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RESUMEN
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En condiciones de amacigo y de campo se evaluaron durante seis meses material es biodegradabl es utilizados
en la fabricacion de bolsas para la elaboracion de almécigos de café. Se utilizaron cartones reciclados con
aplicacionessuperficialesdeurea-formaldehidod 0,6; 0,9y 1,2%en peso; fibradefiqueentejidocafetal (urdimbre
17-tramal7, urdimbrel7-tramal9, urdimbre17-trama2l, urdimbre17-trama23y urdimbre 17-trama25) y telade
orlén. Seutilizé undisefio compl etamenteal eatorizado con seisrepeticionesy bol sasde polietileno comotestigo.
Semididlaaltura, peso frescoy secode las plantasy la traccion (kg/mm?) decadamaterial. Ademés, seestudiaron
tiemposdepreparacion, llenado, apiladoy siembra enel campo para todoslosmaterial esy suimpactoambiental
con baseen el ciclo devida, segiin 1SO 14040. L as estructuras en cartonesrecicladosy telade orl6n resistieron
hasta seis meses en almécigo. La urea-formaldehido a 0,6% mantuvo laresistenciadel carton reciclado. Las
densidades empleadas en las mallas del tejido cafetal no proporcionaron suficiente resistencia, por lo cual
requieren agentesde adherencia especificasobreel tejido. El llenado debol sasrepresentd un 65-70% del tiempo
total, por tanto debe buscarse optimizar estalabor.

Palabrasclaves: Café, cafetal es, establ ecimiento, almacigos, sostenibilidad, siembra.

ABSTRACT

Several biodegradable material s used to make bags for coffee planting were eval uated during six months under
nursery andfield conditions. Recycled cardboardswith shallow urea-formal dehydeat 0.6% sprayings, 0.9%and
1.2%of weight, sisal fibrein coffeefabric(warp 17 combined withwefts 17, 19, 21, 23and 25) and Orlonfabricwere
utilised. A completely aleatory designwith six repetitionsand polyethylenebagsascontrol wasused. Theheight,
fresh and dry plant weight, and traction (g/mm?) were measured for each material. In addition, the preparation,
filling, piling, andfield plantingtimesfor all thematerial saswell astheir environmental impact based onlifecycle
according to SO 14040 were analysed. The recycled cardboard structures and the Orlon fabrics were able to
support the six-month period. The urea-formal dehyde at 0.6% maintained the recycled cardboards endurance.
The weavings used in the sisal fabric did not provide enough resistance; therefore, they required specific
adherence agents. The bags filling represented 65% to 70% of the total time. Hence, this drudgery must be
optimised.
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La Federacion Nacional de Cafeteros de
Colombia dentro de sus politicas, considera
importante recuperar, proteger y cuidar € me-
dio ambiente como base paralacalidad de vida
de los caficultores. En consecuencia, ha orien-
tado esfuerzos a desarrollar programas de ges-
tién ambiental que se manifiestan en su proce-
so de gestion integral hacialacalidad total.

La bisqueda de soluciones que permitan
adecuar la gestion medicambiental con la
calidad en la empresa, tiene repercusiones im-
portantes porque con ellas se garanti zaria tanto
su competitividad en el mercado como la pro-
teccion efectiva del medio ambiente (3). En
consecuencia, lo ideal seria disponer de un
material biodegradable que resistierael tiempo
deamécigo, sin quefueranecesarioretirarlo al
momento de la siembra en el campo.

Con base en lo anterior y afaltadeiniciati-
vasy resultados de investigacion en este tema,
setrabaj6 en € disefio y evaluacion de estruc-
turas biodegradables para almacigos de café,
basados en fibras naturales y sintéticas, con €l
propésito de buscar soluciones al problema de
contaminacion por residuos solidos en campo.
También, se evaluaron las posibles ventagjas del
uso de estas estructuras estudiando los tiem-
pos y movimientos en el proceso de construc-

Tabla 1. Nimero, codigoy descripcién delostratamientos.

cion de almécigos, desde e llenado de las
“bolsas’ hasta la siembra de las plantas en €l
campo.

MATERIALESY METODOS

En la Estacién Central Naranjal del Centro
Nacional de Investigaciones de Café, entre
marzo y octubre de 1999, se realiz6 un experi-
mento en el que se estudiaron tres materiales
biodegradables para estructuras de almécigo:
costales de fique, orlén y cartones reciclados.

