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RESUMEN

El beneficio del café como practica ancestral genera desaforados volumenes de aguas mieles capaces de contaminar cuerpos
hidricos superficiales que propagan la acidificacion de suelos, la muerte de ecosistemas, la proliferacion de enfermedades que impactan
directamente al eje ambiental, social y economico. El presente estudio pretende evaluar la eficiencia de remocion de coagulantes naturales
(hidrocoloides, quitosano y pectina) para el tratamiento de aguas mieles de tal forma que permitan la elaboracién de fertilizantes
organicos para ser implementados como alternativa en cultivos transitorios. Para ello se recolectaron muestras de material vegetal para la
transformacion fisicoquimica dentro del laboratorio del C.A.D.P.H como biomaterial catiénico y anidnico. Se realizo el tratamiento por el
método de test de jarras en proporciones de 220, 260, 280 y 300 mgL"(-1) en donde se obtuvo un 78,9% de remocion de turbiedad y 98,13%
de remocion de SST con un pH de 5 para el quitosano como coagulante y floculante. Asi mismo se dispuso los sedimentos principalmente
obtenidos para la elaboracion del fertilizante organico como sustrato al proceso de fermentacion y propagacion de microrganismos siendo
una propuesta ecosostenible como se detalla en la metodologia. Cabe mencionar que la variacién de los resultados obtenidos sobre la
evaluacion de cultivos de lechuga y espinaca presentaron una similitud en el alto de la hoja para los dos tipos de fertilizantes evaluados.

Todos los resultados obtenidos se realizaron por triplicado y fueron analizados con el paquete estadistico STATGRAPHICS Centurion.

Palabras claves: veneficio del café, aguas mieles, coagulantes naturales, fertilizante organico, ecosostenible.
ABSTRACT

The processing of coffee as an ancestral practice generates enormous volumes of honey water capable of contaminating surface
water bodies that spread the acidification of soils, the death of ecosystems, the proliferation of diseases that directly impact the environmental,
social and economic axis. The present study aims to evaluate the efficiency of removal of natural coagulants (hydrocolloids, chitosan and
pectin) for the treatment of honey water in such a way that it allows the preparation of organic fertilizers to be implemented as an alternative
in transitional crops. For this, samples of plant material were collected for physicochemical transformation within the C.A.D.P.H laboratory
as cationic and anionic biomaterial. The treatment was carried out by the jar test method in proportions of 220, 260, 280 and 300 mgL"(-1)
where 78.9% turbidity removal and 98.13% TSS removal were obtained with a pH of 5 for chitosan as a coagulant and flocculant. Likewise,
the sediments mainly obtained for the production of organic fertilizer were used as a substrate for the fermentation process and propagation
of microorganisms, being an eco-sustainable proposal as detailed in the methodology. It is worth mentioning that the variation in the
results obtained on the evaluation of lettuce and spinach crops presented a similarity in the height of the leaf for the two types of fertilizers

evaluated. All results obtained were performed in triplicate and were analyzed with the STATGRAPHICS Centurion statistical package.

Keywords: coffee benefits, honey waters, natural coagulants, organic fertilizer, eco-sustainable.
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INTRODUCCION

Las estadisticas de agricultura reflejan la produccion de café en el mundo para el afio 2022, se destacan tres paises de Latinoamérica
como potenciales productores entre ellos se encuentra Brasil con 62.600 sacos, Colombia con 12.600 sacos y Peru con 4.200 sacos producidos
en esta vigencia. Aunque son cifras favorables para la economia de dichos paises, dicha produccién presenta un impacto directo para el
eje ambiental, se estima que por cada kilogramo de café en pergamino seco se produce entre 40 y 60 litros de aguas mieles y de ellos solo
el 5% de la fincas productoras cuentan con un sistema de tratamiento previo al vertimiento a los cuerpos hidricos (Rojas, Barrios, Rivas
& Quintana, 2020) cifras que pueden llegar a los 33.000 mgL"(-1) a 110.000 mgL"(-1) (Cancho, Morales, Santos & Dilas-Jiménez, 2022).

En la actualidad la industria del café percute directamente a la problematica ambiental debido a los altos volumenes de
aguas mieles de café que se producen en el despulpe del producto especialmente en las zonas de alta montafia de los departamentos
productores en Colombia. Atribuible principalmente en la afectacion de material contaminante de las aguas superficiales,

acuiferas y suelos a partir de su alta deposicion de materia organica solida y particulada junto con la acidificaciéon de los suelos.

