Para la fermentacion, se establecieron tres tratamientos, de los cuales T1 y T2 se les

adicion6 sacarosay levadura saccharomyces cerevisiae al 1%. T1 (MDSL) correspondiente a



mucilago de café obtenido mediante desmucilaginador; T2 (MNSL) mucilago de café obtenido
mediante fermentacion natural, y finalmente T3 (MN) mucilago de café extraido por fermentacion

natural sin adicion alguna.

6.4.Preparacion de las muestras

El mucilago de café fue sometido a una fermentacion anaerobia (fermentacion alcoholica);
fue necesario realizar una serie de procesos antes de dar inicio a la etapa fermentativa, dentro de
los procesos previos a la fermentacion fue la correccion de los grados brix (solidos solubles) y la

inoculacién de levadura saccharomyces cerevisiae.

6.4.1. Correccionde sélidos solubles (°Brix)

Se realizd la correccién de los sélidos solubles de la materia prima, mediante la adicion de
azucar (sacarosa) utilizando la ecuacion 1, de acuerdo a Villagbmez, (2013), en un rango entre 16

y 20%.

Ecuacion 1.Formula de correccion de solidos solubles (°Brix)

Peso mucilago (°Brix) + Azucar (° Brix) = Peso de mucilago + Azucar (°Brix)

Nota: Adaptado de Optimizacion y Aprovechamiento del Residuo (Exudado del Mucilago) de la Almendra

Fresca del Cacao (Theobroma cacao L.) CCN51 en la elaboracion de Vinagre (p.34) por Villagdbmez, 2013.

6.4.2. Inoculacion de levadura saccharomyces cerevisiae

Para favorecer los procesos fermentativos del mucilago de cafeé, la inoculacion se hizo
segun Rodriguez & Zambrano, (2015). Se utilizd levadura secaactiva rehidrata marca LEVAPAN.
Se trabajo levadura al 1 % p/v. En un vaso precipitado se depositaron 2.5 ml de agua destilada a

una temperatura 30 °C, posteriormente se diluyeron 2.036 gramos de levadura saccharomyces



cerevisiae, se dejo en reposo durante 10 minutos, pasado el tiempo se agrego la levadura activa al

mucilago de café.

6.5.Fermentacion alcohdlica

La fermentacion del mucilago de café se realiz6 en tanques de plasticos cerrados con
capacidad de 20 litros (Figura 3), en la parte superior se acondiciond una trampa de gases con el
fin de facilitar la salida de los gases producidos durante la fermentacion y evitar presiones
excesivas, adicional a lo anterior, se afiadid en la parte inferior de los tanques a una llave de un
solo paso para la extraccion de muestras para su respectivo analisis quimico. Eltiempo del proceso
fermentativo tuvo una duracion de 10 dias para cada uno de los tratamientos, momento en el cual,
los °Brix se estabilizaron, indicando la finalizacion de la fermentacion alcohdlica. La temperatura

ambiente durante el proceso de fermentacion fue de 25 °C aproximadamente.

Figure 3. Montaje fermentacion alcoholica.

6.5.1. Destilacionsimple
Al terminar la fermentacién alcohdlica del mucilago de cafeé, fue sometido a evaporacion,
utilizando para esto el destilador simple a una temperatura de 80°C, hasta obtener una solucién

etanol-agua. La destilacion simple se hizo con muestras de 250 ml para cada tratamiento, y



teniendo como resultado una mezcla de agua mas etanol. El valor promedio estad basado con

respecto a la densidad del fermentd de mucilago de café.

El calentamiento del sistema de destilacion se llevé a cabo empleando la fuente de energia
proporcionada por un mechero, el equipo utilizado consta de un termdémetro, balon y un
refrigerante. Con este procedimiento se buscé evidenciar, el rendimiento de alcohol producido
para cada uno de los tratamientos durante la etapa de fermentacion, ya que es necesaria la presencia

de etanol para su respectiva conversion a acido acético.

Figure 4. Montaje de destilacion simple.

6.6.Fermentacion acética

El resultado de la fermentacion alcohdlica de mucilago de café se depositd en recipientes
con capacidad de 20 litros para el inicio de la fermentacion. El proceso de acetificacion se llevo a
cabo durante 25 dias, a una temperatura ambiente entre 19 y 23 °C. Cabe destacar que durante la

fermentacion acética los tratamientos estuvieron tapados con una malla para evitar la



contaminacion fisica de los tratamientos y asi estar en contacto directo con el oxigeno del

ambiente.

6.7.Analisis quimico de mucilago de café fermentado
6.7.1. Determinacién pH
El parametro de pH de cada muestra se determin6 mediante un potenciometro InoLab®,

pH 7110, el cual fue calibrado previamente al anélisis.

6.7.2. Determinacion de solidos solubles (°Brix)
Se utilizd un refractometro portatil 00-80% °Brix con ATC Ref: 3085, en el cual se coloco

una gota de cada uno de los diferentes tratamientos.

6.7.3. Determinacion de acidez

Para la determinacion de la acidez total, expresada como &cido acético segin METODO
AOAC 930.35, se utilizd como reactivo hidroxido de sodio (NaOH) al 0.1% mol, y se procedié a
colocar 5 ml de mucilago de cada tratamiento a titular en un matraz Aforado de 50ml, para
posteriormente enrasar con agua destilada. Se tomé una alicuota de 10 ml y se agregd 3 gotas de

fenolftaleina.

