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RESENA DEL LIBRO

En este libro se consolidan resultados derivados del proyecto de investigacion: “Ge-
neracion de valor agregado y adopcion tecnoldgica para la transformacion de los resi-
duos del cultivo de platano (Musa paradisiaca L.) en municipios del departamento del
Tolima - Codigo BPIN: 2021000100302” financiado por el Fondo de Ciencia, Tecnologia
e Innovacién del Sistema General de Regalias y el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion, Minciencias.

La publicacién denominada: “Estrategias Socioambientales y de Biotransformacion en el
Cultivo de Platano (Musa paradisiaca L.)” recopila metodologias para la evaluacion del
impacto ambiental del cultivo de platano; valoracion de aspectos psicosociales desde
la experiencia comunitaria; aprovechamiento integral y analisis de biodegradacion de
los subproductos.

Ellibro estéa dividido en cuatro capitulos. El primero, denominado “Metodologias para
la evaluacién de impacto ambiental y elaboracién de linea base: Estudio de caso del
cultivo de platano en el departamento del Tolima, Colombia”, destaca la necesidad de
evaluar los impactos ambientales de las practicas agricolas y establece un punto de
referencia para futuros anélisis y evaluaciones. Este enfoque metodolédgico proporciona
informacion esencial paraidentificary mitigarimpactos negativos, promover practicas
agricolas sostenibles y apoyar la toma de decisiones, lo que fortalece la capacidad de
adaptacion al cambio climatico y mejora la calidad de vida de las comunidades.

El segundo capitulo, denominado “Gestion psicosocial en la generacion de valor agre-
gado en el cultivo de platano: abordaje desde la experiencia comunitaria”, permitio
identificar necesidades urgentes de intervenciones psicosociales integrales en la co-
munidad. Este enfoque promueve el bienestar social y emocional de los agricultores,
mejorando su capacidad de aclimatacién y resiliencia, fomentando la cohesion social,
la participacion activay el sentido de pertenencia, lo que resulta en practicas agricolas
maés sostenibles y eficientes.

En el tercer capitulo denominado “Aprovechamiento integral de los subproductos del
platano para el desarrollo de materiales compuestos biobasados”, fue realizado un
conjunto de procesamientos en racimos y pseudotallos de platano de cuatro varieda-
des (Dominico, Harton, Dominico Harton y Africano) provenientes de los municipios de
Casabiancay Herveo, departamento del Tolima, para la obtencién de almidén y fibras
lignocelulésicas. Este enfoque esimportante para lasostenibilidad y la economia circular,
altransformarresiduos agricolas en recursos valiosos, reduciendo el impacto ambiental
y promoviendo practicas agricolas sostenibles. Asi mismo, promueve la creaciéon de
nuevas oportunidades de mercado en el sector de bioproductos.
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El cuarto y Ultimo capitulo denominado “Analisis de biodegradacion de residuos de
platano: perspectivas y desafios” consolida importantes resultados relacionados con
evaluaciones exhaustivas de biodegradabilidad de los residuos del cultivo de platano.
Este analisis permite optimizar procesos para minimizar residuos y emisiones, promo-
viendo practicas agricolas mas limpias. Ademas, identifica desafios como la eficiencia
de descomposiciény la integracion con tecnologias existentes.

Este documento representa un recurso valioso para la comunidad académica, los
profesionales, expertos, técnicos y la comunidad en general, con interés en areas de
gestion ambiental, psicologia comunitariay bioeconomia. El libro es fundamental para
abordarla sostenibilidad agricola desde multiples perspectivas, abarcando la evaluacion
ambiental, esencial para entendery mitigar los impactos del cultivo y la gestion psico-
social, que mejora el bienestar y la cohesién de las comunidades agricolas. Ademas,
se centra en la biotransformacion y biodegradacién de subproductos, promoviendo el
aprovechamiento integral de residuos para la creacion de bioproductos. Este enfoque
integral no solo impulsa practicas agricolas més sostenibles, sino que también genera
valoragregado econémicoysocial, contribuyendo al desarrollo sustentable de la regién.

Este documento representa un recurso valioso
para la comunidad académica, los profesionales,
expertos, técnicos y la comunidad en general,
con interés en areas de gestion ambiental,
psicologia comunitaria y bioeconomia.
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CAPITULO 1.

METODOLOG[AS PARA
LA EVALUACION DE
IMPACTO AMBIENTAL Y

DIOIC

ELABORACION DE LINEA
oW BASE: ESTUDIO DE CASO
@ DEL CULTIVO DE PLATANO
EN EL DEPARTAMENTO
DEL TOLIMA, COLOMBIA

Resumen

Elcultivode platano (Musa paradisiaca L.) en Colombia representa una fuente importante
de ingresos y seguridad alimentaria, siendo un componente fundamental de la dieta
colombiana, contribuyendo significativamente a la nutriciény a la estabilidad socioeco-
nomica. Sinembargo, la creciente expansién del cultivo de platano en el departamento
del Tolima ha subrayado la necesidad de implementar metodologias robustas para la
evaluacion de impacto ambiental (EIA) y la elaboracion de lineas base.

Inicialmente, se realizo un anélisis exhaustivo del drea de estudio, incorporando datos
geoespaciales, parametros climaticos, y caracteristicas edéficas. Se emplearon técnicas
de georreferenciaciény Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) para mapear la distri-
buciényexpansion del cultivo de platano en la region. Simultaneamente, se recolectaron
muestras de suelo y agua para evaluar la calidad y detectar posibles contaminantes
derivados de préacticas agricolas.

El marco metodoldgico adoptado incluyd una caracterizacion integral del suelo en
Casabiancay Herveo mediante muestreo sistematicoy analisis fisico-quimicos. La com-
pactacion del suelo se evalué usando pruebas de penetracion. Se analizaron muestras
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deagua paradeterminar calidad y contaminantes. Se recopilaron datos climaticos locales
evaluando condiciones de temperatura, precipitaciony humedad. La determinacién de
ruido ambiental se llevd a cabo con sonémetros en puntos estratégicos. Se evalud el
medio bidtico mediante inventarios de floray fauna, identificando especies y su estado
de conservacion.

Los resultados revelaron que el cultivo de platano en el departamento del Tolima tiene
impactos significativos en la biodiversidad, la calidad del suelo y del agua, asi como en
los ciclos de nutrientes. Se observé una disminucién en la diversidad de especies nati-
vas y una degradacién notable de la calidad del agua, atribuida principalmente al uso
intensivo de agroquimicos. Ademas, la expansion del cultivo hallevado a la deforestacion
y a la fragmentacién del habitat, afectando negativamente los servicios ecosistémicos.

En conclusion, este estudio destaca laimportancia de utilizar metodologias integradas
paralaElAylaelaboracion delineas base, proporcionando una herramienta esencial para
latoma de decisiones ambientales informadas. La aplicacién de estas metodologias en
el cultivo de platano en el departamento del Tolima no solo permite identificary mitigar
impactos ambientales, sino que también promueve practicas agricolas sostenibles que
pueden ser replicadas en otras regiones agricolas de Colombia y el mundo.

Palabras clave: sostenibilidad agricola; Musa paradisiaca L; conservacién de
ecosistemas; gestion ambiental

Abstract

Plantain (Musa paradisiacal.) cultivation in Colombia represents an important source of
income and food security, being a fundamental component of the Colombian diet, con-
tributing significantly to nutrition and socioeconomic stability. However, the increasing
expansion of plantain cultivation in the department of Tolima has highlighted the need
to implement robust methodologies for environmental impact assessment (EIA) and
the development of baselines. This case study presents a comprehensive approach to
assess the environmental impacts associated with plantain cultivation, using a combi-
nation of quantitative and qualitative methods.

Initially, a comprehensive analysis of the study area was conducted, incorporating
geospatial data, climatic parameters, and edaphic characteristics. Georeferencing tech-
niques and Geographic Information Systems (GIS) were used to map the distribution and
expansion of plantain cultivation in the region. Simultaneously, soil and water samples
were collected to evaluate the quality and detect possible contaminants derived from
agricultural practices.



Capitulo 1. Metodologias para la evaluacién del impacto ambiental y la elaboracién de linea base:
estudio de caso del cultivo de platano en el departamento del Tolima, Colombia

The methodological framework adopted included an integral characterization of the soil
in Casabianca and Herveo through systematic sampling and physical-chemicalanalysis.
Soil compaction was evaluated using penetration tests. Water samples were analyzed
for water quality and contaminants. Local climatic data were collected to evaluate
temperature, precipitation and humidity conditions. Environmental noise was deter-
mined using sound level meters at strategic points. The biotic environment was evaluated
through flora and fauna inventories, identifying species and their conservation status.

The results revealed that plantain cultivation in Tolima has significantimpacts on biodi-
versity, soil and water quality, and nutrient cycles. A decrease in the diversity of native
species and a notable degradation of water quality were observed, mainly attributed
to the intensive use of agrochemicals. In addition, the expansion of cultivation has led to
deforestation and habitat fragmentation, negatively affecting ecosystem services.

In conclusion, thisstudy highlights the importance of using integrated methodologies for
EIA and baseline development, providing an essential tool for informed environmental
decision-making. The application of these methodologies in plantain cultivationin Tolima
not only allows identifying and mitigating environmental impacts but also promotes
sustainable agricultural practices that can be replicated in other agricultural regions of
Colombia and the world.

Keywords: Agricultural Sustainability; Musa Paradisiaca L; Ecosystem Conservation;
Environmental Management

W,A
N

Introduccion

En el cultivo de platano, el uso masivo de abonos quimicos, plasticos y pesticidas,
junto con las condiciones agroecoldgicas y la presencia de areas de ladera con suelos
deteriorados, puede provocar cambios drasticos en el medio ambiente asociado a esta
actividad agricola. En el presente capitulo se describen estos componentes tanto bioti-
cos como abidticos que llegan a generarimpactos ambientales en el cultivo de platano
en predios del norte del departamento del Tolima, especificamente en los municipios
de Casabiancay Herveo. Asi pues, en este estudio de caso se ha tratado de reconocer
cada componente ambiental y productivo evaluandolos a partir de la recoleccién de
datosy levantamiento de una linea base y poder luego establecer el impacto generado
en ellos por el hombre y sus préacticas de cultivo.

La evaluacion de Impacto Ambiental o “EIA” es una herramienta que permite la identi-
ficacion y valoracion de los posibles impactos ambientales que los proyectos pueden
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llegara generar, conlafinalidad de evaluary disefiar medidas adecuadas de prevencion,
mitigacion, gestion y monitoreo (FAQ, 2012) pero requiere antes recolectar los compo-
nentes involucrados en una primera evaluacién ambiental.

La base de datos ambientales incluyd una descripcién completay detallada de las con-
diciones ambientales actuales en el area del proyecto propuesto. Contiene datos sobre
la calidad del aire, el agua y el suelo, la biodiversidad, el clima, la geologia, el uso de la
tierray aspectos socioeconémicosy culturales. Adicionalmente se us6 Evaluacién Ecolé-
gicaRapida (EER) propuesta por The Nature Conservancy (1992) para determinar el medio
bidtico. El propdsito de lalinea de base desarrollada es proporcionarinformacion béasica
para medir los cambios ambientales de la produccion agricola del cultivo de platano.

Elestudio del caso aplicado a la produccién de platano identifica los aspectos ambien-
tales involucrados desde una linea base o de partida que concientice los productores
para que mitiguen o eliminen algunos residuos contaminantes pero que igualmente
los ubique en que existe un potencial de residuos de poscosecha que pueden ser
convertidos en recipientes para alimentos con la caracteristica de ser biodegradables
y ademas conozcan mejor los suelos, biodiversidad y caracteristicas socioeconémicas
en donde ellos realizan la actividad productiva.

Materiales y métodos

La evaluacion ambiental se aplicé en los predios de los beneficiarios del proyecto deno-
minado “Generacion de valor agregadoy adopcion tecnoldgica para la transformacion
de los residuos del cultivo de platano (Musa paradisiaca L.) en municipios del departa-
mento del Tolima cédigo BPIN 2021000100302” con recursos del Sistema General de
Regalias (SGR). Para ello y tomando una linea base, como punto de partida, del total
de los beneficiarios del proyecto, se us6 una submuestra, donde se seleccionaron las
fincas en los municipios de Casabiancay Herveo, se selecciond un subconjunto aleatorio
de individuos de la poblacién objetivo para representar a todo el grupo. (Muguira, A.,
2024), seidentificaron 15fincas del municipio de Casabiancay 15fincas del municipio de
Herveo poblaciones del norte del Tolima en Colombia, se establecieron los parametros
ambientales para el diagnéstico ambiental a través de andlisis del clima, determinacion
del ruido, anélisis de agua, edafologia y medio bidtico.

Durante 12 meses, se realizaron estudios en las veredas el Lembo, Graciela, Llanadas
y Yumba, del municipio de Casabiancay la Esperanza, Aguila, Yerbal y Plan, del munici-
pio de Herveo, donde se usaron los siguientes métodos empleados en campo, evaluando
los impactos de las practicas agricolas del cultivo del platano: para el componente
suelo se realizé una caracterizacién compuesta por pruebas organolépticas, perfil del
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suelo, grado de pendiente, compactacién del suelo, colory toma de muestra de suelo
para luego analizarlo, y también para determinar ruido con sonémetro, la toma de
muestra de agua en puntos equidistantes de influencia de la red hidrica en los munici-
piosyanalisis de laboratorio. Para analizar el clima se instalaron dos estaciones meteo-
rolégicas, una en cada municipio donde se registraron datos de viento, precipitacién,
radiaciony humedad relativa, entre otros. La prueba en campo se llevo a cabo utilizando
herramientas artesanales como el agro-nivel, un instrumento que permite calcular el
porcentajedeinclinacion de cada predio. Para ello, se tomaron aproximadamente ocho
puntos de referencia, comenzando desde la parte alta del cultivo.

Acontinuacion, se presentan los equipos usados en campo para las diferentes mediciones:
» Agronivel artesanal
 Penetrélogger de marca Eijerkamp soil & water

« Equipo meteorolégico de marca AcuRite Iris (5 in 1) Weather Station with weather
ticker display and lightning detection models 010222, 02080, 06046

« GPS MobileMapper 50 Spectra

« Sonometro marca Sound Level Data Logger, referencia IEC61672-1 CLASS?2
Area de estudio

Los municipios objeto de estudio se destacan por la topografia del terreno. El municipio
de Casabianca en su mayor parte es montafiosa y corresponde a la cordillera central, en
donde se destacan el nevado del Ruiz y los altos Chagual. Sus tierras se distribuyen entre
los climas templados y frio, la temperatura promedio anual es de 17,8°C aproximada-
mente, siendo marzo el mes de mayor temperatura y diciembre el de menor; en su
jurisdiccién se encuentra el Parque Nacional Natural Los Nevados (IGAC, 2023). Para
el municipio de Herveo, sus tierras se distribuyen entre los climas templado v frio,
la temperatura promedio anual esde 16,1°C, siendo mayo el mes de mayor temperatura
y octubre el de menor. En su jurisdiccion se encuentra el Parque Nacional Natural Los
Nevados (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2023).