Este tipo de aguas ademas altera la demanda bioquimica de oxigeno DBOS en efluentes hidricas por encima de 2.500 mgL"(-
1) (Rojas, Barrios, Rivas & Quintana, 2020) cifras que pueden llegar a los 33.000 mgL"(-1) a 110.000 mgL"(-1) (Cancho, Morales, Santos
& Dilas-Jiménez, 2022). Atribuible y no menos importante el pH oscila entre 4 y 4.5 (Zambrano, Rodriguez & Zambrano, 2006) con
una turbiedad mayor a los 1200 NTU, como aporte de solidos suspendidos totales ocasionando obstruccién de la fuente luminica solar
afectando directamente los ecosistemas acuaticos y alterando la cadena troéfica de los diferentes cuerpos de agua que reciben estos afluentes.
Algo similar ocurre con la aplicaciéon de insumos agroquimicos a cultivos productivos, los cuales sin lugar a duda han contribuido con el
crecimiento en la produccion de alimentos en el mundo, pero la aplicacion excesiva genera eutrofizacion, toxicidad de las aguas superficiales

y subterraneas, degradacion de suelos, y un desequilibrio bioldgico y ambiental en la reproduccion de la biodiversidad (Gonzales, 2019).

La magnitud del problema directamente estd muy relacionada con el prebeneficio de café y el tipo de fermentacion que
aplique el caficultor. Es decir, su color puede ser muy oscuro y puede ser un obstaculo para la radiacion solar y la fotosintesis (Cancho,
Morales, Santos & Dilas-Jiménez, 2022). Esto conlleva ademas las afectaciones necrdticas de los ecosistemas internos (fitoplancton

y zooplancton) y externos (fauna y flora) amplificando a su vez, el area superficial de suelos acidificados no actos para uso en cultivos.

La coagulacién es una técnica de tratamiento de aguas para la clarificaciéon que consiste en la aplicacion de un coagulante por
el método de jarras (Jar test) capaz de agrupar las particulas coloidales es suspension, causantes de la turbidez, solidos totales disueltos,
color y olor, debido a la interaccion entre cargas eléctricas opuestas creando agrupaciones de mayor tamafio (floculacion) que tenga la
capacidad de sedimentacion (Quintero & Rodriguez, 2019; Enrique et al., 2013). Los coagulantes primarios son compuestos inorganicos
convencionales tales como: sulfato de aluminio, aluminato de sodio y cloruro férrico (Enrique et al., 2013). La mayoria de estos compuestos
son sales acidas capaces de afectar el pH del agua (Quintero & Rodriguez, 2019). En ocasiones los insumos quimicos son costosos y
a su vez la aplicacion de estos genera afecciones a la salud y medio ambiente. Razén por la cual el gremio innovador e investigativo

busca sustituir este tipo de coagulantes primarios con opciones mas ecologica en su mayoria de origen vegetal y solubles en agua.

La implementacion de tecnologias verde que involucren biomateriales derivado de Opuntia ficus, como el mucilago, compuesto
principalmente de carbohidratos o hidrocoloides conocido coloquialmente como mucilago, este a su vez esta estructurado quimicamente de
forma ramificada conteniendo proporciones variables de L-arabinosa, D-galactosa, L-ramnosa, D-xilosa y 4cido galacturoénico, capaz de formas
complejos viscosos y actuar como floculante natural (Aguas & Salcedo, 2015: Choque et al., 2018) y el quitosano obtenido en las industrias
productoras de langostas a partir del caparazon que contiene principalmente los crustaceos, con materiales que pueden tener un potencial

como coagulante en la remocion de turbidez de suspensiones coloidales por sus altos contenidos de dcidos humicos (Fuentes et al., 2008).

El ministerio de ambiente y desarrollo sostenible en Colombia es el ente que establece los parametros y valores limites maximos
permisibles que debera cumplir quienes realizan vertederos puntuales a cuerpos de agua superficiales y sistemas de alcantarillado publico
en donde es designado por actividades industriales. Por su puesto el beneficio de café es una de ellas. con el apoyo de la Federacién

Nacional de Cafeteros se estableci6 los parametros maximos permisibles para dicha actividad (Ministerio de Ambiente,2015) véase Tabla 1.

Tabla 1.