6.8.Disefio experimental

Se realizd un disefio en parcelas divididas con bloques completos al azar con tres
repeticiones por cada dosis de aplicacion. El area total de las parcelas es de 0.75m? y estan
divididas en 3 secciones (repeticiones) de 0.25m? y estas estan subdivididas en 0.01m?
(cuadricula). Cada tratamiento tiene un total de 2 parcelas, que corresponde a dos tipos dosis
(100% y 50%); las parcelas estipuladas para la dosificacion de 100% tuvieron una aplicacion de

mucilago de café fermentado de 3L y la aplicacion de las parcelas de dosis de 50% fue de 1.5L de



mucilago de café fermentado diluido con 1.5L de agua. Los tratamientos y parcelas cuentan con
la misma cantidad de &rea experimental y unidades experimentales homogéneas a fin de disminuir

la magnitud del error experimental.

6.9.Aplicacion de mucilago de café fermentado a arvenses

Se determind el efecto de fito-toxicidad sobre las arvenses presentes en el lote
experimental. Una vez se prepararon las dosificaciones estipuladas (100% -50%) del mucilago de
café fermentado con propiedades herbicidas, se aplicaron con un atomizador con capacidad 600ml

a las unidades experimentales. Se realizd la aplicacion de manera homogénea.

6.10. Determinacion de fitotoxicidad en arvenses

La fitotoxicidad se realizd a partir de las 72 horas después de la primera aplicacion, y estas
se realizaron cada 3 dias. La fitotoxicidad se determind de manera visual y por area afectada

(0,01m?) para cada tratamiento, y se capturaron fotos que mostraban la sintomatologia de arvenses

por m? de cada parcela.

Se determiné el porcentaje de control de arvenses, de acuerdo a la escala sugerida por la

Asociacion Latinoamericana de Malezas (ALAM) (tabla 2).

Tabla 2. Escala sugerida por la Asociacion Latinoamericana de Maleza ALAM.

oo Nivel de Descripcion del
Indice control(%) control

0 0-40% Ninguno a Pobre

1 41-60% Regular

2 61-70 Suficiente

3 71-80% Bueno

4 81-90% Muy bueno

5 91-100% Excelente




Nota: Adaptado de Resumen del panel de métodos de evaluacion de control de malezas en
Latinoamérica, por ALAM 1974.
6.11. Analisis estadistico

Se realiz6 un ANOVA simple, para los parametros pH, °Brix, acidez total, antes y después
de los procesos de fermentacion, y determinar si existieron diferencias estadisticamente
significativas, se utilizo una prueba de Tukey al (5 %), con un nivel de confianza del 95%, y un

porcentaje de error 5 % usando el programa estadistico Statgraphics version XVI.

7. Resultados y discusion
7.1.Caracterizacion quimica de materia prima
En la tabla 3 se muestran los parametros quimicos iniciales del mucilago de café fresco,

teniendo en cuenta los diferentes métodos de separacion, desmucilaginador y fermentacion natural.

Tabla 3. Resultados caracterizacion de la materia prima.

Parametros
Mucilago de café ) ]
pH Sélidos solubles Acidez
Meétodo de Desmucilaginador 3,509 + 0,008* 12,466 + 0,057¢ 1,240 + 0,034¢
separacion Fermentacién
natural 4058+ 0,017% 2,466+ 0,057 0,220 + 0,034

Para cada uno de los pardmetros existe diferencia estadisticamente significativa. Estas
diferencias se observaron principalmente por el contenido de agua disuelto con el mucilago y a las
horas de fermentacién previas al lavado del café, puesto que al utilizar el desmucilaginador
mecanico el contenido de agua es muchisimo menor en comparacion al agua utilizada para la
remocion del mucilago por fermentacion natural. Segun investigaciones realizadas por Rodriguez

et al., (2015), el desmucilaginador mecanico tiene un consumo especifico de agua entre 0,7 y 1,0



L.kg?! de cps, mientras que por lavado natural el consumo es de mas de 5 L de agua /kg cps.
Estudios realizados por Pefiuela etal. (2010), enel cual analizan el comportamiento del pH durante
la etapa de fermentacion natural de mucilago de café, cuyo comportamiento muestra una
inclinacion descendente, donde el café despulpado entra al tanque con un pH inicial de 5.0 y
finaliza el proceso con un pH de 3.1 para café clasificado y de 3.5 para café sin clasificar, de igual
manera Puerta (2012), indicé que las variaciones que presenta el pH durante la fermentacion del
café es diferente dependiendo de la calidad del grano, del sistema y de la temperatura externa,
también hace referencia a valores de pH del mucilago fermentado entre 3.7 y 4.1, son adecuados
y seguros para interrumpir la fermentacion y lavar el café. Con respecto a los valores obtenidos
en la presente investigacién nos muestra que tanto para el método mecénico y método natural los
valores promedio de pH 3.51 y 4.06 respectivamente, se encuentran dentro de los parametros

mencionados por lo anteriores autores.

Con relacion a los solidos solubles, los resultados que se muestran en la tabla 3, se encontro
diferencias estadisticamente significativas con respecto a los métodos de separacion, teniendo en
cuenta que la medicion de los parametros se realizd pasadas las 18 horas de la fermentacion natural.
La recoleccion del mucilago se hizo del primer lavado, que es donde se encuentran la mayor
concentracion de solidos solubles. En cuanto al proceso mecénico(desmucilaginador) la separacién
se hizo de manera inmediata, es decir sin fermentacion previa, el porcentaje obtenido (12.47) se
estimo que el café fisioldgicamente se encontraba en un estado pintdn de acuerdo a Puerta, (2012).
De acuerdo a Caiza, (2016) se encontr6 que para sistemas sumergidos hay una degradacion de
solidos solubles, y presenté un decrecimiento brusco en el valor de los grados brix de 17.6 hasta
7.5, siendo similar el comportamiento con respecto a los valores obtenidos al finalizar Ila

fermentacion natural (2.46).