Se utilizaron diferentes métodos en campo para la toma de las muestras correspon-
dientes en el levantamiento de la linea base ambiental; a continuacion, se describen
las metodologias para cada uno de los componentes estudiados.
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Figura 1. Mapa de localizacion de municipios de Casabiancay Herveo, Tolima

Fuente: elaboracion propia

Caracterizacion de suelos en las zonas
rurales de Casabianca y Herveo

Pruebas organolépticas

Textura: de acuerdo con el manual de campo Araujo et al., (2023) este componente se
refiere a la distribucion de las particulas minerales, que componen el suelo, los cuales
son arena, limo'y arcilla. Su importancia refleja las caracteristicas que tiene el mismo,
con respecto a distintos procesos esenciales para la fertilidad y por ende el uso en cul-
tivos, factores como la capacidad de almacenamiento de agua, aireacién, dependen
de estos elementos (Araujo et al., 2023).

Paraestudiarla textura, se realizaron pruebas organolépticas con el objetivo de evaluar
las caracteristicas del predio mediante el tacto y la visién. Se identifico la consistencia
del suelo en campo, siguiendo la metodologia de Vargas et al., (2020). SegUn estos au-
tores, la arena presenta una textura granulosa y aspera al tacto, sin dejar material fino
en las lineas de la palma. Ellimo, en cambio, tiene una consistencia harinosa, similar al
polvo de talco, sin granos perceptibles de arena. Porsu parte, la arcilla es moldeable, de
alta plasticidad y peso, con una textura ligeramente jabonosa, aunque requiere aplicar
cierta fuerza en los dedos para su manipulacion y amasado. Para determinar el tipo
de textura del suelo en campo, es fundamental emplear herramientas que permitan
obtener resultados precisos. Para ello, se utiliza el tridngulo de textura, una guia que
clasifica los suelos en 12 clases texturales segln el sistema propuesto por la USDA
(Echeverria et al., 2023).

Otra de las pruebas realizadas fue la de lavado de manos, la cual consiste en tomar
una muestra de suelo himeda y frotarla entre las manos. Si las particulas se sienten
claramente, indica que el suelo es arenoso. Si la muestra es pegajosa, pero las manos
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pueden limpiarse al frotarlas una vez secas, se trata de un suelo limoso. En el caso de

la arcilla, esta se siente pegajosa y requiere agua para removerse completamente de
las manos (Pahaut et al., 2020).

Perfil del suelo (Posicion e identificacion de horizontes): el perfil del suelo hace refe-
rencia a las capas llamadas horizontes, las cuales se revelan cuando se forma el suelo;
esto quiere decir que representan la capa superior, el subsueloy otros horizontes (Vargas
et al,, 2020), de acuerdo con esto, podemos encontrar los tipos de Horizontes.

Horizonte O: es la capa de hojarasca sobre la superficie del suelo suele encontrarse
en bosques o forestales,ademas no saturados poragua, por periodos prolongados.

Horizonte A: presenta un color negruzco, debido a la cantidad de materia organica,
porlo que contiene humus, este tipo de horizontes segiin en Echevarria et al,, (2023)
se encuentran las “particulas de limo, arena y arcilla” p 53.

Horizonte B: las sales mineralesvienen disueltas provenientes del horizonte A, por
lo que también este tipo de horizonte presenta acumulacion de arcilla (Echevarria
et al., 2023) ademas presenta colores mas fuertes (croma alto y/o matiz rojizo).

Horizonte C: formado por la roca madre en proceso de meteorizacion.

Horizonte D: es donde se presenta la Roca madre, roca dura o lecho rocoso, lla-
mado comUnmente (Vargas et al., 2020).

Para observar los horizontes del suelo en las fincas evaluadas, es necesario identificar
los perfiles edéficos. Para ello, se realizan calicatas, las cuales, segiin Monserrate y Vera
(2023), constituyen el método adecuado para determinar la presencia de horizontes,
examinar su disposicion y evaluar posibles alteraciones causadas por procesos de
remocion en masa.

Color: otro factorimportante en el estudio del suelo es el color, formado por tres varia-
bles, que son matiz, luminosidad e intensidad. Para su clasificacion se emplea la tabla
de Munsell, que consiste en medir las respectivas tonalidades del suelo (Monserrate y
\Vera, 2023).

Parael presente estudio se realizaron pruebas organolépticas de observacién en campo,
mediante las cuales se determinaron las tonalidades de los horizontes identificados para
conocer sus caracteristicas. Se observo que los suelos con colores claros y brillantes
indican baja fertilidad, mientras que aquellos con tonalidades verde oliva o café oscuro
presentan un mayor indice de fertilidad (Pahaut et al., 2020). Ademas, para la aplica-
cion de estas pruebas organolépticas, se disefié un formato que permitioé identificary
registrar las caracteristicas observadas en campo.
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Figura 2. Formato de caracterizacién de pruebas organolépticas de suelo

Fuente: elaboracion propia

Pruebas de pendiente del terreno: la pendiente hace referencia al grado de inclinacion
o desnivel de un terreno con respecto a la horizontal. Este factor es de gran importan-
cia en la agricultura, ya que, segln el IGAC (2021), influye en la escorrentia, el drenaje
natural, la infiltracion, la clase y grado de erosién, asi como en el uso y manejo de los
suelos (p. 15).

Para el estudio de la pendiente y la determinacion del porcentaje de inclinacion en
los terrenos de las fincas ubicadas en los municipios de Casabianca y Herveo, se tomod
como referencia la siguiente tabla de clasificacion:



Capitulo 1. Metodologias para la evaluacién del impacto ambiental y la elaboracién de linea base: _
estudio de caso del cultivo de platano en el departamento del Tolima, Colombia

Tabla 1. Clasificacién de la pendiente segun la inclinacién del terreno.

Simbolo Gradiente % Descripcion
a 0-3 Plano
b 37 Ligeramente inclinado
C 7-12 Moderadamente inclinado
d 12-25 Fuertemente inclinado
e 25-50 Ligeramente escarpado
f 50-75 Moderadamente escarpado
g >75 Fuertemente escarpado

Fuente: IGAC (2021)

Figura 3. Construccion de agronivel

Fuente: elaboracion propia

El agronivel permitié determinar el grado de inclinacién del terreno en los municipios,
identificando los porcentajes de pendiente de cada finca. Estos datos son fundamentales
para la elaboracién de un plan de contingencia, ya que la pendiente es un factor critico
en la ocurrencia de deslizamientos de tierray procesos erosivos. Su analisis es esencial
para la gestion de los cultivos en la zona, particularmente el platano, cuya siembra en
terrenos inclinados requiere estrategias de manejo adecuadas.

Compactacion de suelo

Para la medicion para la compactacion de suelos se usé del equipo llamado penetro-
metro (Eijkelkamp soil & Water), el cual permite hacer el procedimiento, brindando unos
resultados para el analisis de los predios de las fincas a evaluar.
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Figura 4. Equipo Penetrometro (Eijkelkamp soil & Water)

Fuente: elaboracion propia

Se realizaron mediciones en las fincas seleccionadas, tomando puntos estratégicos
tanto dentro como fuera del lote de cultivo. La frecuencia de medicion se establecié en
funcion de lavariabilidad del terreno, asegurando una distribucion representativa de los
datos. Se registraron mediciones a diferentes distancias de las plantas, considerando
su influencia en la compactacion del sueloy la disponibilidad de agua y nutrientes.

Los datos obtenidos permitieron caracterizar las condiciones del suelo y determinar
factores que podrian influir en el bajo rendimiento del cultivo de platano, objeto de
esta investigacion.

Analisis fisicoquimico de suelos

Otrade las actividades fundamentales para el estudio de los terrenos en los municipios
de Casabianca y Herveo fue el anélisis fisicoquimico de los suelos, una herramienta
clave para comprender en detalle sus propiedades. Para esta actividad se implemento
un procedimiento adecuadoyy se utilizaron las herramientas necesarias para garantizar
la precision del analisis.

Losimplementos necesarios para tomar muestras de suelo en campo son barrenos, que
son defacil manejo,y permiten una tomarapida de la muestra, un valde limpio, guantes
de latex, porque es fundamental no contaminar la muestra, bolsas plasticas donde se
deposita el material recolectado, si no contamos con un barreno, podremos utilizar
como medio derecoleccion una palay un machete, para cortar la muestra recolectada.
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Puntos estratégicos para la toma de muestras de suelo: al identificar el terreno a eva-
luar, en este caso, los predios de las fincas de los municipios de Casabiancay Herveo, se
determino un recorrido en zigzag. Este tipo de trayecto permite abarcartoda el area de
estudio. La distancia entre cada punto de recoleccién debe ser, al menos, de 5 metros
(Araujo et al., 2023) para garantizar una muestra representativa. Se pueden tomar de
5 a 10 submuestras (Duarte y Montafio, 2020), o incluso mas. En el caso de las fincas
de estudio, se tomaron 15 submuestras por cada predio con el objetivo de obtener un
diagnostico més preciso de las caracteristicas del suelo. La profundidad recomendada
para latoma de muestras es de 20 a 30 cm (Duarte y Montafio, 2020).

Cada submuestra debe ser colocada en un balde y homogenizada antes de aplicar el
método de cuarteo de suelo. Este proceso permite reducir el volumen de la muestra a
untamafio adecuado para depositarla en una bolsa plastica de 1 kg (Duarte y Montafio,
2020). Es fundamental etiquetar cada muestra con los datos especificos del productor,
las coordenadas y las caracteristicas de las fincas.

Alrealizar lasrecolecciones de muestras en campo, es esencial evitartomar muestras en
lugares fertilizados, caminos del cultivo, bordes del terreno, zonas erosionadas (Araujo
etal.,, 2023), o en sitios con mal drenaje.

Figura 5. Recoleccion de muestras de suelos

Fuente: elaboracion propia
Recurso hidrico

Preservar la productividad y la salud del ecosistema en agricultura esencial al manejar
elaguadeformaadecuada. Deacuerdo conlaFAO (2011), se puede mejorar la eficiencia
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del riego, disminuir la contaminacion y preservar los recursos hidricos para las futuras
generaciones mediante una gestion sostenible del agua. Seguin el informe de la FAQ, el
manejo inadecuado del agua puede degradar el suelo, salinizar y contaminar fuentes
hidricas, lo que impacta negativamente a las comunidades agricolas (FAO, 2011). El
enfoque del anélisis de agua es asegurar un uso sostenible y equitativo del recurso, no
solo en términos de calidad sino también de cantidad disponible (Molden, 2007).

Los municipios de Casabiancay Herveo en el departamento del Tolima tienen una de-
pendencia significativa del cultivo de platano, lo que requiere una gestién mejorada de
los recursos hidricos en estas areas. El analisis del agua en estos municipios proporciona
una evaluacion ambiental detallada de la calidad y disponibilidad del recurso hidrico
y establece una linea base esencial para futuros estudios y proyectos de intervencién.
Estudios han demostrado que la calidad del agua afecta directamente la productividad
agricolaylasalud publica. Porejemplo, la contaminacién del agua por nitratos, fosfatos
y patogenos puede reducir el rendimiento de los cultivos y causar enfermedades en
humanosy animales (Nolan et al., 2002; WHO, 2017).

Elanalisis del agua es un componente esencial en la evaluacién del impacto ambiental,
especialmente en el sector agricola, donde su disponibilidad y calidad influyen directa-
menteen el desarrollo delos cultivosy otras actividades agropecuarias. En los municipios
de Casabianca y Herveo, en el departamento del Tolima, se disefié una metodologia
integral para caracterizar la calidad del agua, estableciendo una linea base que permi-
tira futuras comparacionesy la implementacion de estrategias de manejo sostenible.

Identificacion y descripcion de condiciones hidrologicas

La identificacién y descripcion de las condiciones superficiales y la distribucién hidro-
l6gica se llevaron a cabo mediante una revision bibliografica exhaustiva de fuentes
secundarias. Se utilizd informacion del Plan de Ordenaciony Manejo de la Cuenca (POM-
CA) del rio Guali, disponible en la pagina web de la Corporacion Autonoma Regional de
Tolima (CORTOLIMA). Esta informacién permiti¢ identificar las cuencas, subcuencas y
microcuencas relevantes paralos municipios de Casabiancay Herveo (CORTOLIMA, 2015).

Delimitacion de la cuenca

Ladelimitacion de la cuenca serealizé utilizando operaciones de geoprocesamiento en
el software ESRI ArcGIS 10.5, empleando el médulo ArcHydro Tools. El proceso incluyo
las siguientes etapas:

1. Relleno defallas del modelo digital de elevacion (MDE): para corregir valores nulos
y zonas muertas de flujo.
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2. Determinacién de la direccién de flujo: para estimar el camino méas probable para
la red de drenaje, basado en la declividad.

3. Mapeo del flujo acumulado: determinando la cantidad de pixeles que drenan a
través de cada pixel, permitiendo definir el area drenada.

4. Definicion del &rea de drenaje y red de drenaje: utilizando los mapas generados
en los pasos anteriores (Farr et al., 2007).

Los resultados mostraron que el drea de la cuenca del rio Guali es de 788.7 km?, con
un perimetro de 279.01 kmy una altitud que varia entre 207.59 y 5269.7 metros sobre el
nivel del mar (CORTOLIMA, 2015).

Figura 6. Area de estudio mostrando los municipios de Herveo y Casabianca, departamento
del Tolima dentro de la cuenca del rio Guali.

Fuente: elaboracion propia

Georreferenciacion de fincas

La georreferenciacion de las fincas beneficiarias se realizé mediante el uso de GPS para
registrar las coordenadas geograficas de cada finca. En total, se georreferenciaron 15
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fincas en Casabiancay 15 en Herveo. Esta informacion se visualizé en mapas utilizando
Google Earth, permitiendo ubicar espacialmente cada finca en relacion con las fuentes
hidricas de la zona.

Recoleccion y andlisis de muestras de agua

Para evaluar la calidad del agua superficial, se seleccionaron 15 puntos de muestreo,
siete en Casabiancayochoen Herveo. Las muestras de agua se recolectaron de fuentes
hidricas como los rios Aguacatal y Guali, y las quebradas Carbonera, Aguilon y Guineo.
Los analisis se realizaron en el laboratorio AMBILAB, evaluando parametros fisicoqui-
micos como pH, conductividad, nitratos, fosfatos, y microbiologicos como coliformes
totalesy E. coli.

Figura 7. Localizacién de los puntos de muestreo en las quebradas Carbonera, Aguilén,
Guineo de Casabiancay Rio Aguacatal, Rio Guali, Herveo-Tolima
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Fuente: elaboracion propia
Condiciones climaticas

Este apartado analiza el impacto de las condiciones climéaticas en el proyecto de
investigacion “Generacion de valor agregado y adopcion tecnolégica para la transfor-
macion de los residuos del cultivo de platano (Musa paradisiaca L.) en municipios del
departamento del Tolima”.