Valores maximos permisibles en vertederos puntuales a cuerpos de aguas superficiales para el beneficio del café.
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Beneficio de café (clasificacion de la federacion nacional de

Parémetro Unidades cafe(efos-FNClCenicafé)
Proceso natural o ecolégico Proceso tradicional (Suave lavado)
pH U”'dz‘:ies de 5,00 29,00 5,00 a 9,00
Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) mglL. O, S 050
Solidos

suspendidos (SST) mg/L B e

Fosforo Total (P) mg/L No determinado No determinado
Nitrogeno Total (N) mg/L No determinado No determinado

Fuente: *Resolucién 0631 de 2015 [Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible]. por lo cual se establecen los parametros y los valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan
otras disposiciones. 17 de marzo del2015.

Paramitigar el problema de contaminacion de estos subproductos en la obtencion del grano de café, se mencionan diversas tecnologias
como biorremediacion por fermentados para disminuir la carga toxica del agua. La tecnologia becolsub logra retener el 50% de las aguas mieles
producidas al postbeneficio de café, sin embargo, una de las desventajas mas notoria en su uso es el manejo de caudal al ingreso del proceso
ya que no satisface ni e170% del caudal generado y esto denota a su vez, el incremento de los parametros fisicoquimicos en puntos de vertido
(Sanz et al., 2011). Otros estudios revelan que las aguas residuales de café pueden ser utilizadas como bioinsumos en la produccion de hortalizas
especialmente en el rdbano y pepino (Bolafios et al., 2013; Veliz et al., 2016; Chemura, 2014).

La implementacion de fertilizantes organicos permita la liberacién gradual de nutrientes a lo largo del tiempo contribuye a un
suministro sostenible y reduciendo el riesgo de contaminacion del agua, a la par que enriquecen la materia organica y mantienen niveles
equilibrados de salinidad. Ademas, favorecen la biodiversidad del suelo, reciclan desperdicios organicos, y minimizan el riesgo de resistencia

de plagas y enfermedades.

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la eficiencia de remocioén de coagulantes naturales (hidrocoloides, quitosano
y pectina) para el tratamiento de aguas mieles de tal forma que permitan la elaboracion de fertilizantes organicos y su ‘posible uso en cultivos

transitorios (lechuga y espinaca).

MATERIALES Y METODOS
Preparacion de la solucion de los coagulantes

Quitosano

Los residuos de crustaceos fueron recolectados de restaurantes de la region. Se utilizaron 60 kg de conchas de camarén las cuales
se dividieron en 3 partes iguales, efectuando por triplicado cada experimento. Para la extraccion del quitosano las conchas se sometieron a un
lavado preliminar con abundante agua por triplicado hasta eliminar la totalidad de material organico, posteriormente se secaron a 35°C por 24
horas en un horno mermmert modelo 750 y se molieron a un tamafio de particula < 250pm en un molino mahlkonig EK43. Posteriormente se
llevé a un tratamiento quimico para la obtencion de quitosano en tres etapas: 1) desmineralizacion, en donde los residuos fueron sometidas a una
solucién de acido clorhidrico 0,6 N en una relacién de 11:1 liquido-solido durante 3 h a 30 °C, 2) desproteinizacion, las muestras provenientes
de la desmineralizacion se trataron con una solucion de hidroxido al 1% durante 24 horas a 28 °C en agitacion constante. El residuo obtenido
se sometio a un lavado por triplicado y secado a 34°C para ser desacetilado. 3) desacetilacion, el residuo obtenido es sometido a un ultimo
tratamiento mezclando con una relacién de 1:4 con NaOH al 50% p/v a una temperatura de 100°C por 2 h, alli fue lavado con abundante agua
destilada y se procedi6 a secar a 33°C por 24 h (Rodriguez & Gallego, 2019; Ricaurte & Morales, 2015).

Nopal
El opuntia ficus se recolectaron de los alrededores de Villavieja en funcion de la edad entre 2 a 3 afios donde no mostraran
enfermedades u hongos. Se realiz6 el pretratamiento de limpieza (extraccion de espinas y pelado), se utilizaron 3 kg, se dividieron en 3 partes

iguales, efectuando por triplicado cada experimento. Para la extraccion de hidrocoloides se procedio a cortar las pencas previamente peladas en
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pequeflos cubos de lem? aproximadamente en donde fueron sometidas a una solucion de agua destilada en una relacion de 1:2, se empled una
plancha para calentar a temperatura de ebullicion durante 15 minutos, luego se dejo reposar por 20 minutos, se filtré con un tamiz < 500 um todo
el mucilago del nopal separando de las fibras de la penca por completo. El residuo obtenido se someti6 a una solucion de etanol al 96% en una
relacion 1:4 mucilago- Etanol durante 24 h a 5°C, se filtr¢ el solido y se seco a 25°C por 24 h en un horno mermmert modelo 750, se pulverizod

en un matraz y se empacoé en bolsa ziploc.