La medicion de los sdlidos solubles pudo haberse afectadoya que el mucilago no solamente
estd compuesto sacarosa Si no por otros compuestos como &cidos, alcoholes, ésteres, polisacéridos
(Puerta, 2012); para Caiza, (2016), los solidos solubles presentaron valores menores en el segundo
lavado de (1.90), el cual es un valor cercano al obtenido en la presente investigacion.
Probablemente por la disolucion de sélidos en agua se presentaron los °Brix relativamente bajos

para el mucilago obtenido mediante fermentacion natural.

La acidez del mucilago de café es aportada principalmente por diferentes acidos (acético,
malico, lactico, citrico, succinico) y otro tipo de compuestos. El porcentaje de acidez total expresa
como &cido acético, presenta una diferencia estadisticamente significativa para los dos métodos de
separacion, se presento valores promedios para el método mecanico y fermentacion natural de 1.24
y 0.22% respectivamente. Por tanto, los valores para la investigacion difieren con los reportados
por Puerta, (2013) en el que los rangos de acido acético mediante método de fermentacion natural
se encuentran entre 0,096% Yy 0,135%. Elhalis et al. (2020) encontraron un aumento de 2-3 veces
mayor de la concentracion de cido acético durante la fermentacion del café, de igual manera
Avallone et al. (2002) encontraron aumento de acidos lactico y acético con el tiempo de

fermentacion del café.

7.2.Fermentacion alcohélica

Tabla 4. Caracterizacion quimica de la fermentacion alcohdlica después de 10 dias.

Tratamientos pH Salidos solubles Acidez
Tl 3,45 + 0,023° 7,90 + 0,057° 0,81 + 0,030°
T2 3,26 + 0,007 12,10 + 0,287" 0,73 + 0,144%°

T3 3,47 + 0,024 1,304 0,132° 0,56 + 0,090”




Figure 5. Caracterizacion quimica durante toda la fermentacion alcohdlica.
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Los valores de pH presentaron diferencias significativas (p <0.05) entre los tratamientos
con respecto al tiempo de fermentacion. El pH bajé rapidamente el tercer dia, luego gradualmente

disminuyo hasta el sexto dia, posteriormente hubo un aumento progresivo entre los dias seis y siete



evidenciando diferencias significativas en todos los tratamientos, Esto podria haber ocurrido
debido a la falta de nutriente, ya que la levadura comienza a consumir acidos orgénicos como
fuente de alimentacion. De manera similar, las fuentes de nitrégeno se descomponen en amoniaco
por la levadura, que atrae a los protones para formar amonio en la solucion acuosa, lo que provoca
un aumento del pH (Akin etal., 2008). Finalmente, el dia diez disminuyo presentando diferencias
estadisticamente significativas para T2 respecto a los demas tratamientos. La caida maxima del
pH se observé hasta el tercer dia en los tratamientos T2 y T3, como se observa en la figura 6. Esto
muestra una conversion mas rapida de azlcar en acidos en los tratamientos dos y tres. En términos
de pH, la fermentacion se puede clasificar en dos fases: disminuye durante la primera y luego
aumenta (Akin etal., 2008). La caida del pH puede deberse al consumo de glucosa y la produccién
de etanol y &cidos organicos por la levadura. La produccion de estos acidos reduce el pH a
condiciones 4acidas (Coote & Kirsop, 1976). Durante la fermentacion alcohdlica, el pH,
inicialmente por debajo de 4 debido a la presencia de acido citrico en el mucilago, aumenta
lentamente junto con la temperatura, creando asi las condiciones ideales de crecimiento para LAB
(bacterias lacticas) y AAB (bacterias acéticas) (Eyamo et al., 2016). Ademas del azlcar, el valor
del pH también debe ajustarse con algun acido, como el 4cido tartarico. Ya que el rango de pH del

vino se establece entre 2,8 y 4,2 (Aranda et al., 2011).



7.2.2. Sélidos solubles

Figura 7. Comportamiento de soélidos solubles durante la fermentacion alcohdlica.
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Para los tratamientos T1y T2, se observo un mayor descenso de los sélidos solubles (figura
7), lo cual indica que el pretratamiento de este residuo antes de la fermentacion favorece la
hidrélisis y la conversion de los azucares hasta etanol (Rodriguez , 2015). Se evidencié que a
medida que se incrementa el tiempo de fermentacion los sélidos solubles varian de acuerdo a la
descomposicion de la biomasa, por tanto, los porcentajes disminuyeron hasta estabilizarse, siendo

esta tendencia similar al reportado por (Puerta, 2013;Arguedas, 2014).

La figura 7 muestra que el contenido de solidos solubles (SS) disminuyd ligeramente en el
tratamiento T1, hasta el dia cinco alcanzando valores de 7,97 °Brix, mostrando diferencias
estadisticamente significativas con respecto a los demas tratamientos, lo cual estad asociada al
crecimiento exponencial y mayor consumo de sustrato por parte de las bacterias fermentativas.
Después el proceso se disminuye progresivamente debido a que cada vez es menor la

disponibilidad de azucares. Se observd que al iniciar con una concentracion de mayor de solidos



solubles lo hace mas efectivo para producir etanol debido a la cantidad de azucares presentes al
inicio del proceso fermentativo, segun Blandon etal., (2013) finalmente se mantuvo constante. El
contenido de sdlidos solubles se mantuvo relativamente constante durante toda la fermentacion
para el tratamiento T3 con un valor 1,61% durante todos los dias de fermentacion se evidenciando
un minimo contenido de azucares debido a que el mucilago se encuentra diluido, ya que al
momento del proceso de despulpado tiende a mezclarse con el agua, lo que ocasiona que la

concentracion de grados Brix del mucilago disminuya (Funes et al., 2012).