Elestudio se fundamentaen la recopilacién de datos de estaciones meteoroldgicas para
comprender las condiciones climaticas de la regién. Se evalla la importancia agricola
y la necesidad de adaptarse al clima para mejorar la productividad y sostenibilidad
local utilizando datos del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM, 2020) y estaciones instaladas en puntos estratégicos de Casabiancay Herveo.
El IDEAM suministra informacion pasada y presente que posibilita la comparacién y el
analisis a largo plazo de las variables climaticas. Las mediciones locales realizadas en
las fincas complementan la vision detallada de las condiciones especificas.

Estas fuentes combinadas permiten un anélisis sélido, abarcando tanto las tendencias
macroclimaticas como las microclimaticas que impactan la actividad agricola y la vida
cotidiana en Casabiancay Herveo. Se presentan aqui los métodos de recopilacion de
datos, analisis realizados y resultados obtenidos que se centran en variables como la
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temperatura, precipitacién, humedad y viento. El estudio establece una linea base
climatica esencial para investigaciones futuras y proporciona informacién clave para
la gestién de recursos naturales y la planificacion agricola, particularmente en relacion
con el cultivo de platano en la region del Tolima.

Figura 8. Estaciones meteoroldgicas ubicadas en los municipios de Casabiancay Herveo,
Tolima

Fuente: elaboracion propia

Se instalaron dos estaciones meteoroldgicas en Casabianca y Herveo (una en cada
municipio) para proporcionar datos precisos y continuos, lo que facilita un analisis
exhaustivo de las variables climéticas. La recopilacion de datos se realizé de manera
sistematica, utilizando equipos calibrados y procedimientos estandarizados para ga-
rantizar la precisién y confiabilidad de las mediciones.

Figura 9. Instalacion de las estaciones en las fincas seleccionadas para el estudio de las
variables meteoroldgicas

Fuente: elaboracion propia

Humedad relativay temperatura: la humedad relativa tiene una influencia criticaen el
crecimiento de los cultivos, especialmente del platano, y la aparicion de enfermedades. A
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suvez, latemperaturatiene unimpacto directo en el ciclo de vida del platano. El cultivo
de platano alcanza su éptimo crecimiento y produccidn a una temperatura entre 26°C
y 30°C. Temperaturas que no estén dentro de este rango pueden tener consecuencias
negativas; en particular, temperaturas inferiores a 14°C o superiores a 38°C pueden
ocasionar dafios importantes a la planta.

En Herveo, de acuerdo con las mediciones realizadas, se cuenta con un minimo de 14°C
yun maximo de 22°C, mientras que en Casabianca lastemperaturas oscilan entre 15°Cy
23°C.Lahumedad relativa en ambos municipios muestra una considerable variabilidad:
durante la mayor parte del afio, la humedad méxima se mantiene alta entre 80%Yy 100%,
a pesar de las fluctuaciones significativas de la humedad minima. El clima tropical de
montafia en la region andina de Colombia produce estas condiciones, las cuales im-
pactan los ciclos de crecimiento y descomposicion de residuos agricolas (IDEAM, 2023).

Precipitaciony presion atmosférica: la precipitacion es un factor clave para la disponi-
bilidad de aguay el desarrollo de los cultivos. Los datos recopilados indican que Casa-
bianca recibe un promedio anual de 1500 mm de lluvia, mientras que Herveo alcanza
los 1800 mm. En comparacion, el IDEAM (2020) reporta una precipitaciéon promedio
regionalde 1650 mm. Las variacionesen la precipitacion pueden afectar la planificacion
de cultivosy la gestion del agua en las fincas. El analisis de las graficas de precipitacion
y presién atmosférica revela un patron de precipitacién bimodal en ambos municipios.
En octubre, se observa un aumento significativo en las lluvias de Herveo, mientras que
en Casabianca ocurre un incremento similar en la misma semana. Esto sugiere que
octubre sera un mes de fuertes precipitaciones en ambos municipios. Por otro lado, la
presion atmosférica se mantiene constante en 30 mm Hg, lo cual es caracteristico de
las regiones montafiosas (IDEAM, 2023).

Velocidad del viento: en ambos municipios se observan cambios importantes en la
velocidad del viento. En Herveo, el viento puede alcanzar a 12 km/h en octubre. En
Casabianca se alcanzan picos mas altos de hasta 25 km/h en julio del 2023. En estas
regiones, la velocidad fluctuante del viento puede afectar tanto a la dispersion de es-
porasy semillas como al proceso de secado de residuos agricolas. Estos factores son
fundamentales para el manejo adecuado del cultivo de platano.

Lavelocidad delviento impacta en la evapotranspiraciony la dispersion de plagas (Raju
etal,, 2024). En Casabianca, la velocidad del viento promedio es de 3 m/s, y en Herveo
esde2.5m/s. El IDEAM registra una velocidad del viento regional promedio de 2.8 m/s
(IDEAM, 2020). Estos datos ayudan a disefiar practicas agricolas que minimicen la erosion
del sueloy optimicen el uso del agua.

Vegetacion y fauna: el estudio del componente bidtico para ambos municipios se rea-
liz6 mediante una caracterizacién vegetal, con base en la metodologia de la Evaluacion
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Ecologica Réapida (EER) propuesta por Sayre et al. (2002). Para la toma de la informacion
se usé como herramienta un formato, donde se registraron los datos a partir de las ob-
servaciones en campo y la informacion brindada por cada uno de los beneficiarios de
las fincas, de acuerdo con las caracteristicas biolégicas de flora y fauna de sus predios.

Seempled el formulario de Evaluacién Ecoldgica Rapida (EER) la cual permitié condesar
informacion con respecto a las caracteristicas topograficas, como la pendiente general,
sistema ecoldgico, fisionomia, asi como también caracteristicas frente alas especies de
plantas dominantes, como la descripcién de sunombre comun como cientifico, también
presente informacion del estado de estrato ecologico de las especies de vegetales;
finalmente se describen con nombre comun vy cientifico las especies de fauna, tanto
domésticas como silvestres, en las fincas objeto de estudio. La finalidad del diligencia-
miento de formulario permitié tener un panorama mas amplio con respecto al proceso
de la caracterizacién vegetal y animal del area de influencia del proyecto.

Teniendo presentes las regiones donde se ejecuta el siguiente proyecto, se resalta la
importancia de las caracteristicas fisiogréficas, partiendo de la alta influencia de ambos
municipios con el volcan Nevado de Ruiz. La topografia del municipio de Casabianca
es montafiosa en su mayor parte y corresponde a la cordillera Central en donde se
destacan los altos de Chagual, Oromazo, Palmas, Real y San Vicente; sus tierras se dis-
tribuyen entre los climas templado a frio y la temperatura promedio anual es de 17,8°C
aproximadamente. El municipio de Herveo, igualmente montafioso, corresponde a la
cordillera central, en donde se destacan los cerros de El Bosque, La Perdiday Morrén, y
el alto Cerro Bravo, entre otros, sus tierras se distribuyen entre climas templado y frio, la
temperatura promedio anual es de 16,1°C (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 2023).

Figura 9. Trabajo de campo con las comunidades

Fuente: elaboracion propia
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El proceso de caracterizacion de la vegetacion y la fauna incluyé la recopilacion de
informacion sobre los distintos tipos de cultivos presentes en el area, desde cultivos
semestrales hasta permanentes. Entre estos se encuentran maiz, yuca, frutales, grami-

neas, platanoy café, los cuales desempefian un papel fundamental tanto en la economia
local como en el sustento de la comunidad.

Determinacion de ruido

Para la toma de los registros de ruido, se consider6 la definicion del Observatorio
Ambiental de Bogotd, segln la cual el ruido ambiental es la sumatoria de todas las
fuentes emisoras de sonido (Camelo, 2021). Estas pueden ser fuentes fijas, derivadas
de actividades econdmicas que trascienden al exterior, o fuentes méviles, como el flujo
vehicular, el sobrevuelo de aeronavesy otras actividades humanas en espacios publicos.

Se determinaron 4 puntos, divididos asi: punto 1: se refiere al borde de la carretera del
predio o caminos dirigidos al cultivo o a la vivienda; puntos 2 y 3: cultivo en dos extre-
mos diferentes del predio; y punto 4: vivienda del predio. Asi mismo, se tuvo presente
la Resolucion 0627 de 2006 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, que
es la norma nacional de emision de ruido y ruido ambiental, por la que determina las
normas ambientales minimasy las regulaciones generales aplicables a las actividades
que puedan producir dafios ambientales de manera directa o indirecta y dictar regula-
ciones generales para controlary reducir la contaminacién atmosférica en el territorio
nacional, con la finalidad de comparar los resultados obtenidos con los propuestos en
la normativa.

Resultados y discusion

Edafologia y fertilidad del suelo

Pruebas organolépticas (Textura, color, perfil del suelo)

En la identificacion de las caracteristicas presentadas en los suelos de los predios de
los municipios de Casabianca y Herveo, se encontraron los siguientes resultados se-
gln las pruebas organolépticas realizadas en la zona, donde se pretendia observar las
cualidades detectadas alli.
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Figura 10. Identificacién de textura arcillosa, limosay arenosa

Fuente: elaboracion propia

Se puede observaren las fincas donde se realizd una exploracién de los predios seleccio-
nados aleatoriamente, la textura, determinada mediante el tacto, donde en el municipio
de Casabiancaseidentificaron masfincas con texturas arcillosasy limosas, mientras en
Herveo con textura limosa. Estos calculos proporcionan una visién general de cémo se
distribuyen las diferentes texturas del suelo en los municipios de investigacién y a su
vez nos brindan aspectos clave, que permiten detectar condiciones del terreno para
el cultivo del platano.

Perfil del suelo

Figura 11. Horizontes, posiciény color del suelo

Fuente: elaboracion propia
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Figura 12. NUmero e identificacion de horizontes

Fuente: elaboracion propia

En la evaluacién de 30 fincas en los municipios de Herveo y Casabianca, se identifica-
ron los horizontes del suelo de la siguiente manera: el horizonte A es el mas comun en
ambas localidades, mientras que en Casabianca predominan los horizontes Oy B. Esto
proporciona una vision general de la distribucién de los horizontes del suelo en cada
municipio. Ademas, considerando que las capas del perfil del suelo son O, A, By C, solo
en una finca se evidencio una alteracion en su disposicion.

Conrespectoal colorse reconocieron algunos que son representativos como el Horizonte
O negro, Horizonte A marrén oscuro, Horizonte B un color marrén rojizo, Horizonte C gris.

Pendiente
Figura 13. Porcentaje de pendiente
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Fuente: elaboracion propia
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Se observa unamayorinclinacion en los terrenos del municipio de Herveo, debido a que
la mayoria de las fincas tienen una pendiente fuerte; de igual manera, en Casabianca
se evidencian algunas fincas con pendientes fuertes y una proporcion significativa de
fincas con pendientes moderadas y otras con distintas caracteristicas. Estas evalua-
ciones nos permiten comprender como se distribuyen las fincas seguin la pendiente y
de esta manera tener un mayor control con respecto a posibles problemas de erosion
y deslizamientos en la zona.

Compactacion del suelo

Figura 14. Compactacion del suelo

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo con los resultados obtenidos, podemos observar en los dos municipios
valores de presion de penetracién mayores e inferiores a 0.5 MPa, lo cual nos indica
que los terrenos de las fincas seleccionadas aleatoriamente pueden presentan suelos
compactados, con una mayor resistencia y a su vez suelos menos compactados pero
con una menor resistencia; por consiguiente, esta informacién permite saber la calidad
delsuelo, para planificary realizar las distintas gestiones agricolas en dichos municipios.

Analisis de suelos
Las medidas descriptivas expuestas son para las variables de acuerdo con los resulta-

dos de andlisis de suelo, en donde se ha permitido conocer cada uno y de esta manera
comparar estos con cada municipio (CA) y (HE) (Anexo 1).
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pH: de acuerdo con el analisis estadistico, podemos encontrar valores medios cercanos
a 5.6 en ambos municipios, mostrando un rango ligeramente acido.

Relacion de nutrientes: |os resultados muestran las relaciones entre algunos elemen-
tos, como P/Zn, Fe/Zny Ca/Mg, con variaciones minimas entre ambos municipios. Esto
sugiere una disponibilidad relativa de nutrientes en el suelo y sus interacciones.

Analisis del clima

La instalacion de estaciones meteorolégicas permitié registrar los datos principales
para evaluar las condiciones de las variables climaticas en ambos municipios durante
el desarrollo del presente proyecto. Los resultados obtenidos muestran que la precipi-
tacién promedio anual en Casabianca es de 1500 mm, mientras que en Herveo alcanza
los 1800 mm. Respecto a las temperaturas, Casabianca reportd una minima de 15°C
y una maxima de 23°C, mientras que en Herveo se registré una minima de 14°Cy una
maéaxima de 22°C.

Figura 15. Comportamiento informacién recolectada por las estaciones en los municipios
Casabiancay Herveo.
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Fuente: elaboracion propia

Al comparar estos resultados con el Plan Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres
de Herveo, CORTOLIMA (2021), se observa que las veredas donde se encuentran ubica-
das las estaciones meteorolégicas se clasifican como provincia climatica frio humedo,
caracterizada por alturas entre 2700 y 3000 msnm, precipitaciones anuales de 1800 a
2700 mm y temperaturas entre 12°Cy 18°C.

En Casabianca se detectd una disminucion enlas precipitaciones en comparacién con los
valoresregistrados en el plan municipal. En cambio, los datos de Herveo se encuentran
dentro de los rangos establecidos. Para ambos municipios, las temperaturas minimas
y maximas muestran variaciones, lo que refleja los efectos del cambio climatico y las
posibles consecuencias para las practicas agricolas.

Analisis de resultados de la determinacion de ruido

Con la finalidad de poder determinar las mediciones de ruido se utilizd un sonémetro
Sound level data logger, referencias EC61672 - 1 Class2, donde se realizaron un total de
30 mediciones de ruido, correspondiente a los 15 predios por municipio.

Después de analizar todos los puntos y fincas de Casabianca y Herveo, se determino
que, para el municipio de Casabianca, el promedio de ruido fue de 54,24 dB, cumpliendo
con los pardmetros permisibles establecidos en la Resolucion 627 de 2006, sector D:
zona suburbana o rural de tranquilidad y ruido moderado. Cabe resaltar que la finca
La Pradera, ubicada en la vereda Llanadas, present6 un valor superior debido a que,
durantela medicion, seregistré unafuerte lluvia. No obstante, el promedio general para
el municipio de Casabianca se mantiene dentro de los limites favorables establecidos
por la normatividad sobre ruido.
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Figura 16. Medicién de ruido con el sonémetro en campo

Fuente: elaboracion propia

Figura 17. Comportamiento de los decibeles registrados por cada finca de los municipios
de Casabiancay Herveo

Fuente: elaboracion propia

En el municipio de Herveo, el nivel promedio de ruido registrado fue de 50,83 dB, un
valor que se encuentra dentro de los limites permisibles establecidos en la Resolucion
627 de 2007. Seglin esta normativa, dicho nivel de ruido corresponde al sector D, clasi-
ficado como zona suburbana o rural de tranquilidad y ruido moderado. A continuacién,
se presenta una figura con los registros de los promedios de ruido para cada predio
evaluado en Herveo.