Disefio detratamientos. Empaguesdel Cauca,
empresade Popayan (Cauca), fabricd 5tiposde
costales de fique de 17x25 cm, segin ladensi-
dad de hilo dedl tejido cafetal (urdimbre 17
trama 17, urdimbre 17 trama 19, urdimbre 17-
trama 21, urdimbre 17-trama 23, urdimbre 17-
trama 25). De igual manera, se fabricaron es-
tructuras paraamacigo apartir detelade orl6n
y de cartones reciclados de pul pa de pino, con
aplicaciones superficiales de urea-
formaldehido (UF) a 0,6%, 0,9% y 1,2% en
peso. De esta manera, los cinco tipos de costa-
les de fique, la tela de orldn, los cartones
reciclados y las bolsas de polietileno constitu-
yeron los 10 tratamientos que se presentan en
laTablal.

Tratamiento Cadigo Descripcion

1 CTT1 Cartén reciclado con aplicacion de urea-formaldehido al 0,6%
2 CTT2 Cartén reciclado con aplicacion de urea-formaldehido a 0,9%
3 CTT3 Carton reciclado con aplicacion de urea-formadehido a 1,2%
4 FTT1 Costal de fique tejido cafetal urdimbre 17y trama 17

5 FTT2 Costal de fique tgjido cafetal urdimbre 17 y trama 19

6 FTT3 Costal defique tejido cafetal urdimbre 17y trama 21

7 FTT4 Costal defique tgjido cafetal urdimbre 17y trama 23

8 FTT5 Costal defique tejido cafetal urdimbre 17y trama 25

9 oTT1 Telade orlon

10 PTT1 Bolsas de polietileno de uso actual
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Disefio experimental. Se empled un disefio
experimental completamente al azar con seis
repeticiones. Un almécigo (estructura con una
planta sembrada) representd launidad experi-
mental. Por tratamiento se manegjaron 36 unida-
des experimentales. Las estructuras se some-
tieron a pruebas de resistencia mecanica; para
esto se tomaron aleatoriamente cada mes seis
unidades experimentales por tratamiento, las
cuales se reponian con otras nuevas que tenian
los mismos materiales por evaluaar, con €l fin
demantener completo el nimero de almacigos.

Variables medidas. El estado de degradacion
de los materiales se estimd midiendo en las
estructuras la resistencia a esfuerzos mecéni-
cos de rotura por traccion, expresados en kg/
mm?. Para evaluar el posible efecto de los
tratamientos en las plantas se midié la materia
frescay seca, y la altura de la planta en cada
unidad experimental. De forma simultanea, al
establecer el almacigo se sembraron en campo
6 repeticiones por tratamiento paraobservar su
comportamiento en esas condiciones, reali-
zando mensual mente las pruebas de resistencia
mecanica a esfuerzos de traccion y medir la
acumulacion de biomasa fresca 'y seca de las
plantas de café. En cada tratamiento se midie-

ronlostiemposde preparacion, |lenado, apilado
y siembra en € campo. Finamente, se hizo la
evaluacion ambiental paracadaunadelasalter-
nativas, con base en su ciclo devida, usando la
metodologia contemplada en las normas SO
14040, que contiene los siguientes puntos:
principios y procedimientos generales, inven-
tario general, inventario especifico de opera-
ciones de fabricacion, evaluacién de impactos
y evaluacion del mejoramiento del ciclodevida
del producto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los materiales desarrollados con procesos
de tecnologias himedas (cartones y tela de
orlén), resistieron las condiciones de humedad
imperantes en |os alméacigos, no obstante haber
perdido cerca del 90% de su resistencia. A
diferencia de los procesos en seco (costales de
fique), que sblo resistieron tres meses (Figura
1). Esta pérdida de la resistencia estd bien
definida en la curva por medio del punto de
comportamiento critico* de los materiales a
elevada humedad, donde se puede observar que
en el primer mes los cartones perdieron el
88,5% de su resistencia, la tela de orlon el
87,34% y los costales de fique e 98,45%.
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Resistencia de estructuras
biodegradables a esfuerzos de
traccion durante la etapa de

amécigo (promedioenkg/mmg).