7.2.3. Acidez

Figura 8. Comportamiento de acidez durante la fermentacion alcohdlica.
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Adicional al control de azucares durante la fermentacion alcohdlica es de gran importancia
el control de la acidez, puesto que la generacién de diferentes tipos de &cidos influye en la
velocidad de la fermentacion, ya que puede modificar el funcionamiento de las levaduras. La
prueba de Tukey, determind que se presentaron diferencia estadisticamente significativa con
respecto al tratamiento T1 y T3, y entre los tratamientos T1 y T2 no existe diferencia

estadisticamente significativa. T1 presentd valores entre 1.24 % al inicio y al final de 0.81 %



respectivamente, el comportamiento de la acidez total expresada como acido acético durante la
fermentacion alcohodlica, muestra una tendencia descendente para el tratamiento T1, indicando una
disminucion de la acidez en el fermento de mucilago de café, el cual corresponde a la degradacion

de acidos organicos predominantes en el mucilago de café.

Los tratamiento T2 y T3 presentan un comportamiento un completamente diferente, con
respecto al T1, iniciaron la etapa fermentativa con un porcentaje promedio de acido acético de
0.40 y 0.25% respectivamente, durante el proceso de fermentacion, la acidez expresada como acido
acético fue aumentando paulatinamente terminando a los diez dias con un porcentaje de 0.73 y
0.56 %, Gallego, (2007) menciona que un incremento de la acidez es un indicador de la presencia
de bacterias en el proceso de fermentacion, ya que los acidos son toxicos para las levaduras y un
alto contenido de estos incrementa el tiempo de fermentacion disminuyendo la eficiencia y la
produccion de etanol. Un excesivo incremento de la acidez puede asociarse a la presencia de
bacterias anaerdbicas y/o acéticas; que conllevan un deterioro en la calidad del producto alcohdlico
(Romero, 2012). Los acidos organicos (acido succinico, acido acético, acido lactico, etc.) son
producidos en pequefias cantidades durante la fermentacion alcohdlica. La influencia sobre el pH
esdebil, pero la variacion de su disociacion con la concentracion de etanol lo cual se hace necesario
tenerlos en cuenta en el proceso de fermentacion alcohdlica (Akin etal., 2008), diferentes autores
también han sugerido dentro de su investigacion que el proceso de fermentacion alcohdlica causa
marginal cambios en la concentracion de &cidos orgénicos individuales (por ejemplo, &cido
malico) o formado como subproductos (por ejemplo, acido acético). El incremento de acidez
durante la fermentacion alcohdlica en los tratamientos T2 y T3 se debe a la formacion o a presencia

de 4cidos, en nuestro caso acido acético.



7.2.4. Destilacion simple

Una vez se dio por terminada la etapa de fermentacion alcohdlica de los tres tratamientos,
se hizo necesario llevar a cabo el proceso de destilacién simple, este proceso se realiz6 con el fin
de evidenciar la produccién de etanol para cada uno de los tres tratamientos, puesto que para la
siguiente etapa (fermentacion acética) el porcentaje de etanol producido favorece el buen

desarrollo de las bacterias acéticas, para una buena obtencion de acido acético.

Tabla 5. Resultados del porcentaje de etanol.

Tratamiento Densidad % en peso de
20°C(g/mi) etanol
T1 0.9788 13.57
T2 0.9923 425
T3 0,9988 0.65

Figure 9. Comprobacién de contenido de etanol para los tratamientos T1(a), T2(b), T3(c)

En la tabla anterior se observan los resultados obtenidos en la produccion de etanol de los
tratamientos. Al analizar los datos del peso del etanol (%) para los tratamientos T1 Y T2 se obtuvo
13.57 y 4.25 % respectivamente, los cuales resultan ser buenos en la produccion de bioetanol, es
importante resaltar que a estos tratamientos se les realizo una inoculacion de 1% de levadura
Saccharomyces cerevisiae, Nair et al., (2017) mencionan que utilizando microorganismos
convencionales como levadura Saccharomyces cerevisiae se considera un microorganismo exitoso

para diversas aplicaciones biotecnologicas, procesos e industrias, por ejemplo, para la obtencion



de bioetanol. El azicar también juega un papel importante en la produccién de etanol y es obvio
que los azlcares fermentables en los tratamientos T1 y T2 estaban disponibles en buena cantidad

de ahi el rendimiento de etanol en esto tratamientos.

El valor promedio del tratamiento T1 fue comparativamente mayor que el valor informado
por Trivifio & Contreras (2017) cuyo peso del etanol (%) para la pulpa de café fue de 3.85%, 6.60
% con pulpa de caféy levadura, 6.4% para el mucilago de café y por ultimo 6.9% con mucilago
de café y levadura. Con respecto al tratamiento T2 su valor promedio es mayor al valor
mencionado para la pulpa de café (3.85%). El tratamiento T3 inici6 el proceso de fermentacion
alcoholica con el valor promedio de solidos solubles iniciales de 2.5 % de la materia prima
(mucilago obtenido mediante fermentacion natural), los cuales resultan ser muy bajos, con
respecto a los valores de los demas tratamientos, y de la misma manera no se efectud la inoculacién
de la levadura, el peso promedio del etanol (%) para el tratamiento T3 es de 0.65%, valor que
resuelta ser mayor con respecto a los valores obtenidos en la investigacion de (Funes et al., 2012)
donde fermento mucilago de café de manera natural con inoculacién de levadura a diferentes
concentraciones 6, 4,y 2 %, y los resultados del peso del etanol fue de 0.17, 0.07 y 0.10 % para
cada concentracion de levadura respectivamente. De los porcentajes de etanol obtenidos, el valor
promedio del tratamiento T1 fue el mejor, con respectoa los demas tratamientos, cuyo porcentaje
influye directamente en la produccion de vinagre, el cual, tiene como componente principal el
acido acético, y es tradicionalmente producto de la fermentacion de soluciones alcohdlicas
naturales, que contienen entre un 10% y un 15% en volumen de alcohol (Merli et al., 2021). En
diferentes investigaciones, Joyeux et al. (1984) y Kosebalaban & Ozilgen (1992) fueron capaces

de cultivar bacterias de acido acético en estas concentraciones de alcohol. Vaughn (1955) afirmé



que la concentracion maxima de alcohol tolerado por estas bacterias esta entre el 14 y el 15% (v /

V).