En términos generales, ambos municipios presentan condiciones favorables respecto
a las emisiones sonoras, sin evidenciar alteraciones significativas en la tranquilidad de
sus habitantes niimpactos negativos sobre el entorno. De acuerdo con la normatividad
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vigente, los niveles de ruido registrados no representan una probleméatica ambiental
considerable. Sin embargo, con miras al futuro, es recomendable implementar estra-
tegias y medidas que permitan mantener estos niveles 6ptimos, garantizando asi la
sostenibilidad acustica de la region.

Analisis de resultados componente agua

Acontinuacion, se visualizan los resultados obtenidos de los parametros analizados en
el laboratorio de control calidad laboratorio AMBILAB.

Los resultados del analisis de las muestras de agua evidencian que los niveles de pH'y
conductividad del agua estaban dentro de los limites aceptables, lo que indica que las
fuentes hidricas de Casabiancay Herveo son adecuadas para riego y consumo humano.
Sin embargo, hubo variaciones en los niveles de nitratos y fosfatos, debido al uso de fer-
tilizantes en las areas agricolas. Estas variaciones sugieren la necesidad de seguir moni-
toreandoy gestionando el uso de estos productos para evitar la contaminacion del agua.

El anélisis de las muestras de agua revelé la presencia de coliformes totales y fecales,
incluyendo Escherichia coli, lo que evidencia la necesidad de mejorar las practicas de
higiene y saneamiento en la region. La implementacion de sistemas de tratamiento
de agua es fundamental para reducir el riesgo de enfermedades de origen hidrico y
garantizar la salud de la comunidad.

Al comparar los resultados con los estandares de calidad del agua establecidos por
la normativa colombiana, se verificd que la mayoria de los paréametros analizados se
encuentran dentro de los limites permisibles. Esto indica que, en términos generales,
las fuentes hidricas en Casabianca y Herveo cumplen con los requisitos de calidad
del agua. No obstante, se recomienda la adopcién de practicas sostenibles, como la
optimizacién de la fertilizacion y el adecuado tratamiento de aguas residuales, lo que
contribuiria no solo a mejorar la calidad del agua, sino también a preservar la salud del
sueloy de la comunidad.

Adicionalmente, resulta esencial establecer un programa de monitoreo permanente
que permita la deteccién temprana de posibles contaminantes vy la implementacion
de medidas correctivas oportunas. Esto garantizaria la sostenibilidad a largo plazo del
recurso hidrico y su disponibilidad para las generaciones futuras.

...La caracterizacion bioldgica vegetal no solo destaca la
diversidad de cultivos presentes, sino que también revela
su importancia en el paisaje agricola...



Capitulo 1. Metodologias para la evaluacién del impacto ambiental y la elaboracién de linea base:
estudio de caso del cultivo de platano en el departamento del Tolima, Colombia

Tabla 2. Andlisis fisicoquimicos 15 puntos de muestreo municipio Casabiancay Herveo

Proyecto generacion de valor agregado y adopcién tecnoldgica para
la transformacion de los residuos del cultivo de platano
(Musa paradisiaca) en municipios del departamento del Tolima
Parametros de calidad del agua en muestras tomadas en 7 puntos de
muestreo municipio de Casabianca Tolima
Norma
Analisis fisicoquimicos de los puntos (Resolucion 2115/2007)
Parametros del Municipio de Casabianca Resolucion 631 de 2015
Decreto 1076 de 2015
1 2 3 4 5 6 7 Limite Norma
Carbonatos fesolucion
<20,0 | <20,0 | <20,0 | <20,0 | <20,0 | <20,0 | <20,0 | 300mg/L |2115de
mg/L CaC03 2007 Art 7
Demanda
Bioquimicade| ;| o | 5 | <2 | <2 | <2 | <2 | 50mgo
Oxigeno Z
(DBO5)mg/L Resolucion
Demanda 631 de 2015
Ss 'gqx'icgaeno 4 | <2 | 14 1339 | 7 | <2 |200mg/Lo,
(DQO) mg/L
Detergentes -
Tensoactivos
(SAAM) <0,10 | 026 | <0,10 | 013 | 04 | 013 | 048 | 0,5mg/L
mg/L SAAM | Decreto
Mercurio Tota < < 0,002 mg
ma/L He <0,001 0,001 <0,001 0,001 <0,001 ' <0,001 | <0,001 Ha/L é(gi de
Nitratos 10,0 mg
mg/L N-NO3 16 14 15 12 12 14 12 N-NOL
Nitritos <0010 < < < < < < 1,0mg
mg/L N-NO2 ’ 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | N-NO,/L
Ortofosfatos Resoluigery
<1,0 | <1,00 <100 <100 <100 <100 <100 05mg/L |2115del
mg/LP-PO4 2007 Art 7,

Fuente: Ambilab SAS (2023)
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Medio biotico

Basados en lainformacién recolectada durante el proceso de caracterizacion vegetal y
animal, se consolidé lo siguiente: la caracterizacion biolégica vegetal no solo destacala
diversidad de cultivos presentes, sino que también revela su importancia en el paisaje
agricola y el componente biético de la zona. El municipio de Casabianca muestra una
diversidad significativa de cultivos, incluyendo permanentes, rotativos, semiperma-
nentes y temporales, segln el anélisis de los datos recolectados en las fincas. Esta
diversidad es beneficiosa para la seguridad alimentaria y la economia local, ya que
reduce la dependencia de un solo tipo de cultivo.En cuanto al municipio de Herveo,
también se observa una diversidad significativa de cultivos, que abarca permanentes,
semipermanentes y temporales, generando ingresos sostenibles y contribuyendo a la
conservacion del suelo. Cabe resaltar que Casabianca presenta la mayor cantidad de
especies correspondientes a cultivos permanentes.

Complementando lainformacién mencionada, se observaron los mosaicos del cultivo,
muy caracteristicos de estas regiones del departamento ya que por las condiciones
climaticas favorece el crecimiento de diferentes cultivos como café, platano, aguacate,
entre otros.

Figura 18. Tipos de cultivo por zona de muestreo

Fuente: elaboracion propia
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Figura 19. Mosaicos de cultivo de café y aguacate en los municipios de Herveoy
Casabianca, Tolima.

Fuente: elaboracion propia

En la caracterizacion de la fauna, se analizé la siguiente informacién: en ambos mu-
nicipios se caracteriza por la presencia de diversas especies, tanto domésticas como
silvestres. En cuanto a las especies domésticas, se han observado perros, gatos, gallinas
y gallos, los cuales estan estrechamente relacionados con las actividades agricolas y la
vidarural delazona (Salazar, M., 2023). Ademas de las especies domésticas, también se
han registrado algunas especies silvestres en la region. Entre ellas, se ha observado la
presencia de serpientes como Oxybelis fulgidus reconocida como Bejuquilla, serpiente
platanera, serpiente verde, las cuales desempefian un papel ecolégico importante en
el control de poblaciones deroedoresy otros pequefios vertebrados (Salazar, M., 2023).
A continuacién, se muestran algunas especies de animales domésticas encontradas
en las fincas.

En la caracterizacion de la fauna, se analizo la siguiente
informacidn: en ambos municipios se caracteriza por la
presencia de diversas especies, tanto domésticas como
silvestres.
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Figura 20. Especies de animales encontradas en las diferentes fincas

Fuente: elaboracion propia

Conclusiones

El estudio permitié caracterizar las condiciones edafoclimaticas de los municipios de
Casabiancay Herveo, evidenciando variaciones significativas en la pendiente, la ferti-
lidad del sueloy las condiciones climaticas. Se resalta la importancia de implementar
estrategias de manejo sostenible, como fertilizacion controlada, conservacion del suelo
y monitoreo continuo del recurso hidrico, para garantizar la productividad del cultivo
de platano y minimizar riesgos asociados a la erosion y contaminacion.

A partirde los valores obtenidos en la determinacion del ruido, el promedio para el mu-
nicipio de Casabianca fue de 54,24 dB, mientras que en Herveo fue de 50,83 dB. Estos
valores se compararon con los limites permisibles establecidos porla Resolucién 627 de
2007, encontrando cumplimiento con la clasificacion para el sector D (zona suburbana
o rural de tranquilidad y ruido moderado), lo que favorece la calidad de vida y la salud
de los habitantes, sin perturbaciones significativas.



Capitulo 1. Metodologias para la evaluaciép del imp'acto ambientaly la elaboracién.de linea basg:
estudio de caso del cultivo de platano en el departamento del Tolima, Colombia
Las condiciones climaticas varian considerablemente entre los municipios de Casabianca
y Herveo, lo que afecta directamente la agricultura local. En Herveo, es esencial aplicar
estrategias de adaptacion para enfrentar las bajas temperaturas y las fuertes precipi-
taciones, lo cual implica un manejo eficiente del agua y proteccién de los cultivos. Por

su parte, en Casabianca se debe prestar especial atencién a la gestion del agua y al
cuidado de los cultivos debido a la elevada velocidad del viento.

Al comparar estos datos con los historicos del IDEAM, se obtiene una comprension mas
profunda de las variaciones climaticas y su impacto en la regién. Es crucial desarrollar
estrategias agricolas sostenibles que no solo incrementen la productividad, sino que
también empoderen a las comunidades rurales para enfrentar los desafios climaticos.

Las fuentes hidricas seleccionadas en las zonas veredales de ambos municipios no pre-
sentan alteraciones significativas en su calidad ni valores criticos de contaminacién. A
pesar de las practicas agricolas en el manejo del cultivo de platano y otras actividades
antrépicas, los valores se mantienen dentro de los limites permisibles establecidos por
la normativa vigente, lo que sugiere la necesidad de continuar con el monitoreo de la
calidad del agua para tomar medidas correctivas si fuera necesario.

El andlisis de las pendientes en ambos municipios muestra que Herveo presenta pen-
dientes pronunciadas (segun la escala del IGAC: muy inclinadas- D, y ligeramente escar-
padas - E), mientras que algunas fincas de Casabianca también presentan pendientes
de este tipo. Esto aumenta el riesgo de erosién hidricay degradacion del suelo.

En cuanto a la estructura del suelo, en Casabianca predominan los horizontes O y B,
lo cual indica un buen contenido de materia organica en el horizonte O, mientras que
el horizonte B, a pesar de carecer de humus, refleja la continua practica agricola. Se
recomienda incorporar materia orgénica al manejo del suelo para mejorar su fertilidad
y minimizar las posibles afectaciones al cultivo de platano. En ambos municipios, el
horizonte A presenta una mayor riqueza en materia en descomposicién y humus, lo
que representa una ventaja para la calidad del suelo.

La caracterizacién vegetal y animal del componente bidtico revela que ambos municipios
cuentan con cultivos permanentes, rotativos, semipermanentes y temporales, lo que
subraya laimportancia de estos recursos para las comunidades. Es esencialimplementar
practicas agricolas sostenibles para garantizar su preservaciény contribuir al bienestar
econdmico de la region.
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CAPITULO 2

GESTION PSICOSOCIAL EN

LA GENERACION DE VALOR
AGREGADO EN EL CULTIVO DE
PLATANO: ABORDAJE DESDE LA
EXPERIENCIA COMUNITARIA

»O®
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Resumen

Larevision psicosocial realizada en el contexto delos platanicultores del departamento
del Tolima se fundamenté en una metodologia exhaustiva que combiné la recolecciény
el andlisis de datos tanto cualitativos como cuantitativos. La poblacién objetivo estuvo
constituida por agricultores dedicados al cultivo de platano en los municipios de Herveo
y Casabianca, con un enfoque especifico en aquellos que experimentaban factores de
riesgo psicosocial derivados de fenémenos sociales que afectan a la region, tales como
lainestabilidad econdmicay la faltade apoyo estatal. Los resultados obtenidos revelaron
una serie de desafios psicosociales significativos entre los platanicultores, incluyendo
altos niveles de estrés, ansiedad y falta de recursos para hacer frente a las presiones
laboralesy ambientales. Ademas, seidentifico una necesidad urgente de intervenciones
psicosociales que aborden estos problemas de manera integral, proporcionando apoyo
emocional, capacitacion en habilidades de afrontamiento y fomentando la cohesion
comunitaria. Las conclusiones destacaron laimportancia critica de abordar no solo los
aspectos técnicosyeconémicos de la agricultura, sino también los factores psicolégicos
ysociales que afectanlasaludy el bienestar de los agricultores. Se subrayé la necesidad
de politicas y programas gubernamentales que promuevan una gestion psicosocial
efectiva en el sector agricola, con el fin de garantizar la sostenibilidad y el desarrollo
integral de las comunidades rurales en el Tolima.

Palabras clave: bienestar social, economia local, resiliencia comunitaria,
transformacién productiva, sostenibilidad agricola
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Abstract

The psychosocial review conducted within the context of plantain farmers in the de-
partment of Tolima was based on a comprehensive methodology that combined the
collection and analysis of qualitative and quantitative data. The selected population consisted
of farmers dedicated to platain cultivation in the municipalities of Herveo and Casabianca,
with a focus on those facing psychosocial risk factors due to social phenomena affecting
the area, such as economic instability and lack of state support. The results revealed
a series of significant psychosocial challenges among banana farmers, including high
levels of stress, anxiety, and a lack of resources to cope with labor and environmental
pressures. Additionally, an urgent need for psychosocial interventions addressing these
issues comprehensively was identified, providing emotional support, coping skills
training, and fostering community cohesion. The conclusions highlighted the critical
importance of addressing not only the technical and economic aspects of agriculture
butalso the psychological and social factors affecting the health and well-being of farm-
ers. The need for government policies and programs promoting effective psychosocial
managementin the agricultural sector was emphasized to ensure the sustainability and
integral development of rural communities in Tolima.

Keywords: Social wellbeing, Local economy, Community resilience, Productive
transformation, Agricultural sustainability
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Introduccion

La adopcion de un enfoque holistico y psicosocial en la implementacion de proyectos
para la transformacion de residuos del cultivo de platano en los municipios de Herveo
y Casabianca, departamento del Tolima, emerge como una necesidad imperativa en
el contexto de desarrollo sostenible. Al integrar consideraciones técnicas, econémicas
y sociales, se amplia la comprension de los desafios y oportunidades asociados con la
generacion de valor agregado v la adopcion tecnologica en estas comunidades (Roa'y
Alarcén, 2022). Desde una perspectiva cientifica, este enfoque reconoce la interaccién
compleja entre factores como la percepcion comunitaria, las dindmicas de género, la
infraestructura social y las actitudes hacia la innovacion tecnologica. A través de un
analisis riguroso de estos elementos, se puede disefiar e implementar intervenciones
mas efectivas, que no solo maximicen la eficienciay la rentabilidad de las operaciones,
sino que también promuevan la equidad, la participacion y el bienestar general de
la poblacién local (Carazo y Valverde, 2012). Adoptar un enfoque cientifico y holistico
en la planificacion y ejecucion de proyectos de este tipo no solo garantiza la viabilidad
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técnica y econémica, sino que también fortalece la cohesion social, la resiliencia co-
munitaria y la sostenibilidad a largo plazo.