1PUNTO DE DESCENSO CRITICO, sedefine como el momento en que un material, por agentes externos, cambia su
comportamiento de manera dréstica en alguna propiedad evaluada.
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Enlasfibrasnaturalesestudiadas, lapérdida
de resistencia estuvo directamente relacionada
con las propiedades de adherencia mecanicay
especifica que éstas tienen. En las primeras
dependedelacapacidad deunion que poseenlas
fibras entre si, mientras que en las segundas,
tiene relacion directa con las propiedades de
adherencia que puedan aportarse a las fibras,
independiente delaunion queexistaentreellas.
Estas Ultimas son las que mayor importancia
tienen para este tipo de proyectos porgue de
€ellas depende la resistencia a la humedad del
material. En los cartones reciclados las pro-
piedades de adherencia especifica son provis-
tas por € contenido de la urea formaldehido
aplicado (entre 0,3y 1,2% en peso) y por la
lignina presente en lafibra (menor del 2%).

Esta propiedad en la tela de orl6n se mide
por el porcentgje de polimero sintético que
contiene la mallafibrilar, que en este caso, se
acercaba a 35%. En las mallas fibrilares los
polimeros sintéticos estan orientados de modo
que conforman “mallas amorfas” o de
estructuracion, mientras que en las fibras natu-
rales conforman las“mallasinternas’, compor-
téndose las primeras como agentes de adheren-
cia especifica de las fibras naturales.

Por €llo, laresistencia de las fibras natura-
les puede aumentarse considerando las posi-

bles transformaciones en su adherencia especi-
fica, con materiales que den resistencia en
condiciones de humedad; de esta manera se
esperaque el punto de descenso critico aumen-
te. Los cartones reciclados tratados con UF d
0,6%, 0,9% y 1,2% no presentaron diferencias
estadisticas en ninguno de los meses evalua-
dos; por tanto, se recomiendalaaplicacion de
UF a 0,6% a los cartones. De otra parte, la
densidad del hilo del “tejido cafetal” en los
rangos urdimbre 17-trama 17 a urdimbre 17-
trama 25, tampoco presentaron diferencias es-
tadisticas. Asi, se recomienda trabagjar con
densidades de hilo superiores a urdimbre 17-
trama 25, con € fin de determinar la minima
densidad que permitaal costal resistir las con-
diciones de humedad en los alméacigos.

Los resultados de | as pruebas de resistencia
mecanica a esfuerzos de traccion en las estruc-
turas sembradas en € campo, concluyen que
silo las estructuras de orldon resistieron las
condiciones predominantes, con valores pro-
medio de 0,109kg/mm?. Esto indica una pérdi-
da de la resistencia del material del 90,65%.
Asi mismo, el material enterrado mostro ten-
dencia a disminuir el valor promedio mensual
de su resistencia en 44,44%. Igualmente, el
cartdn, que sblo resistié 5 meses en e campo,
presentd un porcentaje mensual promedio de
pérdida de resistencia de 35,72% (Figura 2).
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Con base en estos resultados, en condicio-
nes de almécigo y en el campo se proyecté €l
comportamiento de los materiales desde su
empleo como estructuras en almécigo hasta €l
momento de la pérdida de su resistencia. Se
concluye que las estructuras para almacigo fa-
bricadas con cartdn podrian resistir en prome-
dio ocho meses, mientras que las fabricadas
con tela de orlon resistirian diez meses
(Figura3)

En las Figuras 4, 5y 6, se presentan los
resultados de las determinaciones de peso en
fresco, peso en seco y aturadelas plantas; solo

hubo diferencia significativa en e cuarto mes
de establecimiento del almécigo a causa de la
presencia de manchade hierro en septiembre.
El control oportuno en aquellas zonas donde la
mancha causd mayor impacto permitid la rapi-
da recuperacion del almacigo.

Los resultados de las evaluaciones de los
tiempostipo, de acuerdo con lametodol ogiade
Barnes (1) y que se presentan en la Figura 7,
permiten concluir que paralas actividades de
preparacion, llenado, apilado y siembra en €l
campo, se presentaron diferencias estadisticas
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medios de los tiempos, con relacion alos reci-
pientes plasticos, en un 82,11%.

Dentro del flujo operativo manejado con
las bolsas de PE, las actividades de llenado
(con un 50,61%) y siembra en el campo
(36,32%), registran los mayores tiempos,y se
presentan como las dos secuencias operativas
basicas dentro de las actividades de relacion
hombre - objeto, siendo las de preparacion y
apilado, de operacién en segundo orden. Esto
pone de manifiesto que la actividad sobre la
cual debe centrarse todo € andlisis operativo
del trabgo en e amécigo, para las labores
descritas, debe ser ladellenado, pues el uso
de material es biodegradables cambid la activi-
dad desiembraen campo, desecuenciaoperativa
principal a secundaria.