7.3. Fermentacion acética

Tabla 6.Caracterizacion quimica, ultimo dia de fermentacion acética después de 25 dias.

Tratamientos pH Solidos solubles Acidez
Tl 3,11 + 0,002¢ 7,00 + 0,057¢ 3,86 + 0,034°
T2 3,13 + 0,017¢ 8,00 + 0,000” 2,18+0,030"
13 4,12 + 0,055? 0,00 + 0,000° 0,34 + 0,031°

Figura 10.Caracterizacion quimica durante toda la fermentacion acética.
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7.31. pH

Figura 11. Comportamiento de pH durante la fermentacion acética.
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La figura 11 muestra los cambios enel pH de los tres tratamientos durante la fermentacion
acética. Evidenciando que tanto el tratamiento T1 y T3 tenian un pH inicial (3,44+0,022-
3,/47+0,026) respectivamente, no presentaron diferencias estadisticamente significativas entre
ellos, en relacion del tratamiento T2 que fue consistentemente mas bajo (3,26+0,008) al inicio de
la fermentacion. El tratamiento T3 tuvo un aumento progresivo durante toda la etapa fermentativa,
con un valor final de (4,12+ 0,055) a diferencia de los otros dos tratamientos que presentan un
descenso hasta alcanzar un pH final (3,11+0,002 , 3,13+0,017) muy similar a lo reportado por
Roda et al., (2017) donde el pH inicial del vino de pifia fue 3.78, y disminuyé a 3,00 despues de
30 dias de fermentacion acética. Presentandd una disminucion evidentemente mas significativa el
tratamiento uno, confirmando los resultados de Sossou et al., (2009), donde observaron que el pH

disminuy6 de 4,40 a 2,90 durante la fermentacién acética y el grado de acidez se incrementd con



el tiempo de fermentacion, destacando asi una correlacion lineal inversa entre la evolucion de acido
acético y el pH durante la produccion de vinagre. Ademas Hidalgo et al., (2010), asegura que las
bacterias acéticas (AAB) pueden desarrollarse en pH cercanos a la alcalinidad como 5y 6. Sin
embargo, estas condiciones no contribuyeron al desarrollo éptimo del crecimiento de las bacterias
acéticas. También pueden crecer a valores de pH mas bajos, donde se ha detectado actividad
bacteriana para valores de pH inferiores a 3 De Vero et al., (2006). Mateo et al., (2014) también
observo el crecimiento de AAB en vino con valores de pH de 3,0 a 4,1, mientras que Kittelmann
et al., (1989) aislaron cepasde AAB aun pH de 2,0 a 2,3. Sin embargo, la tolerancia al pH bajo
depende en gran medida de otros parametros, como la concentracion de etanol y la disponibilidad
de oxigeno. En particular, la alta concentracion de etanol (12,5%) aumenta la sensibilidad al pH,
como se observa en A. pasteurianus ( Dupuy y Maugenet, 1963 citado en Du Toit & Pretorius,
2002). Cuando el pH es inferior a 34 la baja concentracion de oxigeno provoca una rapida

disminucion del numero de células viables de A. acético (Joyeux etal., 1984).

7.3.2. Sélidos solubles

Figura 12. Comportamiento de solidos solubles durante la fermentacion acética.
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Los resultados de la fermentacion del acido acético con diferentes concentraciones iniciales
que se evidencia en figura 12, presentando el dia uno las siguientes concentraciones de 1.3, 7.9y
12.1 de solidos solubles (°Brix). En el caso de 1.3 °Brix (tratamiento 3), tuvo un aumento
progresivo y disminuye el dia 10, luego incrementa paulatinamente y decrece con una
concentracion de 0 °Brix al final de la fermentacion, siendo muy similar al comportamiento del
tratamiento uno, presentando una pequefia disminucion de los soélidos solubles mostrando un
descenso poco significativo, a diferencia con el comportamiento del tratamiento T2. Segln
investigaciones por (Kang etal., 2011) en la fermentacion de acido acético usando concentrado de
manzana 1 °Brix, la induccion del crecimiento bacteriano temprano se retrasé debido al bajo
contenido de sustrato. En el caso del tratamiento T1 presentd un descenso significativo el dia 11
con una concentracion de 6,8°Brix muy similar a lo reportado por Bazirake et al., (2014) en el
extracto de céscara de platano tenia una cantidad ligeramente baja de azlcares (6,9 °Brix). Esto
requiri6 una mejora para elevar los niveles de azlcar para proporcionar una adecuada adicion de

nutrientes para la fermentacion de la levadura.