Obtencion de aguas mieles
Lainvestigacion se llevo a cabo en el municipio de Garzon, region céntrica y sur del Huila en Colombia véase (figura.l), especialmente

en fincas productoras de café.

Figura 1.
Geoubicacion de fincas aliadas cafeteras, Huila Colombia.
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Pruebas de jarras

El test de jarras es un método que permitié identificar la seleccion del rango de operacion sobre la dosis de coagulante natural a
evaluar por tratamiento fisicoquimico en agua residual y determinar las condiciones optimas en la eliminacién del material es suspension y
material organico total de la muestra (Rodriguez-Jimenez & Gallego-Suarez, 2019). Para este experimento, se prepar6 el coagulante natural de
quitosano y nopal solido. Se prepararon dosis de nopal, quitosano y quitosano mas pectina de: 220, 260, 280, 300 mgL"(-1). El procedimiento de
evaluacion de coagulacién-floculacion se llevo a cabo por el método test de jarras con ello, se utilizé un agitador multiple de velocidad variable
con cuatro paletas, se agregé 0.5 L de aguas mieles a estudio a cada vaso precipitado y se tomo uno como control. Se adiciono la dosis del
coagulante a evaluar a cada vaso precipitado conforme a la experimentacion previamente establecida. Se inicio el proceso de mezclado rapido
de 100 rpm durante 1 minuto. Después, las revoluciones fueron reducida a 40 por 20 minutos. El proceso de coagulacion y floculacion finalizd
con la etapa de sedimentacion a 0 rpm durante 85 minutos. Una vez terminado el procedimiento fisicoquimico, las muestras de agua se tomaron

del sobrenadante de cada vaso precipitado a 15°C y luego se analizaron.

Elaboracion de fertilizante orgdnico
En la elaboracion del prototipo se tomo6 como base un digestor para material organico, generando con ello un proceso anaerobio

para la propagacion de microrganismos eficientes; se utiliz6 un recipiente plastico con tapa hermética de 100 L como reactor y para la solucion

72



Evaluacion del uso de aguas mieles como sustrato alternativo en la produccién de fertilizantes organicos para cultivos transitorios

ISSN ONLINE: 2745-245X - ISSN PRINT: 2500-4468X

madre 50L de agua reposada, 0.87 L de microrganismos eficientes (EM-1) comerciales de la marca FUNDASES, 2.5 Kg de melaza y 0,01kg
de levadura como fuente de energia- El recipiente se cerré herméticamente para evitar el paso de aire y lograr una propagacion en ausencia de
oxigeno, ademas de ello se perford para la elaboracion del contenedor de gas utilizando la manguera plastica y el recipiente PET, que permitio
la salida del biogas o descarga de materias organicas estabilizadas, posteriormente para mantener las condiciones del sistema el reactor se

mantuvo almacenado en un lugar fresco durante 15 dias.

Para la elaboracion del fertilizante organico se utilizo el reactor anaerobico con los microorganismos ya propagados del primer
prototipo agregando una mezcla de 50 Litros de aguas mieles del café, obtenidas de la finca la Bolsa ubicada en la vereda el Caguan del
municipio de Garzon Huila. El reactor fue sellado nuevamente verificando que el agua del contenedor de gas no presentara fugas o entradas
de aire. El reactor con las mezclas se almaceno en un lugar fresco agitandolo por 1 minuto diariamente durante 22 dias, después del tiempo
estipulado se destapd para verificar las condiciones del fertilizante realizando analisis de variables como pH, nitritos, fosforo y potasio en el
laboratorio del centro de formacion CADPH, mediante espectrofotometria UV-VIS con el equipo Thermo Scientific.

Evaluacion en cultivos transitorios
Para evaluar el efecto del fertilizante organico elaborado y compararlo con un fertilizante quimico se procedio a preparar la tierra
para sembrar semillas de lechuga y espinaca en la granja experimental del Centro Agroempresarial y Desarrollo Pecuario del Huila, teniendo

en cuenta la siguiente dosis de fertilizacion:

Tabla 2.