Paraimplementar un enfoque psicosocial efectivo con las comunidades de agricultores
en el Tolima, que se enfrentan a distintos fendbmenos sociales que los colocan en situa-
ciones de riesgo de vulnerabilidad, es fundamental seguir un proceso estructurado y
participativo. En primer lugar, se debe realizar un analisis exhaustivo de las necesidades
y recursos de la comunidad, mediante la gestidn participativa de los agricultores en la
identificacion de los desafios que enfrentan y las fortalezas que poseen (Giaccio et al.,
2020). Posteriormente, es crucial establecer espacios de didlogo y colaboracion entre
los diversos actores locales, incluyendo autoridades gubernamentales, organizaciones
no gubernamentalesy lideres comunitarios, con el fin de co-crear soluciones adaptadas
a las realidades especificas de cada comunidad (Posada y Parra, 2020).

Durante este proceso, es esencial incorporar metodologias participativas que fomenten
la expresién de las necesidades emocionales y sociales de los agricultores, asi como el
fortalecimiento de sus habilidades de afrontamientoy resiliencia (Berry etal., 2022). Ade-
mas, se deben disefiar e implementar programas de capacitacion y apoyo psicosocial,
que aborden temas como el manejo del estrés, la comunicacion efectiva y la toma de
decisiones en situaciones de incertidumbre. Por esto es fundamental evaluar de ma-
nera continua elimpacto de las intervenciones psicosociales, mediante la recopilacién
de datos cualitativos y cuantitativos, con el fin de ajustary mejorar continuamente las
estrategias de apoyo a las comunidades agricolas vulnerables en el Tolima.

La necesidad de llevar a cabo una revision desde la perspectiva de la Gestion Psicoso-
cial en lacomunidad de agricultores de platano surge como una respuesta crucial a los
desafios multidimensionales que enfrentan estas comunidades en el Tolima (Gutiérrez
etal.,, 2023). Dado que estos agricultores se encuentran en situaciones de vulnerabilidad
debido a unavariedad de factores sociales, econdmicosy ambientales, es fundamental
adoptar un enfoque integral que aborde tanto las necesidades materiales como las
emocionalesy sociales.

La gestion psicosocial, acorde con distintos autores (Sanchezy Jiménez, 2023; Brigance
et al,, 2018; Moya et al., 2020; Malanski et al., 2019) ofrece una estructura tedrica y meto-
doldgica paracomprendery abordar losimpactos psicosociales de eventos traumaticos,
cambios socioeconémicosy otros fenémenos que afectan la vida cotidiana de los agri-
cultores (Appiah, 2020). Al revisar la gestion psicosocial en esta comunidad, se puede
identificar de manera mas precisa las areas de intervencion necesarias, fortaleciendo
asf la resiliencia, el bienestar emocionaly la capacidad de adaptacién de los agricultores
ante los desafios presentes y futuros.
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Riesgos psicosociales de la agricultura
en torno al cultivo de platano

La exploracion de la literatura académica en el &mbito psicosocial extralaboral revela
una creciente atencion eimportancia hacia este tema en las organizaciones contempo-
raneas, caracterizandose por un incremento en la conciencia normativay metodologica
en relacién con la prevencion de riesgos ocupacionales (Calle Diaz, 2019). Se enfoca es-
pecificamente en abordar tanto las manifestaciones fisicas como psicolégicas del estrés
laboral, las cuales pueden tener consecuencias adversas para la salud y el bienestar de
lostrabajadoresrurales. En este contexto, el Ministerio de Proteccién Social de Colombia,
en 2008, establecié disposicionesy responsabilidades paraidentificar, evaluar, prevenir
e intervenir en la exposicion a factores de riesgo psicosocial en el entorno laboral.

Estas iniciativas nacionales estan alineadas con los resultados de investigaciones
realizadas en diversos paises, es importante destacar que los riesgos psicosociales en
el trabajo estan vinculados a aspectos organizacionales, ambientales y personales re-
lacionados con la actividad laboral (de los Santos y Cardenas, 2022; Galvis et al., 2020).
Los esfuerzos de profesionales e investigadores se centran en desvelar los elementos
subyacentes en la relacién de las personas con el trabajo y en como el mercado laboral
actual genera determinadas demandas laborales.

La identificacion y evaluacion de estos factores psicosociales, requiere de cuestiona-
rios disefiados para capturar la percepcion de los trabajadores sobre las condiciones
laborales y su experiencia en el ambito psicosocial. La aplicacién de herramientas de
investigacion es esencial para comprender los riesgos psicosociales a los que estan
expuestos los trabajadores, lo que permite reconocer su impacto en la vida laboral,
social y familiar de los individuos, afectando directamente su salud mental.

Ruiz (2019) plantea que la implementacién de una gestion psicosocial efectiva puede
ofrecer una serie de beneficios significativos para los platanicultores. En primer lugar,
un enfoque psicosocial bien estructurado puede ayudar a mejorar el bienestar emo-
cionaly mental de los agricultores, proporcionando herramientasy recursos para hacer
frente al estrés y la presion asociados con la actividad agricola (Cruz et al., 2021). Esto
contribuye a reducir los niveles de ansiedad y depresién, promoviendo asi una mejor
calidad de vida. Ademas, al fomentar un ambiente de trabajo mas saludable y positivo,
la gestién psicosocial puede fortalecer la cohesién y el sentido de comunidad entre
los agricultores, facilitando la colaboracion y el apoyo mutuo. Asimismo, al abordar los
aspectos psicologicos y sociales del trabajo agricola, se pueden mejorar la productivi-
dady la eficiencia, ya que los agricultores se sentiran mas motivados, comprometidos
y capacitados para enfrentar los desafios cotidianos (Ocampo, 2019).



Capitulo 2. Gestidn psicosocial en la generacién de valor agregado en el cultivo de platano: m
abordaje desde la experiencia comunitaria

La gestion psicosocial emerge como un componente fundamental para mejorar la
calidad de vida y el bienestar de los platanicultores en el departamento del Tolima
al implementar estrategias psicosociales efectivas, se pueden obtener una serie de
beneficios significativos (Contreras Valencia, 2019), que van desde la reduccion del
estrésy la ansiedad hasta el fortalecimiento de la cohesion comunitaria y la mejora de
la productividad agricola.

Es crucial reconocer la importancia de abordar no solo los aspectos técnicos y econo-
micos de la agricultura, sino también los factores psicologicos y sociales que influyen
en lavida de los agricultores. Ademaés, se destaca la necesidad de una mayor atencion
por parte de las autoridades gubernamentales y las organizaciones pertinentes en la
implementacién de programas y politicas que promuevan una gestion psicosocial inte-
gralyefectiva en el sectoragricola. En Gltima instancia, al priorizar el bienestar emocional
ymentalde los platanicultores, se puede contribuir significativamente a la sostenibilidad y
eldesarrollo sostenible de las comunidades rurales en el Tolima (Pulidoy Beltran, 2022).

Gestion psicosocial

Elanalisis de los factores psicosociales en los cultivadores de platano de los municipios
deHerveoy Casabiancaen el departamento del Tolima revela una compleja interaccion
entre las dimensiones psicologicas, econdmicas, sociales y culturales (Londofio, 2016).
La figura 1 proporciona un esquema detallado de estas interacciones, destacando la
importancia de abordar los factores psicosociales desde una perspectiva integral que
incluya tanto las caracteristicas sociodemograficas como los aspectos operativos del
cultivo, los factores sociodemogréficos, tales como el nivel educativo, el tipo de tra-
bajo, los equipos de trabajo, el tipo de terreno, la accesibilidad, el género y el tipo de
familia, influyen directamente en la gestion psicosocial de los cultivadores de platano
(Dearmas, 2012). El nivel educativo puede determinar la capacidad de los agricultores
paraimplementar practicas segurasy eficientes en la fumigaciony manejo de residuos,
lo que a su vez impacta su bienestar psicologico y social (Reyes, 2020). Un mayor nivel
educativo facilita laadopcién detecnologiasy practicas agricolas avanzadas, mejorando
la productividad y reduciendo los riesgos asociados a la exposicién a quimicos y otras
practicas peligrosas.

El tipo de trabajo vy los equipos utilizados también tienen una influencia significativa.
Los trabajos que requieren mayor esfuerzo fisico o que implican riesgos elevados pue-
den afectar negativamente la salud mental de los trabajadores, mientras que el uso de
equipos adecuados puede mitigar estos efectos (Garciay Bravo, 2022). La accesibilidad
alterreno, determinada porfactores como la geografiay lainfraestructura, puede limitar
ofacilitarel acceso a recursos esenciales, afectando tanto la eficiencia del trabajo como
el bienestar general de los agricultores.
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Figura 1. Relacion gestion factores psicosociales con factores sociodemograficos

Factor

psicosocial Factor sociodemografico
Fumigacion Nivel educativo
Residuos Tipo de trabajo
Uso/Implementacion Equipos de trabajo
Emprendimiento Tipo de terreno
Simbolos riesgo Accesibilidad
Carga y manejo Género
Comercializacién Tipo de familia
Gestion psicosocial
Reconocimento, dimensiones
psicoldgicas, econdémicas, sociales y culturales
Factor Factor Gestidn psicosocial Gestion psicosocial
psicosocial indirecto psicosocial directo intrinseca directa intrinseca

Fuente: elaboracion propia

El géneroy el tipo de familia son factores que también deben ser considerados en la
gestion psicosocial. Las mujeres y los hombres pueden enfrentar diferentes desafios
y riesgos en el trabajo agricola, y las responsabilidades familiares pueden influir en la
disponibilidad de tiempo y energia para dedicarse a las actividades agricolas (Sarrin,
2023). Un enfoque que considere estas diferencias es crucial para desarrollar estrategias
de apoyo psicosocial efectivas.

La gestion psicosocial en este contexto debe reconocer y abordar estas dimensiones
interrelacionadas. La fumigacion, los residuos, el uso e implementacion de nuevas tec-
nologias, el emprendimiento, la identificacion y manejo de simbolos de riesgo, la carga
ymanejo de productosy la comercializacion son factores psicosociales que interactian
con los factores sociodemograficos. Por ejemplo, la capacidad de los agricultores para
emprender nuevas iniciativas o comercializar sus productos de manera efectiva esta
influenciada por su nivel educativo, el tipo de terreno y la accesibilidad a mercados.

Unenfoqueintegralen la gestion psicosocial que incorpore estos factores puede mejorar
significativamente el bienestar de los cultivadores de platano. Es esencial implementar
programas de formaciény apoyo que consideren las caracteristicas sociodemografi-
casy los desafios especificos del cultivo de platano en esta region. Estos programas
deben fomentarlaadopcion de practicas segurasy eficientes, proporcionar acceso a
recursos y tecnologias adecuadas, y ofrecer apoyo psicolégico y social para manejar
el estrés y los desafios asociados al trabajo agricola. La caracterizacion y compren-

-
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sién de los factores sociodemogréficos y su interaccion con los factores psicosociales
(Figura 2) es crucial para desarrollar estrategias efectivas de gestidn psicosocial en los
municipios de Herveo y Casabianca. Este enfoque no solo mejora la calidad de vida de
los agricultores, sino que también optimiza la productividad y sostenibilidad del cultivo
de platano en el departamento del Tolima.

Figura 2. Diagrama de Venn sobre la relacion de factores sociodemograficos y psicosociales
de riesgo y protectores en platanicultores

Factores
sociodemograficos
protectores

Emprendimiento

Factores
psicosociales
deriesgo

Platanicultor psicosociales
protectores

ercializacion

Factores
sociodemograficos
deriesgo

Fuente: elaboracion propia

Losfactores sociodemograficos de riesgo comprenden variables como la edad, el género,
el nivel socioecondmicoy las condiciones de vida, que pueden aumentar la vulnerabili-
dad de los platanicultores. Estos factores afectan negativamente la salud mental y fisica,
disminuyendo la capacidad productivay la calidad de vida de los agricultores. Por su
parte, los factores psicosociales de riesgo abarcan elementos como el estrés laboral, la
falta de apoyo socialy las condiciones laborales precarias (Osorio, 2021). Estos factores
pueden provocar problemas de salud mental, como ansiedad y depresién, afectando
el bienestar general de los agricultores.
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En el &mbito de los factores protectores, los factores sociodemograficos protectores
incluyen variables que ofrecen ventajas o proteccion, tales como un buen nivel educativo,
acceso a servicios de salud y una red de apoyo social. Estos factores son cruciales para
mitigar los efectos negativos de los riesgos y mejorar la resilienciay la calidad de vida de
los agricultores (Trujilloy Orjuela, 2020). Asimismo, los factores psicosociales protectores
abarcan elementos como el apoyo social, condiciones laborales favorables y programas
de capacitaciony formacién, que contribuyen a reducir el estrésy mejorar el bienestar

psicologico de los agricultores, promoviendo un entorno de trabajo mas saludable.

En cuanto a las dimensiones especificas, el manejo de residuos aparece como un factor
dual. Actia como un factor psicosocial de riesgo si no se maneja adecuadamente, pero
puedeserun factorsociodemografico protector cuando seimplementan buenas practicas.
La educacion y el emprendimiento son destacados tanto en los factores psicosociales
protectores como en los sociodemograficos protectores, ya que mejoran la capacidad
delos agricultores para enfrentar desafios, adoptar mejores practicas agricolasy diver-
sificar sus fuentes de ingreso, mejorando asi la estabilidad econémica y reduciendo la
dependencia de un solo ingreso (Armas y Lopez, 2021).

La comercializacién es identificada como un factor psicosocial protector debido a su
capacidad para aseguraringresos estables, pero también puede ser un factor sociode-
mografico deriesgo ensituaciones deinestabilidad comercial, lo que afecta la estabilidad
econdémicay el bienestarde los agricultores. Los equipos de trabajo son fundamentales
para la seguridady eficiencia, y pueden ser tanto factores psicosociales de riesgo como
sociodemograficos de riesgo sila disponibilidad y calidad del equipo no son adecuadas,
incrementando asf los riesgos y afectando negativamente a los trabajadores (Valencia,
2016). Los simbolos de riesgo se ubican tanto en los factores psicosociales de riesgo como
en los sociodemograficos de riesgo, ya que la falta de estos simbolos puede aumentar
los riesgos, mientras que su presencia adecuada puede proteger a los trabajadores.

Comprendiendo este contexto, se destaca la complejidad de las interacciones entre
factores sociodemograficos y psicosociales en la vida de los platanicultores. Para me-
jorar su bienestar, es esencial abordar tanto los factores de riesgo como fortalecer los
factores protectores mediante intervencionesintegralesy politicas publicas adecuadas.
Este enfoque permitira una gestién psicosocial més efectiva, contribuyendo a la soste-
nibilidad y el bienestar general de los platanicultores.