Para el tratamiento T2 hubo una disminucién significativa hasta el dia 10 con un valor de
8.4°Brix, lo cual es un proceso que se presenta en la fermentacion acética con reducciones en
azucares y solidos solubles, con aumentos concomitantes enacidez y estabilizaciones en pH. Esto
se debe a las acciones amortiguadoras de los acidos débiles no ionizados y la formacion de acido
acético durante el periodo de fermentacion (Roda et al., 2017). Sin embargo, existieron diferencias
significativas en la concentracién de solidos solubles en todos los tratamientos debido a la
concentracion inicial de azlcares y el tiempo de acetificacion. En el caso del tratamiento T3y T1
los sdlidos solubles aumentaron debido a la evaporacién de componentes como el etanol. Esto

concuerda con el hecho de que los alcoholes orgénicos junto con el resto de liquidos a fermentar



por las bacterias son en su mayoria volatiles y la mezcla de estos serd mas o menos volatil
dependiendo de la presion de vapor y la fraccion molar de cada componente dentro de la mezcla

(Rodriguez & Sarabia, 2012).

7.3.3. Acidez

Figura 13. Comportamiento de acidez durante fermentacion acética.
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La etapa fermentativa se dio por terminada a los 25 dias para los tres tratamientos. Para el
primer dia de fermentacion se observd que existe una diferencia estadisticamente significativa
entre los tratamientos T1y T3, siendo los valores promedios de 0.81 y 0.58 % respectivamente,
para los tratamientos T1 y T2 presenta similitud, con un valor de acidez promedio para T2 de
0.73%. Se observé que hubo una produccion de acido acético considerable para los tratamientos
T1 y T2. EI comportamiento del porcentaje de acidez versus los dias de fermentacion para los
tratamientos T1 y T2 muestran el comportamiento normal de la curva de crecimiento microbiano
la cual, segin Black, (1996) consta de seis fases: la primera fase es la adaptacion, donde las

bacterias se adecuan al medio, se observa que durante el dia 1y 6 (a), el valor promedio de acidez



permanece constante, lo que nos indica que las bacterias del acido acético se encontraban en fase
de adaptacion. La segunda fase donde el crecimiento es acelerado se observé a partir del dia 6
tanto para T1y T2(b), la fase exponencial o donde la velocidad de crecimiento es maxima, la cual
se presento a partir del dia 10 hasta el dia 16(c) para el tratamiento T1y a partir del dia 13 hasta el
dia 16(c) para el tratamiento T2. La fase numero cuatro es donde se presenta un crecimiento
desacelerado(d). La quinta fase (estacionaria), las bacterias llegan a su estabilidad y permanecen
constantes, los tratamientos presentaron valores constantes a partir del dia 16 hasta el dia 23(e), y
la dltima fase es donde sucede la muerte de las bacterias(f). EI porcentaje de acidez expresada
como &cido acético para los tratamientos T1 y T2 al finalizar la fermentacion fue de 3,86 +

0,035% y 2,18 + 0,031P respectivamente.

El comportamiento que presentd el tratamiento T3 fue completamente diferente con
relacion a los demas tratamientos y al comportamiento de la de la curva de crecimiento microbiano,
puesto que durante los 6 primeros dias de fermentacion su valor promedio permanecié constante,
y durante el dia 6 hasta el dia 15 presento una disminucion de acidez, y a partir del dia 16 la acidez
permanecié constante, el porcentaje de acido acético para T3 al final de la fermentacién fue de
0,34 + 0,031°¢ indicando de esta manera que no tuvo un proceso de acetificacion satisfactorio, es
importante resaltar que durante el proceso de destilacion simple para este tratamiento T3, no se
logré extraer un porcentaje de etanol representativo, Yy se sabe que el porcentaje de etanol resulta
ser fundamental para el buen desarrollo de las bacterias acéticas, ya que si el etanol baja a valores
inferiores a 0,2% en volumen, se corre el riesgo que el acido acético formado se oxide
completamente a CO, y H,0'y consecuentemente se generarian perdidas en el rendimiento Garcia
etal., (2009). Para Lalou et al., (2019) un contenido de alcohol del 5% al 7% (v / v), es la minima

cantidad para garantizar la produccion de>5% p / v de acido acético. La conversion oxidativa de



soluciones que contienen etanol por bacterias del &cido acético conduce ala produccién de vinagre,
cuyo componente principal es el acido acético (Ebner & Enenkel, 1978; Raspor & Goranovic,

2008).

El porcentaje de acido acético en el tratamiento T3 fue inferior al porcentaje indicado por
Samayoa etal., (2014), que utiliz6 como sustrato para la produccion de &cido acético comercial el
agua miel producida durante el lavado del café, mediante el cual no logré la produccion de
porcentajes representativos en ninguna de las muestras; el mayor porcentaje obtenido fue de apenas

0.756%.

Los resultados muestran que la mayor produccion de acido acético se logré mediante el
tratamiento T1, siendo el valor promedio de produccion final de 3,86% valor que se aproxima a
los valores obtenidos en dos tratamientos a partir del fruto de ovo, investigacion realizada por
(Chamarro & Herrera, 2012), donde se utilizaron cepas de Acetobacter Acetic en el mosto a
fermentar, sus valores més altos en la produccion de &cido acético fueron 3.91 y 3.83 %. De igual
manera valor de acidez en éste tratamiento fue comparativamente menor, pero muy cercano al
valor informado por (Li et al., 2014) donde utilizd6 Hericium erinaceus como sustrato para la
fermentacion de vinagre, y su porcentaje de acido acético fue de 4.06%. Valores cercanos a 4 son
muy buenos Y diferentes autores indican que valores de 3 y mayores son aceptables. El proceso de
acetificacion se hizo de manera natural, no se realizd ningin tipo de inoculacion de Acetobacter
Aceti para la respectiva produccion de acido acético. Hidalgo et al., (2013) en su investigacién
realizd 6 fermentaciones con mosto de fresa, tres en condiciones espontaneas y tres fueron
inoculadas con cepa de levadura e inoculo de madre de vinagre, la concentracion de &cido, los
procesos de acetificacion realizados de forma espontanea no alcanzaron mas del 35% (p / v) de

acido acético, y después de 40 dias, la concentracion de acido acético comenzé a disminuir; puesto



que las dos fermentaciones se hicieron de manera natural, nuestro fermento de mucilago de café
tuvo una mayor produccién de &cido acético con respecto a los valores de produccion reportados

del mosto de fresa.