Método de dosificacion

Los primeros 10 dias se inicia con una dosificacion de | Los primeros 10 dias se inicia con una dosificacion de 3 por triplicado

1.5ml por triplicado en las plantas de lechuga y espinaca. en las plantas de lechuga y espinaca.
En el proceso de cosecha duro 3 meses, a los 20
dias se inicia con el proceso de fertilizacion en los
cultivos transitorios de espinaca y lechuga. En la segunda dosificacion se aumentd a 1.5ml durante 7 | En la segunda dosificacién tuvo un aumento de 6 gramos por las
dias en las plantas de lechuga y espinaca por triplicado plantas de lechuga y espinaca por triplicado.

Tercera dosificacion tuvo el aumento de 2.5 ml por las | En la tercera dosificacion tuvo un aumento de 8 gramos por las

plantas de lechuga y espinaca por triplicado. plantas de lechuga y espinaca por triplicado.

Se utilizo 47 ml de fertilizante organico para realizar la | Se utilizo 0.906 k/g de fertilizante quimicol0-30-10 Produccion,
Total evaluacion del comportamiento del fertilizante organico | para realizar la comparacion por triplicado en cultivos transitorios

en los cultivos transitorios. de lechuga y espinaca.

Analisis estadistico de datos

Todas las variables de estudio se analizaron con el paquete con el paquete estadistico STATGRAPHICS Centurion,

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisicoquimica de fertilizante

A continuacion, se presenta la valoracion quimica del fertilizante obtenido
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Tabla 3.

Composicion fisicoquimica de fertilizante orgdnico

Nitritos 8
Fosforo 28.5
Potasio 17

La matriz obtenida sobre los pardmetros de calidad de agua mieles iniciales obtenidas del beneficiadero de café, usadas para los

ensayos de test de jarras se encuentran en la tabla 4.

Tabla 4.

Valores iniciales de aguas mieles del beneficiadero de café usada para el test de jarras

SST Quitosano mg/L 20650 386 400-800
Quitosan + Pectina 11970 5422
Nopal 12167 3491
Turbidez Quitosano NTU 1203 232 >300
Quitosan + Pectina 1100 430
Nopal 1152 470
pH Quitosano Unidades 3,8 4,7 >5<9
Quitosan + Pectina 3,6 4,5
Nopal 3,7 4,1
Conductividad Quitosano pnS/em 800 300 <1000 puS/cm
Quitosan + Pectina 1700 1600
Nopal 1400 1200

SST: solidos totales suspendidos.

Mediante la técnica de test de jarras se pudo evidenciar el comportamiento de las aguas mieles por el método de coagulacién-
floculacion con tres diferentes coagulantes naturales permitiendo que la carga electrénica de los coloides que constituyen dicha agua pueda
neutralizarse y ser precipitada por una agitacion constante de 40 minutos (Figura 2). La eficiencia de remocion en general nos indic6 que para el
coagulante de quitosano mostré una remocién de SST del 98,13%, nopal un 71,3% y quitosano + pectina un 54,67%, asi mismo se identifico la
eficiencia sobre la remocion de la turbidez del 78,9% para el quitosano, del 60,88% el quitosano + pectina y el nopal con 54,3%.

Figura 2.

Resultado comparativo de medidas sobre las variables fisicoquimicas en porcentaje de remocion de SST y Turbidez.
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Figura 3.

Resultado del efecto del pH seguin coagulante utilizado sobre aguas mieles después del tratamiento fisicoquimico.

Nopal Quitosan Quitosan
+ Pectina o

pH 4,1 4,5 4,7

Una de las principales causas del efecto en general es la capacidad de neutralizar las cargas repelentes de las aguas residuales que
permitan la coagulacion y la floculacion, asi pues, se estima que los coagulantes de quitosano extraido de subproducto de crustaceos muestran
un muy buen comportamiento en comparacion del nopal y el quitosano mds pectina, probablemente por las multiples cargas cationicas y
anionicas desarrolladas sobre la estructura quimica del coagulante. Ademas, cabe resaltar los comportamientos de los demas coagulantes ya
que presentan un comportamiento de remocion por encima del 50%, probablemente se pueda relacionar con la capacidad de carga electronica
disponible en los coagulantes siendo muy poca para tan grandes fuerzas de repulsion que se muestran en este tipo de aguas residuales agricolas.
Segun la literatura reportada esta cuenta con un porcentaje excesivo de materia organica, entre ellos azucares reductores, fibras entre otros.
Un factor a evaluar y esto también influye es el pH acido del medio (Figura 3), usualmente dificulta la atraccion de enlaces y genera otras
alteraciones sobre la evaluacion.