Psicologia ambiental en la gestion psicosocial
de platanicultores del Tolima

La psicologia ambiental, una disciplina en continuo desarrollo dentro de la psicologia,
es esencial para entender como las personas se comportan en funcién de su relacion
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con el entorno en el que se desenvuelven (Cambronero Rodriguez, 2016). Esta discipli-
na se basa en la percepcion, categorizacion y clasificacion de los entornos, los cuales
influyen en las creencias, emociones y conductas de los individuos. En el contexto de
los agricultores de platano en Herveo y Casabianca, Tolima, las dinamicas psicosocia-
les son fundamentales para comprender como estos trabajadores interactian con su
entorno. Cada experiencia con el ambiente puede desencadenar diferentes respuestas
cognitivas y emocionales, dependiendo de las vivencias personales.

La habilidad para adaptarse al entorno es crucial para los cultivadores de platano. La
relacion de los individuos con su medio ambiente y el uso de los recursos disponibles
pueden influirsignificativamente en su bienestary sentido de pertenencia. Esta interac-
cion bidireccional entre el individuo y su entorno puede reflejar una adaptacion exitosa,
donde ambos seinfluyen mutuamente. La complejidad de esta interaccion requiere fun-
damentos tedricos solidos para entender las variables implicadas. La gestién psicosocial
en los agricultores de platano de Herveoy Casabianca en Tolima debe abordarse desde
una perspectiva integral, considerando su relacién con el entorno, sus experiencias y
las dindmicas sociales y econdmicas que afectan su bienestar. La psicologia ambiental
ofrece un marco valioso para entendery mejorar estas interacciones, permitiendo a los
agricultores adaptarse mejor a sus condiciones de vida y trabajo.

Para consolidar esta propuesta de gestion psicosocial en platanicultores, es crucial en-
tender cémo los efectos cognitivos influyen en su bienestary productividad. Los efectos
cognitivos se refieren a como las experiencias y el conocimiento adquirido impactan
la capacidad de los platanicultores para adaptarse y gestionar su entorno. La cogni-
cién permite a los agricultores ejecutar procesos de aprendizaje en su entorno, variando
segln los niveles de complejidad (Sariy Ceballos, 2022). Las capacidades mentales permi-
ten interpretar realidades y comprender situaciones basadas en el conocimiento propio.

Através de la percepcion, los platanicultores recolectan informacién sobre su entorno,
ya sea mediante sonidos, imagenes, olores y otras experiencias sensoriales. Esta infor-
macién se procesay se retiene en la memoria, lo que facilita la resolucién de problemas,
un efecto cognitivo predominante en el comportamiento humano. Cuando se presenta
una situacién problematica, los agricultores utilizan su conocimiento y experiencia para
resolverla, empleando procesos cognitivos y de pensamiento.

Estos procesos son fundamentales para los efectos posteriores, como recordar, aplicar,
comprender, evaluar y crear. Estos componentes del disefio cognitivo permiten a los
platanicultores enfrentar y adaptarse a las diversas situaciones y desafios que se pre-
sentan en su entorno. La gestion psicosocial efectiva debe considerar estos aspectos
cognitivos para mejorar su capacidad de adaptacion, bienestar y productividad en el
contexto de su trabajo agricola.
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Consideraciones finales

La gestion psicosocial en platanicultores es un aspecto critico que influye directamente
en el bienestar y la productividad de los agricultores. En los municipios de Herveo'y
Casabianca, la implementacién de estrategias psicosociales se torna esencial debido
a los multiples desafios que enfrentan estos agricultores, tales como la inestabilidad
econdémica y la falta de apoyo estatal. Los resultados de estudios realizados en esta
region revelan altos niveles de estrésy ansiedad entre los platanicultores, lo que subraya
la necesidad urgente de intervenciones psicosociales integrales.

El andlisis de los factores psicosociales y sociodemograficos muestra una compleja
interaccion entre dimensiones como la educacion, el emprendimiento, el manejo de
residuos, lacomercializaciony losequipos de trabajo. La educaciony el emprendimiento
se destacan como factores protectores, mejorando la capacidad de los agricultores
para enfrentar desafios y diversificar sus fuentes de ingreso. Por otro lado, el manejo
de residuosy la comercializacién pueden actuar como factores tanto de riesgo como pro-
tectores, dependiendo de las practicas implementadas y la estabilidad del mercado.

Los equipos de trabajo y los simbolos de riesgo también son componentes cruciales
en la gestién psicosocial. La disponibilidad y calidad de los equipos de trabajo afectan
directamente laseguridad y eficiencia, mientras que la presencia adecuada de simbolos
de riesgo puede prevenir accidentes y proteger la salud de los trabajadores. Ademas,
factores como el apoyo social y las condiciones laborales favorables juegan un papel
importante en la reduccion del estrés y la mejora del bienestar psicologico.

Es imperativo que las intervenciones psicosociales en platanicultores incluyan pro-
gramas de capacitacion y apoyo emocional, fomenten la cohesion comunitaria y pro-
porcionen herramientas para el manejo del estrés. La integracion de estos factores en
una estrategia holistica de gestion psicosocial no solo mejora la calidad de vida de los
agricultores, sino que también optimiza la productividad y sostenibilidad del cultivo
de platano en la region. Para lograr estos objetivos, es esencial la colaboracion entre
autoridades gubernamentales, organizaciones no gubernamentales y la comunidad
agricola, asegurando asi un enfoque participativo y adaptado a las necesidades espe-
cificas de los platanicultores.

Amanera de conclusion, la gestion psicosocial en los platanicultores de Herveoy Casa-
biancaesfundamental para abordarlos desafios multidimensionales que enfrentan estas
comunidades agricolas. Los agricultores en estaregién se encuentran en situaciones de
vulnerabilidad debido a factores econdmicos, sociales y ambientales. La adopcién de
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un enfoqueintegral que aborde tanto las necesidades materiales como lasemocionales
y sociales es crucial para mejorar su bienestary productividad.

Los estudios realizados han destacado laimportancia de factores como la educacionyy
el emprendimiento en la mejora de las capacidades de los agricultores para enfrentar
desafios y diversificar sus ingresos. Estas dimensiones actan como factores protecto-
res, promoviendo practicas agricolas mas eficientesy sostenibles. Asimismo, el manejo
adecuado de residuos y la comercializacién efectiva son esenciales para asegurar
ingresos estables y minimizar los riesgos asociados con la inestabilidad del mercado.

Ladisponibilidad y calidad de los equipos de trabajo, asi como la correcta implementa-
cion de simbolos de riesgo, son elementos criticos en la proteccion de la salud y seguri-
dad delos platanicultores. Las intervenciones psicosociales debenincluir programas de
formaciony apoyo emocional, fomentando la cohesion comunitariay proporcionando
herramientas para el manejo del estrés. Estas estrategias son esenciales para reducir
los niveles de ansiedad y depresién, mejorar el bienestar psicologico y fortalecer la
resiliencia comunitaria.

La gestion psicosocial en los platanicultores de Herveoy Casabianca requiere un enfoque
holistico y participativo. La colaboracién entre las autoridades gubernamentales, las
organizaciones no gubernamentales y la comunidad agricola es esencial para disefiar
eimplementarintervenciones efectivas. Al priorizar el bienestaremocionaly mental de
los agricultores, se puede contribuir significativamente a la sostenibilidad y el desarrollo
integral de las comunidades rurales en el departamento del Tolima. Esto no solo me-
jora la calidad de vida de los agricultores, sino que también optimiza la productividad
y asegura la viabilidad a largo plazo del cultivo de platano en la regién.
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Resumen

El aprovechamiento integral de los subproductos del platano representa una estra-
tegia clave para promover la sostenibilidad en la industria agricola y la fabricacién de
materiales. En este estudio, se procesaron racimos y pseudotallos de platano (Musa
paradisiaca L) de cuatro variedades (Dominico, Harton, Dominico Harton y Africano),
provenientes de los municipios de Casabianca y Herveo en el departamento del Toli-
ma, para la obtencién de almidén y fibras lignoceluldsicas. Los almidones del racimo
se aislaron mediante un método quimico utilizando una solucién de metabisulfito de
sodioal 1,2 %, mientras que las fibras lignoceluldsicas de las calcetas del pseudotallo se
obtuvieron con una desfibradora mecanica. Por otro lado, los almidones y fibras de la
coraza se obtuvieron mediante una secuencia de operaciones unitarias que incluyeron
troceado, secado, molienda por cuchillas y tamizado. Se caracterizaron fisicoquimica,
térmica, estructural y mecanicamente los subproductos obtenidos del racimo y pseu-
dotallo de platano. Ademas, se evaluaron las propiedades de tension y la absorcion
de agua de los almidones termoplasticos provenientes de las cuatro variedades y dos
origenes, asi como de diferentes tipos de materiales compuestos reforzados con fibra
corta, calcetas en estructura tipo sandwich vy fibra corta con calcetas en estructura
tipo sandwich.

Palabras clave: almidén termoplastico, fibras lignoceluldsicas, pseudotallo, calceta
y coraza.
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Abstract

The comprehensive utilization of plantain byproducts represents a key strategy for
promoting sustainability in the agricultural industry and material manufacturing. In
this study, plantain bunches and pseudostems (Musa paradisiaca L) from four varieties
(Dominico, Harton, Dominico Hartén, and Africano), sourced from the municipalities of
Casabiancaand Herveointhe Tolima department, were processed to obtain starch and
lignocellulosic fibers. The starches from the bunches were isolated using a chemical
method with a 1.2% sodium metabisulfite solution, while the lignocellulosic fibers from
the pseudostem sheaths were obtained using a mechanical defibrillator. On the other
hand, the starches and fibers from the husks were obtained through a sequence of unit
operations, including chopping, drying, blade milling, and sieving. The byproducts from
the banana bunches and pseudostemswere characterized physicochemically, thermally,
structurally, and mechanically. Additionally, the tensile properties and water absorption
of thermoplastic starches from the four varieties and two origins were evaluated, as well
as different types of composite materials reinforced with short fibers, sheath-based
sandwich structures, and short fibers with sheath-based sandwich structures.

Keywords: thermoplastic starch, lignocellulosic fibers, pseudostem, shim and shells.

oN

Introduccion

A nivel mundial, varios paises contribuyen a la produccion de platano, ubicandose
principalmente en zonas tropicales y subtropicales. Colombia ocupa el cuarto puesto,
con una produccién de 4.476.922 toneladas de racimos de platano en 2020, en la que
participaron los 32 departamentos del (MADR, 2021). Sin embargo, este cultivo no hasido
aprovechado integralmente, debido a que en el mejor de los casos, se han destinado
los subproductos provenientes de la planta madre del platano (pseudotallo, raquis,
bellota, hojasy cascara) para la alimentacién animal y desarrollo de abonos organicos,
siendo dos propositos que generan un valor agregado reducido, desaprovechando el
potencial de las macromoléculas disponibles en dichos tejidos como almidones, fibras
lignoceluldsicasy pectina para el desarrollo de nuevos productos transformados, como
la elaboracién de alimentos funcionales, tejidos para confeccion, aditivos alimentarios
y materiales biodegradables y biobasados (Fekete et al., 2019; Gonzalez et al., 2020;
Zhangetal,, 2020). En la Ultima alternativa previamente mencionada, se puede obtener
almidon termoplastico a partir del almidén disponible de la pulpa, cascaray coraza del
pseudotallo, considerando su mezcla con un plastificante como el glicerol, sorbitol e/o
isosorbida a través del empleo de la técnica de procesamiento que permite modificar
la estructura nativa de los granulos de almidén, siendo empleada la extrusion (Agarwal,
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2021; Gonzalez et al., 2020). Sin embargo, sus propiedades mecanicas y su capacidad
en la absorcion de agua son limitados para su empleo como empaque y/o envase para
alimentos (De Morais Teixeira et al., 2005). Por consiguiente, una alternativa para mitigar
las limitantes identificadas en el almidon termoplastico (TPS), se puede continuar con
su procesamiento mediante laincorporacion defibras lignoceluldsicas cortas y/o largas
provenientes dela cascara, hojasy calcetas del pseudotallo como reforzamiento para la
elaboracion de materiales compuestos biobasados (Castafieda-Nifio et al., 2021). Otros
componentes de interés corresponden a la pectina disponible en la cascaray la coraza
del pseudotallo de platanoy la savia proveniente de las calcetas del pseudotallo, siendo
materias primas que pueden otorgar un reforzamiento adicional del material compuesto
biobasado (Basak et al., 2016; Chinnathambi et al., 2024; Islam e Islam, 2021; Mohapatra
etal., 2009; Xie et al., 2023).

De acuerdo conlo anterior, en el presente capitulo se abordaran métodos para la extrac-
ciénde harinas, almidonesy fibras lignocelulésicas, considerando cuatro variedades de
platano (Dominico, Dominico Hartén, Hartén y Africano) y dos origenes (Casabiancay
Herveo). Ademas, seincluira la caracterizacién mecéanica, fisicoquimica, térmica, tecno-fun-
cionaly estructural delas materias primas obtenidas a partir de la biomasa del pseudotallo
y el racimo. Finalmente, se abordara la elaboracion y caracterizaciéon mecanica, térmica,
fisicoquimicay estructural del almidén termoplastico (TPS) y del material compuesto
biobasado, como alternativa para el desarrollo de un contenedor de alimentos.

Aprovechamiento de subproductos
provenientes del platano

Entre los coproductos o subproductos, se encuentran diferentes sustratos como los
azucares, almidones, fibras lignocelulésicas, aceites, pectinasy ceras (Ferreira-Leitao et
al., 2010; Mohanty et al., 2005), considerando a la agricultura un proveedor importante
a partir de la presencia de los coproductos en diferentes partes de las plantas como
semillas, frutas, tallos, pseudotallos, hojas, madera, bagazo, cafias y pastos (Mohanty
et al., 2005). En el caso de la biomasa lignoceluldsica, su composicion se basa en la
unién de la celulosa y hemicelulosa mediante la funcién adhesivay rigida de la lignina.
Al procesar este tipo de material, se recomienda implementar pretratamientos fisicos,
quimicos y/o biolégicos para aumentar la disponibilidad de la celulosa (Thomsen et
al,, 2014). A continuacion, se reportan las caracteristicas de la pulpa, cascara, raquis y
pseudotallo de platano.

Pulpa de platano: Es el subproducto de mayor interés para el consumo doméstico y
agroindustrial. Entre los componentes disponibles en la pulpa, se ha identificado una
humedad entre el 65 al 77 %, materia seca entre el 23 al 35 %, almidon entre el 18 al
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22 %, mientras que otros componentes minoritarios se encuentra pectina, fibra'y pro-
teina que no supera el 12 % (Melo-Sabogal et al., 2015). La macromolécula de mayor
importancia es el almidon, presentando unas formas ovaladas alargadas con algunas
terminacionesirregulares. En el caso de los granulos de almidon de banano Gros Michel,
sus dimensiones presentan un ancho entre 10 a 20 umy una longitud entre 35a 70 um,
mientras que los almidones de los platanos Dominico harton y FHIA 20 presentan un
anchode20a30umy 18a32 um,y un largo de 50 a 65 umy 39 a 75 um, respectiva-
mente. En cuanto a la relacion amilosa/amilopectina, se report6 22,76/77,24 en el Gros
Michel, 31,12/68,88 en el Dominico hartény 28,58/74,42 en FHIA 20 (Chavez-Salazar et
al., 2017). Siendo la amilosa un polimero constituido por glucosas enlazadas, los almi-
dones regulares presentan valores cercanos al 20 % (Janssen y Moscicki, 2009), siendo
las musaceas una fuente de almidon con un aporte relevante de amilosa. Debido a su
contenido de amilosa con valores cercanos al 30 %, la mayoria de las especies de pla-
tanos y bananos logran temperaturas de gelatinizacién a partir de 70 °C y hace parte
del grupo de almidones resistentes a acciones enzimaticas (Hoyos-Leyva et al., 2012).