7.4 Fitotoxicidad
En el siguiente cuadro se presentan los datos finales de los parametros evaluados del

mucilago de café fermentado de los tres tratamientos a cumplir los 35 dias.

Tabla 7. Composicion quimica del mucilago de café fermentado, Gltimo dia de fermentacion
acética.

T1
pH 3,110,002
Sélidos solubles 7,00 £ 0.057
Acidez 3,86 £0.035

T2
pH 3,13+ 0,017
Salidos solubles 8,00 £ 0.000
Acidez 2,180,031

T3
pH 4,12+0,055
Salidos solubles 0,00 = 0,000
Acidez 0.34 = 0,031

De acuerdo a los datos obtenidos en la investigacion de (Gonzales et al., 2010) donde la
composicion quimica del exudado del grano de cacao, presenta datos similares en la acidez con
respecto al tratamiento T1, con valores de acidez 4, 02 'y pH de 3,76, mostrando buenos resultados

en concentraciones de 100% para la inhibicion de germinacion de semillas de rabano.

7.4.1. Sensibilidad de las malezas
A las 72 horas de la primera aplicacién el tratamiento T1-100% presento clorosis,
marchitamiento con una coloracion de las arvenses marrdn, con un nivel de control de 81% (Muy

bueno), los efectos que se presentaron con la segunda aplicacion fueron mas severos con respecto



a la primera aplicacion, arvenses destruidas con un 93,3% de dafio, presentado una clorosis cronica
y un marchitamiento total de las hojas. Para la Gltima aplicacion se presenta un efecto completo,
100% de dafio, plantas totalmente secas, todas las arvenses presentaron un color café, es decir

muerte completa total.

El tratamiento T2-100% presento un efecto menor al efecto causado por el T1 con un
porcentaje de 22,60 para la primera aplicacion, los efectos como clorosis, marchitamiento vy
coloracion marron, se evidenciaron de manera mas pronunciada con la segunda aplicacion, el nivel
de control en la ultima aplicacion fue de 86,60%, el cual es muy similar al porcentaje de control

del tratamiento T1 enla primera aplicacion.

El nivel de control de arvenses para T3-100% no presentd un efecto representativo, puesto
que durante las tres aplicaciones no se observé ninguna sintomatologia, obteniendo un porcentaje

final de control de 32 (Ninguno o pobre).

La dosificacion de 50% resulto con un nivel de control excelente (93,30%) y muy bueno
(82,60%) para los tratamientos T1 y T2 respectivamente, siendo mas efectivo en la Ultima
aplicacion, presentando una coloracion oscura en las hojas y marchitamiento total de las arvenses.
Con respecto al tratamiento T3 no se observé ningln dafio para ninguna aplicacion, con un
porcentaje promedio total de nivel de control de 2,70% (Ninguno o pobre). Gonzéles etal., (2010)
afirma que en concentraciones de 50% de la solucion de control (exudado de cacao) mas 50% de
agua desionizada tuvo el mayor promedio en la primera y segunda aplicacién con valores de 2,
33% y 3, 00% segun la escala de Alam, presentando quemaduras leves y retraso en el desarrollo,
son valores muy similares obtenidos por el tratamiento T3 para la tercera aplicacion en el cual se

evidencio que no hubo ningun dafio sobre las arvenses.



Tabla 8. Resultados del nivel de control de arvenses parael T1, T2y T3

Nivel de conitrol de arvenses

Tratamientos Dosificacion Aplicacion 1 Aplicacion 2 Aplicacién 3
100% 81% 93,30% 100%
1 50% 44% 80% 93,30%
™ 100% 22.,60% 84% 86,60%
50% 17,30% 69,30% 82,60%
T3 100% 0% 10,60% 32%
50% 0% 0% 8%

Con los valores obtenidos del nivel de control de arvenses, se evidencia que la
concentracion de acido acético presente en los tratamientos, juega un papel importante en la
inhibicion del crecimiento de las arvenses, mostrando dafios leves, severos hasta mortalidad total
de las mismas. De esta manera, se logr6 determinar que la dosificacién 100-50% de los
tratamientos T1 y T2 son las mas adecuadas para uso como herbicida natural. Posteriormente los
tratamientos que tuvieron mejor resultados de fitotoxicidad fueron comparados con nuestro
tratamiento testigo que fue el glifosato, de esta manera se observd que los efectos causados fueron
muy similares frente a coloracion de las hojas, siendo color marrén claro para el tratamiento T2 y
el glifosato, pero no se observd marchitamiento ni arrugamiento con el glifosato como si se

presento en el tratamiento T1, solo se observo secamiento total de las arvenses afectadas.

Debido al debate mundial sobre toxicologia sanitaria y ambiental, el glifosato fue
reemplazado en formulaciones en algunos paises, principalmente por acido pelargénico y acético
que fueron declarados en 2019. El acido acético evitd el crecimiento posterior de las arvenses
mejor que el &cido pelargénico. Se podria recomendar el uso de &cidos acético y pelargénico solos

como herbicidas, lo que evitaria las formulas toxicas (Seralini & Jungers, 2020).