Asi mismo, cabe mencionar, ademas que los coagulantes de nopal y quitosano mas pectina presentaron fallas exactamente sobre la
floculacién mas no en la coagulacion, su interaccion es muy poca lo que implica una dificultad de fuerza electrostatica sobre las aguas mieles
en la capacidad de decantar y ser sumergidos posteriormente por gravedad mas rapidamente.

Figura 4.

Resultado del efecto sobre la conductividad (mS/cm) segiin coagulante utilizado después del tratamiento fisicoquimico.

—

Nopal Quitosan Quitosan
+ Pectina (o)

Conductividad (mS) 1,2 1,6 0,3
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El parametro fisicoquimico de conductividad en comparacioén con los valores iniciales (Tabla 1) del pretratamiento reflejan una
reduccion de 1.5 mS/cm (Figura 4) y un incremento de 0.9 unidades de pH para el coagulante quitosano. Desafortunadamente con el pH no
se gener6 gran eficiencia en la remocion en ninguno de los coagulantes, por tanto, se aconseja implementar un acondicionador de pH con el

coagulante quitosano sobre el tratamiento antes de llevar las aguas tratadas al vertimiento hidrico.

La produccion de 50 litros de este fertilizante organico tiene un costo de $18.537 mil pesos, lo que lo posiciona como una alternativa
econdmica y favorable para cultivos transitorios la lechuga y espinaca, puesto que un fertilizante quimico como agromix por 50 kg cuesta

aproximadamente $98.900 Esta opcion es una alternativa eficiente para reducir los costos asociados a los fertilizantes quimicos.

Figura 5.

Evaluacion del fertilizante orgdnico sobre cultivos de lechuga.
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El fertilizante 2K presento un rendimiento similar en cultivos transitorios de lechuga y espinaca en comparacion con el fertilizante
quimico, donde el paquete estadistico nos indicé unos resultados satisfactorios segun la escala comparativa de crecimiento y desarrollo
de los fertilizantes, el cual demostré que el fertilizante organico y fertilizante quimico son similares, es decir que no tiene una diferencia

estadisticamente y presenta un nivel de confianza del 95% (Figura 5)

CONCLUSIONES

El coagulante de mejor comportamiento respecto a las agua mieles obtenidas de beneficiadero de café fue el quitosano extraido
de subproductos de los crustaceos teniendo un 78.9% de remocion de turbidez y 98.13% de remocion en SST. Segun cifras funciona como
neutralizador electrostatico de las fuerzas catidnicas y anionicos repelentes sobre la composicion fisicoquimica de estas aguas residuales, es

decir, interactiia como coagulador y precipitador en el tratamiento de aguas agricolas como una opcion rentable.

De acuerdo al Decreto 3930 de 2010 del ministerio de ambiente, la conductividad como parametro fisicoquimico debe ser inferior
a 1000 pS/cm, dato que para nuestra investigacion en de suma importancia puesto que el Ginico coagulante que cumple dicha restriccion es el
quitosano extraido de subproductos de crustaceos, asi pues, se establece en esta investigacion que el coagulante natural de quitosano remueve

1.5 unidades en (mS/cm) y genera un incremento de 0.9 unidades de pH.

El fertilizante organico 2K se destaca por su amigabilidad con el medio ambiente, gracias a la presencia de microorganismos
eficientes (EM-1) que contribuyen a la recuperacion de suelos agricolas. Su elevado contenido de fosforo y potasio favorece el desarrollo
robusto de las raices, promoviendo un crecimiento fuerte de las plantas. Esta practica no solo busca el bienestar de las plantas, sino también la

conservacion del suelo y la restauracion de microorganismos que pueden haberse visto afectados por el uso excesivo de fertilizantes quimicos.

76



Evaluacion del uso de aguas mieles como sustrato alternativo en la produccién de fertilizantes organicos para cultivos transitorios

ISSN ONLINE: 2745-245X - ISSN PRINT: 2500-4468X

La aplicacion del fertilizante organico 2K se alinea con la preocupacion por el medio ambiente y la sostenibilidad, proporcionando
beneficios tanto para los cultivos como para la salud a largo plazo del suelo. En la comparacion que se realizo entre el fertilizante quimico y
el fertilizante orgéanico, se destaca que el tratamiento mas econoémico es el fertilizante organico elaborado con las aguas mieles del café, los

residuos generados en el test de jarra y EM-1.
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