Cdscara de pldatano: La composicion fisicoquimica de la cdscara verde, se encuentra un
contenido de almidon del 3 al 9 %, 6 al 9 % de proteina cruda, 43,2 a 49,7 % de fibra
y &cidos grasos (Melo-Sabogal et al., 2015). En la composicion macromolecular de las
fibras, la celulosa participa en un 7,6 a 9,6 %, 6,4 a 9,4 % de hemicelulosa, 6 a 12 % de
ligninay 10 a 21 % de pectina. Desde el inicio de la maduracion de la fruta, el almidény
la hemicelulosa contenidos en la céscara se degrada en azucares reductores, mientras
que la presencia de proteina y lipidos presentan un leve incremento (Mohapatra et al.,
2009). A parte de la pulpa, la cascara también aporta almidén, diferencidndose con el
menor contenido de amilosa presente en la estructura de los granulos (Nasrin et al., 2015).

Pseudotallo de pldtano: la presencia de agua se encuentra entre el 90 al 95 %, el
contenido de fibra lignocelulésica se encuentra entre 1,6 al 8 % en base himeda y la
diferencia restante corresponde al parénquima, presentandose con valores hasta del
4% (Castafieda-Nifo et al.,2024; Mamun et al., 2015; Robinson y Galan, 2010), sin embar-
go, Azizetal,, 2011, reportan un contenido de fibras lignoceluldsicas de 29,9 % en base
seca. Otramacromolécula que se encuentra en esta parte de la planta, especificamente
en la coraza del pseudotallo, es el almidén (Mohapatra et al., 2009; Subagyo y Chafidz,
2018), encontrando un contenido del 12,81 % con respecto al peso fresco de la coraza,
present6 una menor estabilidad térmica con respecto a los granulos provenientes a la
pulpay céscara de platano.
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Metodologias requeridas para el desarrollo
de almidon termoplastico (TPS) y material
compuesto biobasado a partir de platano

Extraccion de almidones provenientes de la pulpa: inicialmente se realizé el corte
delos dedos correspondientes a los racimos de platano, realizandose en el mismo dia de
cosecha paraevitarel avance de la maduracion del fruto climatérico, evitando la hidrolisis
del almidon en azucares reductores. El tajado se realizd mediante el uso de un cuchillo
para aumentar el area de exposicion y reducir el tiempo de secado por conveccion for-
zada, empleando una temperatura de 70 °C durante 24 horas. Al lograr una humedad
inferior del 8 % de los chips resultantes, se obtuvo su respectiva harina mediante el uso
de un molino de cuchillas, empleando una criba con aberturas de 0,5 mm, seguido de
un tamizaje, usando un tamiz 100/fondo segln la serie Tyler, obteniendo particulas con
diametrosinferioresa 150 um (Garcia-Solis et al.,2018; Giraldo Toro et al., 2015) (Figura 1).

Figura 1. Obtencién de harina proveniente del racimo de platano
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Al disponer de la harina de platano obtenida de la pulpa, se realizd la extraccién de
almidon mediante lainmersién de la harina en una solucion de metabisulfito de sodio al
1,2%. El proceso se llevé a cabo con agitacion constante (500 a 800 r.p.m.) atemperatura
ambiente durante un periodo de 30 a 90 minutos. La mezcla resultante pasé a través de
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una centrifuga para separar la lechada (almidén +agua) y el bagazo (fibras + parénquima).
Lalechadaresultante de lafiltracion se almacend en recipientes de 12 L durante 24 horas
paralograrlasedimentacion delalmidon, seguido de la decantacién del sobrenadante,
obteniendo la pasta de almidon (estado himedo). La pasta de almidén se sometié
a secado por conveccion forzada, empleando una temperatura de 60 °C durante 24
horas, obteniendo almidon aglomerado. Con el propésito de reducir y estandarizar
el tamafio de particula del almidon, se empled un molino de cuchillas con una criba
de 0,25 mm, seguido del tamizaje con el empleo de la malla 100/fondo segln la serie
Tyler, obteniendo particulas con didametros inferiores a 150 um (De La Torre-Gutiérrez
etal.,, 2007) (Figura 2).

Figura 2. Extraccién de almidén proveniente del racimo de platano
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Extraccion de fibras lignoceluldsicas, savia y almidon del pseudotallo de platano: |a
presente actividad se realiz6 en el mismo dia de la cosecha del pseudotallo para evitar
procesos de descomposicion en los respectivos tejidos. Inicialmente, se debe retirar
manualmente cada unade las calcetasy coraza, seguido del desfibrado de cada calceta
mediante el empleo de una desfibradora mecanica, empleando un rotor de paletas
con una velocidad de 5000 r.p.m. y una distancia de desfibrado de 10 mm (Rodriguez,
2014). Al terminar el desfibrado se obtienen fibras lignoceluldsicas largas vy la torta,
requiriendo de pretratamientos para el acondicionamiento de los dos subproductos
resultantes. En el caso de las fibras lignoceluldsicas, se deben someter a un lavado con
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agua destilada para retirar algunos residuos de saviay parénquima que puedan quedar
retenidos, seguido del secado por conveccion forzada, empleando una temperatura
de 60 °C durante 12 horas y finalmente se almacenara en bolsas de polietileno de alta
densidad (HDPE) y almacenados en un lugar con ausencia de luz (Missig, 2010; Subagyo
y Chafidz, 2018). En el caso de la torta, se realizd una compresién manual para separar,
obtener y almacenar la savia en bolsas de HDPE, seguido de su almacenamiento en
condiciones de congelacién. En el momento de obtener la mancha de platano, se
realizé el secado de la savia mediante el empleo de un horno de conveccién forzada
con una temperatura de 70 °C durante 24 horas (Figura 3).

Figura 3. Extraccion de las fibras provenientes de las calcetas del pseudotallo de platano
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En el caso de la coraza del pseudotallo de platano, se sometié a un troceado, obte-
niendo una presentacion en “chips” para iniciar su secado por conveccién forzada
(70 °C durante 24 horas). Posteriormente, se procedié a su molienda en un molino de
cuchillas utilizando una criba de 2 mm. La harina resultante se tamizo para separar las
fibras lignoceluldsicas cortas y el almidon, empleando un tamiz nimero 100 segln la
serie Tyler (Castafieda-Nino et al., 2024).

Modificacion superficial de las fibras lignocelulésicas mediante la técnica de explo-
sion por vapor: la modificacion de las fibras del pseudotallo de platano se realizaron
mediante la metodologia de explosion por vapor, donde se introdujeron las fibras en
una autoclave sometiéndolas a unatemperatura de 120 °C durante 30 minutos, seguido
de una descompresion. Después, las fibras se sometieron a un secado y empacado
(Castafieda-Nifio et al., 2024).
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Caracterizacion fisicoquimica,

tecno-funcional, térmica, estructural

y mecanica de las materias primas provenientes
del racimo y pseudotallo de platano

Morfologia y tamario de particula: se emplearon las técnicas de granulometria laser
y la microscopia electronica de barrido (SEM). Los almidones provenientes del racimoy
la coraza del pseudotallo de platano previamente molidos y tamizados se sometieron
a un analisis por granulometria laser conforme a la Norma ISO 13320, en un analizador
de tamafio de particula con tecnologia de difraccion de rayo laser (Mastersizer 2000 de
Malvern Instruments con accesorio Hydro 2000MU). Mientras que el andlisis morfologico
de las muestras se realizd en una maquina JEOL modelo JSM 6490 LV. Las muestras
fueron cubiertas de una capa de oro paladio con el propdsito de evitar la acumulacién
de carga eléctrica durante el ensayo. Se empled 1 mg de cada almidédn para colocarse
sobre una cinta de carbén. Las imagenes obtenidas fueron a partir del método de elec-
trones retrodispersados con una potencia de aceleracion de 20 kVy un vacio de 30 Pa
en la cdmara del microscopio, logrando magnificaciones de 500 y 1000 x (Castafieda
Nifio, 2012).

Andlisis proximal: este andlisis se conformara de cinco pruebas fundamentales, deter-
minando la cantidad de proteina, cenizas, humedad, fibray lipidos. La determinacion de
proteinas se realizaré siguiendo la norma ISO 1871. La ceniza se determinara siguiendo
la norma ISO 2171. El porcentaje de humedad se realizara siguiendo la norma GTC 1.
La determinacion de lipidos y fibra cruda se realizara siguiendo la Norma Técnica Co-
lombiana 668 (NTC 668, 1973).

Determinacion de pH: inicialmente, se calibré un medidor de pH con las solucio-
nes tampdn pH 4,0 y pH 7,0. Se emplearon 20 g de almidén (b.s.) y se mezclara con
100 mL de agua destilada (previamente hervida para eliminarel CO,) durante 15 minutos
mediante una agitacion magnética. La solucion de almiddn se filtrard mediante el uso
de un papel Whatman #1 siendo soportado por un embudo para la medicién del pH
(Kumar et al., 2019a).

indice de absorcién de agua, solubilidad en agua y poder de hinchamiento (IAA, ISAy
PH): para la evaluacion de las propiedades tecno-funcionales de las muestras de harina
(indice de absorcién de agua, indice de solubilidad en agua y poder de hinchamiento),
0,65 g de muestray 7,8 mL de agua destilada seran homogeneizadas en vortex (Vortex
Classic Advanced Mixer) en un tubo falcon de 15 mL durante 30 sy puestos en bafio
maria (Memmert WNB14) durante 30 min a 30°C. La muestra resultante se centrifugara
(centrifuga Universal 320R) a 5200 rpm, durante 10 min a una temperatura de 20 °C.
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El sobrenadante sera llevado a una caja Petriy secado a 105°C durante 24 h (Padhiy
Dwivedi, 2022). El indice de absorcion de agua, indice de solubilidad en agua y poder
de hinchamiento seran calculados tal como se expresa a continuacion:

JAA = Peso del gel (g)

" Peso de la muestra (g) Ecua Clé nl
__ Peso solubles (g)x Vx 10 .7
Isa= Peso de la muestra (g) ECU acion 2
_ Peso del gel (g) ./
PH = Peso muestra (g)—Peso solubles (g) EC uacion 3

Contenido de amilosa: el contenido de amilosa se determinara por el método colori-
métrico de yodo utilizando un espectrofotometro UV-Vis (UV-2550, Shimadzu, Japon)
a una longitud de onda de 620 nm, empleando muestras previamente desengrasadas
(Sun et al,, 2011). Inicialmente la muestra se desengrasara sumergiéndola en acetona
grado analitico por 10 minutos. Se pesara 0.1 g de muestra en un matraz de 100 mL,
se agregara ImL de etanol 95% p/v y se adicionara 9 mL de hidroxido de sodio 1.0 My
se llevara abafio Maria por 30 minutos. Posteriormente se dejaré enfriary se completara
el aforo con agua destilada. Se tomara 1mL de esta solucion y se le adicionard 200 pl de
acido acético 1.0 My 400 pL de solucion de Lugol. Se dejara reaccionar por 20 minutos
enlaoscuridadyse completaréelvolumen con 18,4 mL de agua destilada. Se registrara
la absorbancia a una longitud de onda de 620 nmy el contenido de amilosa se calculara
con base a la curva de calibracion previamente elaborada (Giraldo Toro et al., 2015).

Andlisis Termogravimétrico (TGA): con el fin de estudiar la estabilidad térmica de los
almidones, se empleara un equipo de analisis termogravimétrico (TA Instruments, Q50).
El peso de las muestras se mantendré entre 5.0 a 8.0 mg. Cada muestra se sometera
a un intervalo de temperatura desde 25 hasta 600 °C a una rapidez de calentamiento
de 10 °C/minuto, bajo una atmosfera de nitrégeno (grado 5.0 analitico) con un flujo de
calor de 50 ml/min. Los valores obtenidos seran el porcentaje de humedad, pérdida
de peso y la temperatura de descomposicion a partir de la derivada de la curva TGA
(Rodriguez, 2014).

Calorimetria de Barrido Diferencial (DSC): se empleardn 10 mg en cada muestra
(almidones), siendo previamente acondicionadas a una humedad relativa del 50 %y
temperatura de 23°Cyevaluados mediante un calorimetro (TA Instruments, Q20). Cada
una de las muestras se ubicaran dentro de una capsula hermética de aluminio, se se-
llaran y se colocaran dentro de la cdmara térmica del DSC. En un ambiente inerte con
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presenciade nitrégeno, se realizara un primer ciclo de calentamiento desde temperatura
ambiente hasta 90 °C para borrar la historia térmica, seguido de una isoterma de 90 °C
durante 5 minutos. Después se presentara un ciclo de enfriamiento desde 90 °C hasta
-60 °Cy una isoterma de -60 °C durante 5 minutos. Finalmente, se realizaréd un ciclo de
calentamiento de -60 a 250 °C con el fin de determinar la temperatura de transicion
vitrea (Tg), la temperatura de fusion (Tm) y su entalpia (AH) en las respectivas muestras.
La rapidez de calentamiento fue de 10 °C/minuto (Agbor et al., 2011).

Ensayo de tension: se determinaron las propiedades de tensién de las fibras (nativasy
modificadas) mediante la norma ASTM D3822. Inicialmente se realizo un secado de las
probetas a 70 °C durante 24 horas, seguido de su acondicionamiento con una hume-
dad relativa (HR) del 50 %y a una temperatura de 23 °C durante 48 horas. Eldiametro
aparente de las muestras se determind mediante el empleo de un estereoscopio y el
software de andlisis de imagenes. Se empled una maquina universal de ensayos (Tinius
Olsen, H50Ks, USA), con los siguientes parametros de anélisis: 12,7 mm de longitud entre
mordazas, una velocidad de desplazamiento de la mordaza movil de 4,0 mm/min, la
longitud de la muestra fue 1,5 veces mas larga que la distancia entre las mordazas y se
implemento un soporte de cartén para contener la fibra alineada entre las mordazas 'y
protegerlaante posibles fracturas o torsiones (Gafian et al., 2008; Jayaprabha et al., 2011).
Se obtuvieron los valores de la resistencia maxima a la tension (o, ), la deformacion en
el punto de rotura (€) y el médulo de elasticidad (E).