La University of Maryland Extension reportaron que el &cido acético, afecta las membranas
celulares de una planta, provocando una rapida descomposicion / desecacion del tejido del follaje
al contacto, al igual (Radhakrishnan et al., 2003; Webbler & Shrefler, 2009). El vinagre como
herbicida es mas fuerte que el vinagre doméstico: la concentracion de acido acético para uso
herbicida es del 10 al 20%, en comparacién con el 5% de &cido acético de uso domeéstico. Sin
embargo, se debe considerar que la aplicacion de altas dosis de vinagre, podria causar impacto al
ambiente, principalmente al suelo, causando cambios en sus componentes quimicos Y biolégicos.
Evans et al. (2011) sefialaron que altas dosis de vinagre pueden causar efectos pre-emergentes

sobre las malezas.

Trabajos hechos con vinagre en diferentes concentraciones de acidez acética y en varios
cultivos, entre ellos ajos y brocoli, reportaron efectos positivos en el control de las arvenses de

hojas anchas y gramineas (Honeyhill, 2007;Evans etal., 2011).

Figure 14. Resultados T1-100%. Parcelasin aplicar(a), aplicacion 1(b), aplicacion 2(c), aplicacién

3(c).




Figura 15. Resultados T1-50 Parcela sin aplicar(a), aplicacion 1(b), aplicacion 2(c), aplicacion

3(c).

Figura 16. Resultados T2-100%. Parcela sin aplicar(a), aplicacién 1(b), aplicacion 2(c),

aplicacion 3(c).

Figura 17. Resultados T2-50%. Parcela sin aplicar(a), aplicacién 1(b), aplicacién 2(c),

aplicacion 3(c).




Figure 18.Resultados T3-100%. Parcela sin aplicar(a), aplicacion 1(b), aplicacion 2(c),
aplicacion 3(c).




7.4.2. Rebrote de arvenses

Este dato se determind cuando se observd una nueva germinacion de arvenses. El rebrote

se establecié periddicamente, es decir alos 6, 12, 18 y 24 dias después de la Ultima aplicacion.

Durante las visitas que se realizaron se observd que el tratamiento T1 (100-50%) presentd
una muy leve germinacion de arvensesa los 24 dias a partir de la dltima aplicacion como se observa
en la figura 21. La germinacién del tratamiento T2 (100-50%) se evidencio a los 18 dias, con un
rebrote muy leve en los laterales de las parcelas. El tratamiento T3 (100-50%) no presento un nivel
de control de arvenses representativo (Ninguno o Pobre) por lo cual el crecimiento de las arvenses

contindo de manera normal.

El acido acético mata las partes aéreas de las plantas, pero no controla las partes
subterraneas, y las plantas resurgen tipicamente del sistema de raices después de unos dias o
semanas. La concentracion tipica de &cido acético en la mayoria de los vinagres disponibles
comercialmente es del 5%, y se informa que esta concentracion solo proporciona un control
variable de las malas hierbas pequefias (Dayan et al., 2009). Aunque el &cido acético se aplica en
concentraciones relativamente altas, no tiene una influencia negativa a largo plazo sobre los
microorganismos del suelo (Malkomes, 2005). De igual manera Honeyhill, (2007) también habla
sobre el pH del suelo, ya que la aplicacion de vinagre no alteré el valor de acidez o alcalinidad de

este.



Figura 21.Rebrote T1-100%(a), T1-50%(b) a los 22 dias después de la Gltima aplicacion




8. Conclusiones
Es posible obtener efectos positivos para el control de arvenses a partir de la aplicacion

mucilago de café fermentado a partir acido acético.

Los efectos de fictotoxicidad que presentaron los tratamientos T1 y T2 en las arvenses
fueron clorosis tanto leve como crénica, marchitamiento, cloracién marrén claro, marrén

oscuro y gris, como también la muerte total.

La dosis adecuada con mayor efecto fitotoxico fue el T1-100%(3,86—ac) obteniendo un

control del 100% a la 3 aplicacion (9 dias después de la primera).

El tratamiento T3 presentd un comportamiento completamente diferente respecto a los
demas, debido a que no se hizo la correccion de los sélidos solubles (°Brix) y adicion de

levadura.

Los mejores rendimientos presentados en las etapas de fermentacion (alcohdlica y acética),
fueron T1 correspondiente al mucilago separado mediante el método mecéanico
(desmucilaginador), debido a que el sustrato tiene menos contenido de agua y los

componentes del mucilago se encuentran en mayor concentracion.



9. Recomendaciones
Es importante el contenido de los solidos solubles iniciales del sustrato y es necesario
hacer la respectiva correccion, con la adicion de sacarosa de igual manera hacer
inoculaciéon de levadura saccharomyces cerevisiae, de esta manera se busca establecer las

condiciones Optimas para el buen desarrollo de los microrganismos.

Es importante tener en cuenta el estado de madurez del café ya que a partir de esto
podemos obtener la mayor concentracion de solidos solubles utilizando el

desmucilaginador como método de separacion.

Al estar la fermentacion acética influenciada por variables como; temperatura de
fermentacion, disolucion de particulas y volumen de oxigeno en el medio y velocidad de
agitacion, se debe automatizar el control de los mismos para una posterior investigacion,

para un adecuado control y obtener un mejor rendimiento en el mismo

El mucilago de café fermentado debe ser aplicado en dias soleados y sin viento para evitar

efectos de deriva que puedan causar dafios a otras plantas.

Otro aspecto a considerar es el efecto sobre el hombre. Rizzon etal. (2006) indican que el
acido acético en concentraciones superiores al 11 % puede causar quemaduras en la piel y
dafios severos en los ojos. La utilizacion de productos orgénicos no libera a los aplicadores

del uso obligatorio de equipos de proteccion.
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