CONSI DERACIONES
AMBIENTALES PARA EL DISENO
DEL PRODUCTO.

Inventario de cargas. Para evaluar el com-
portamiento del producto alolargo de su ciclo
de vida se empled lametodologia que estable-
ce lanorma SO 14040 (2), manejando unida-
des funcionales (Tabla 2), que permitieron es-

Tabla 2. Indicadoresy unidades de medida.

tablecer indicadores cuantitativos del compor-
tamiento de las diferentes aternativas, toma
dosdel estudio deimpacto ambiental realizado
porlaUniversidad I ndustrial de Santander (U1S)
y €l Ingituto de Hidrologia Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM) en 1998.

Con base en los indicadores ambientales
yadescritos, se establecid para cada unade las
aternativasel nivel de contaminacion emitido
a medio ambiente (Tabla 3).

Andlisis del inventario. Los indices de
emision generados por proceso permiten
concluir que los materiales provenientes de
procesos de tegjido en seco son los mas efi-
cientes ambientalmente pues generan, en pro-
medio, lamenor cantidad de emisiones, prin-
cipalmente en efluentes y emisiones a aire,
con excepcion del CO, donde se presentan
emisiones de 3,71kg/t, causadas por la poca
tecnificacion de lamaquinariaempleada en los
procesos de peinado e hilado.

Por su parte, los procesos en himedo son
mas eficientes en el consumo de energia (por €l
alto nivel de tecnificacion que poseen) y de
emisiones sdlidas, por los procesos de reciclaje
gue se manegjan enlas plantas de tratamiento de
pulpas.

Emisiones Indicador Unidad demedida
Sélidos Residuos de Biomasaunitarios kg/t
Consumo de materias primas vegetales tht
Agua Demanda quimicade oxigeno unitaria kg. /t
Demanda bioquimicade oxigeno unitaria kg. It
Consumo de agua unitaria m3/ t
Aire Emisiones deNO, kg./t
Emisiones de SO, kgl t
Emisiones deCO, kg/ t
Energia Energia Térmica unitaria MJ t
Energia Eléctrica unitaria Kwh/ t

Fuente: UIS-IDEAM
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Tabla 3. Cuantificacion de emisiones por proceso de |os factores ambiental esimpactados.

Emisiones Indicador Unidades Material
CARTON FQUE ORLON
Sélidos RBU kgt 500 3600 66,0
CMPVU t/t 250 083 1,25
Agua DQOU kg/t 252 530 21,40
DBQOU kg/t 110 280 10,20
CHU md/t 1200 000 115,0
Aire NOX kg/t 267 0520 2,60
SOX kg/t 1430 184 11,20
co2 kg/t 203 371 1,82
Energia ETU Mt 8500 9100 7900
==0] kwhit 9000 18000 830,0

Fuente: UIS-IDEAM

En €l actua ciclo de vida delas bolsas de
polietileno destinadas a los almacigos de café
(Figura8), laactividad dedisposiciénfinal esla
mas importante porque representa € 99% del
tiempo déel ciclo. Se destaca que este porcenta-
je presenta incompatibilidades ambientales, a
causa de que las bolsas de polietileno se
abandonan en el campo al sembrar e almaci-
go. En consecuencia, su ciclo de vida se
considera “negativo” a 99,02% (la etapa de
produccidn, también negativa, representa el
0,2%).

El empleo dematerial esbiodegradablespara
reemplazar las bolsas de polietileno cambia
por completo el comportamiento del objeto
durantesuciclo devida, puesla posibilidad de
siembradel almacigo con su estructuraelimina
por completo los residuos existentes en la
actualidad, por lo que la etapadedisposicién
fina se presenta como positiva a 80%
(Figura?). LaUnica etapa que presenta incom-
patibilidades en el nuevo modelo es la de pro-
duccién, que representa e 5% del total. Esto
equivaleadecir quesuciclo devidaesnegativo

BOLSA PE

Figura8.
Ciclodevidade
bolsas de polietileno
(PE) y estructuras
biodegradables en
amécigosde café.
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DISPOSICION FINAL Ejﬂ.
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slo a 5% y que e hecho de usar materiales
biodegradables cambiael ciclo devidadel pro-
ductodenegativoa 99,02% apositivoa 95%.
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