Procesamiento para la obtencion de materiales
biobasados provenientes del platano

Apartirde los almidonesy fibras lignocelulosicas extraidas del racimo, corazay calcetas
del pseudotallo de platano, se pueden elaborar materiales biodegradablesy biobasados
como el almidén termopléastico y el material compuesto biobasado.

Almidon termopldstico: inicialmente se debe estandarizar el tamafio de particula del
almidén mediante el empleo de un tamiz 100/fondo segln la serie Tyler para lograr dia-
metros de los granulos de almidén menores de 150 um para lograr una menorvariacion
de las propiedades del almidon termoplastico a obtener y retirar cualquier impureza
proveniente dela harina. Seguido a ello, el almidon tamizado se debe someter a secado
empleando una temperatura de 60 °C durante 24 horas para evitar la formacién de bur-
bujas durante su procesamiento a altatemperatura. La humedad del almidén seco debe
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encontrarse en valores inferiores al 7 %. La mezcla almidon/plastificante se basa en la
adicién del plastificante (glicerol, sorbitol o isosorbida) debe ser del 35 % mientras que
el almidon participa en un 65 %, sometiéndose posteriormente a su empacado en un
recipiente o bolsa hermética durante 48 horas para facilitar la humectacién del granulo
dealmiddn con el plastificante, permitiendo facilitar el procesamiento por extrusion. Al
cumplireltiempo de almacenamiento, su procesamiento para la obtencion del almidon
termoplastico se basa en el empleo de una temperatura de extrusion promedio de
132 °C, velocidad de tornillo de 100 r.p.m. y una boquilla de cordén para la obtencién
de los respectivos pellets. Dicho material puede ser nuevamente procesado por la
misma técnica de procesamiento u otras como el moldeo por compresion, moldeo
por inyeccion o moldeo por termoformado para otorgar una forma de un empacado
determinado (Mina Hernandez, 2021) (Figura 4).

Material compuesto biobasado: la conformacién de este tipo de material se basa en
incorporarfibras lignoceluldsicas cortas y/o largas en la matriz (almidon termoplastico)
mediante la extrusion, empleando mezclas de TPS (almidon de platanoy plastificante)
con un contenido maximo de fibras cortas del 3 % (2% de las fibras cortas nativas de
las calcetas y 1 % de las fibras de la coraza), ya que si se sigue aumentando el conte-
nido de fibras en la matriz, la extrusora supera el limite del torque permitido para el
procesamiento. La orientacion de las fibras cortas en este tipo de material compuesto
es aleatoria y se pueden emplear fibras modificadas mediante la explosién por vapor.
Otro tipo de material compuesto que se puede obtener a partir de los subproducto
del platano es a partir del empleo de las calcetas del pseudotallo, las cuales deben ser
acondicionadas previamente mediante el retiro de la epidermis de la cara interna de
las calcetas permitiendo exponer las celdas vacias que constituye las calcetas, seguido
de su secado a 60 °C durante 3 horas, continuando con la aplicacion de la matriz en la
cara tratada de la calcetay encima de la matriz se apoya una segunda calceta tratada
(organizacion tipo sandwich), para ser posteriormente procesada mediante el empleo
del moldeo por compresion, requiriendo una temperatura de procesamiento de 140 °C
enambas placas de calentamientoy una presion de 5,5 toneladas durante un tiempo de
20 minutos y finalizando con su enfriamiento durante 10 minutos manteniendo la pre-
sion de las placas (ver figura 4). Las [dminas de material compuesto resultantes pueden
destinarse como materia prima para el moldeo portermoformado, requiriendo emplear
la misma temperatura de procesamiento previamente mencionado, un molde con las
dimensiones requeridas y aplicadas en el material compuesto y la presion requerida
paraobtenerelenvasey/o empaque requerido (Adeniyi et al., 2019; Venegas et al., 2022).
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Figura 4. Desarrollo del almidén termopléstico y material compuesto biobasado
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Extraccion de fibras lighoceluldsicas y
almidones segun variedad y origen

En el proceso de extraccion de los pseudotallos pertenecientes a las cuatro variedades
y dos origenes, se logré identificar la participacion de la biomasa de las calcetas y la
coraza, numero de calcetas por pseudotallo, rendimiento de la harina de la coraza (ver
tabla 1) y los rendimientos de fibras y almidon proveniente del pseudotallo (ver tabla 2).
La mayor participacion de biomasa se evidencio en la calceta (73,52 al 80,81 %) con
respecto a la coraza (19,18 al 26,48 %) a pesar del alto contenido de agua presente
enambossubproductos convalores entre el 83,0 al 94,6 % (Akpabio et al., 2012; Balakri-
shnanetal.,2021; Cadavid etal., 2016; Castafieda-Nifio et al., 2024; Daza Serna et al., 2016).
Elnimero de calcetas puede variarentre 10 a 17 unidades (Tabla 1), resaltando el mayor
valoren lavariedad Harton, mientras que la variedad Africano gener6 el menor nimero
de calcetas, siendo comportamientos similares en ambos origenes, respectivamente,
sin embargo la variedad Dominico proveniente de Herveo, solamente reporto un bajo
numero de calcetas, indicando que las condiciones agroclimaticas del origen pueden
influir en el nimero de calcetas producidas en el pseudotallo (Jayaprabha et al., 2011).
De igual forma, es adecuado identificar una variedad que genere el menor nimero de
calcetas a procesar en cada pseudotallo y se genere un rendimiento de extraccién de
fibras adecuado, con el proposito de lograr un menor costo de operacion.

Tabla 1. Subproductos del pseudotallo segln la variedad y origen.

Subproductos del pseudotallo (%)

Dominico | 2029+144 | 7971+144 | 1333+153 | 897+181
Hartén 212+479 | T188+479 | 1567+208 | 861+373
cosabance ﬁgf;g:co 2264+660 | TI3T+660 | 1433+231 | 851+18
Africano | 2648+1228 | 7352+1228 | 1067+058 | 1074+640
Dominico | 2147+152 | 7853+152 | 1L67+058 | 1147+145
Hartén 2001+070 | 7999+070 | 15004000 | 9,96+101
e gg?g:co 2029+166 | 8511+823 | 1267+058 | 1095+7.19
Africano 1941+319 | 80.81+344 | 1167+058 | 9,16+143

Fuente: elaboracion propia
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Considerando el alto contenido de agua en las calcetas y corazas, las primeras se
sometieron a un desfibrado mecanico, logrando el retiro de las fibras lignocelulésicas
largas, presentando un rendimiento de extraccién entre el 0,86 al 1,97 % con respecto
al peso de las calcetas, identificando a las variedades Dominico (Casabianca) y Dominico
Harton (Herveo) como las fuentes con mayor aporte de las fibras largas (ver tabla
2), siendo valores inferiores a lo encontrado en un pseudotallo de platano variedad
Dominico hartén con un rendimiento del 2,20 % (Castafieda-Nifio et al., 2024). En el
caso de la coraza, se realizo su separacion manual de las calcetas, seguido del troceo
en forma de chips, secandolos y moliéndolos para obtener harina de la coraza con un
rendimiento entre el 8,51 al 11,47 % con respecto a la coraza fresca. Dichas harinas
fueron tamizadas, logrando separar almidén y fibras cortas entre el 6,34 al 9,24 % y el
2,00 al 2,94 %, respectivamente, evidenciando el mayor rendimiento en la obtencion
de almidén en la variedad Dominico (Herveo), Dominico Harton (Herveo) y Africano
(Casabianca), mientras que esta Ultima variedad, otorgo la mayor proporcion de fibras
cortas provenientes de la coraza.

Tabla 2. Rendimiento en la extraccion de fibras y almidon en el pseudotallo.

Rendimiento (%)

Variedad .
o | i

Dominico 1,99+0,35 6,96 + 1,49 197+0,11
Harton 227+076 6,34+3,01 1,57+0,32
cesabance azgnnico 249+0,57 6,27+ 1,60 1,59+0,07
Africano 2,94+1,80 781+4,62 1,31+0,13
Dominico 223+0,33 924 +1,30 1,34+0,10
Harton 2.83+0,37 713+ 1,69 097+0,62
e ag:;é”nico 264+148 8.32+5,74 167+096
Africano 2,17+0,37 6,39+ 144 0,86+0,42

Fuente: elaboracion propia

Por otra parte, la pulpay la cascara provenientes del racimo de platano al ser aprove-
chadas para la obtencion de la harina y el almidén, se reportaron las masas en fresco,
el contenido de materia seca, el rendimiento de almidon obtenidoy la masa de almidon
obtenida en unracimo. Aldisponer de los tres racimos de cada variedad y municipio, se
identificaron mayores masas en las variedades provenientes de Casabianca (Tabla 3) con
valores entre 36,55 a 48,70 Kg mientras que las correspondientes a Herveo entre 20,70
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a 30,70 Kg. Mientras que el contenido de materia seca, las variedades de Herveo regis-
traron valores entre el 27,12 al 35,75 %, diferenciandose de las variedades originarias de
Casabiancalogrando valores entre el 15,18 al 23,53 %, siendo valores adecuados en los
racimos de platano, ya que Dufour et al. (2009), reporté contenidos de materia seca en
diferentes variedades de platano entre 18 al 45 %. Lo anterior posiblemente indica que
los racimos de platano desarrollados en Casabianca presentaron mayor capacidad en
la retencion de agua. En cuanto al rendimiento en la extraccién del almidén, la mayoria
de las variedades presentaron valores por encima del 80 %, siendo adecuado segin
lo reportado por Ramirez-Cortes et al., 2016, al realizar la extraccion del almidon de la
pulpadeplatano. Lavariedad que generd mayor rendimiento en la extraccion de almidon
fue Dominico (Casabianca) con un rendimiento del 87,12 % mientras que la variedad
que presento el menor rendimiento de almidén fue el Dominico harton (Herveo). Sin
embargo, el anélisis con mayor precisién para relacionar las variedades con mayor pro-
duccion de almiddn se basa en considerar la masa del racimo en fresco, materia secay
el rendimiento de almidon para establecer la cantidad de almidén producido por cada
racimo. En ese caso, las variedades de Dominico y Dominico hartdn provenientes de
Casabianca presentaron la mayor cantidad de almidén por cada racimo con valores de
2,50y 2,57 Kg, respectivamente, seguido de las variedades previamente mencionadas
pertenecientes a Herveo con valores de 2,46 y 2,39 Kg, respectivamente.

Tabla 3. Caracteristicas del racimo segln la variedad y origen.

Caracteristicas del fruto

Variedad | Peso . Almidén Cantid'ad de
{) Almidon (%) (Ke) almidon por
(Kg) g racimo (Kg)
Dominico 36,55 8,6 23,53 | 8712+6,17 749 2,50
Harton 41,50 6,3 15,18 | 8293+231 5,22 1,74
Casabianca e
Dominico | yaz0 | 95 | 1951 | 81154342 | 771 257
Harton
Africano 4795 8,16 1702 | 85,38+0,78 6,97 2,32
Dominico 30,70 9,2 2997 | 80,12 +3,35 17,37 2,46
Harton 20,70 74 35,75 | 81,36+0,67 6,02 2,01
Herveo i
Dominico | 5570 | 99 | 2908 | 7787+048 | 716 239
Harton
Africano 23,6 6,4 2712 | 83,58+314 5,35 1,78

Fuente: elaboracion propia
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Considerando el anélisis anterior e implementado en los subproductos obtenidos en
el pseudotallo (Tabla 4), se logré identificar menor obtencion de biomasa en los pseu-
dotallos (625,89 a 867,44 g) con respecto a lo encontrado en los racimos (1740 a 2500 g),
reportando mayor cantidad de almidon, savia y fibras en las variedades Dominico y
Dominico harton pertenecientes a Herveo con un rendimiento de la biomasa del 4,90
y 4,87 %, respectivamente, siendo valores acordes a los reportados en la cadena del
fique para la obtencién de las fibras largas con valores entre el 4 al 5 % (Gémez et al.,
2020; Ovalle-Serrano et al., 2018).

Caracterizacion fisicoquimica, tecno-funcional, térmica
y estructural de almidones y fibras lignoceluldsicas
provenientes de la pulpa y cascara de platano

Al disponer de los almidones y fibras lignocelulésicas de racimo y coraza provenientes
de cuatro variedades (Dominico, Dominico hartdn, Harton y Africano) y dos origenes
(Casabianca y Herveo), se realizo su caracterizacién mediante el analisis proximal, la
granulometria, el pH, indice de solubilidad en agua (ISA), indice de absorcién de agua
(IAA), poder de hinchamiento (PH), contenido de amilosa, espectroscopia de infrarrojo
con transformada de Fourier (FT-IR), el ensayo de tension, calorimetria de barrido dife-
rencial (DSC), analisis termogravimétrico (TGA) y la microscopia electronica de barrido
(SEM) (ver tablas 4, 5,6, 7,8,9y 10).

Morfologia y tamafio de particula: considerando la disponibilidad de los almidones
de platano provenientes del racimoyla coraza, se identificaron diferentes formas en las
estructurasdelos granulos, reportando geometrias semiesféricas, lenticulares, elipticas,
ovaladas, oblongas y acampanadas, sin embargo, en las muestras provenientes de la
coraza, sus terminaciones presentaron mayores irregularidades y/o asimetria, relacio-
nando posibles fracturas para su obtencién (ver figura 5). La superficie de los granulos
provenientes del racimo presentd un mayor aspecto liso y suave con un reducido con-
tenido de granulos con parénquima adherido, relacionando posiblemente los granulos
provenientes de la cascara, ya que es el tejido que contiene mayor proporcion de savia,
mientras que los granulos de almidén provenientes de la coraza también presentaron
un comportamiento superficial similar. Las caracteristicas dimensionalesy superficiales
fueron similares en todas las variedades de platano considerando los dos origenes.
Ramirez-Cortes et al., 2016 y Torres-Vargas et al., 2023, mencionaron que la existencia
de superficies lisas y densas en los granulos de almidon se puede relacionar con la
existencia de la resistencia a la hidrélisis enzimatica.

En cuanto al tamafio de los granulos, se identificd un mayor tamafio en las muestras
de la coraza con valores en su diametro longitudinal entre 28 a 39 um y su didametro
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transversal entre 15a21 um, considerando una presencia considerable de parénquima
y fibras lignoceluldsicas, mientras que en los almidones provenientes del racimo se
encontraron valores entre 15a 25 umy 9 a 15 um, respectivamente. Segln lo anterior,
se evidenciaron cambios en los tamafios de los granulos segln el tejido del platano en
donde se almacena el almidén, mientras que las variedades vy el origen presentaron
una baja relacion con dicha diferenciacién. Sarka et al., 2023, reporto que la variedad
Dominico-Hartén presenté formas alargadas y su tamafio se encontrd entre 50 a 65
um en el largo mientras que el ancho se encontré entre 20 a 30 um, siendo superior
a lo reportado en los dos origenes del Tolima. Sin embargo, a pesar de no encontrar
diferencias pronunciadas entre las variedades, los granulos de almidén provenientes de
la pulpay la coraza con mayor tamafio fueron los provenientes de la variedad hartén
origen Casabianca, mientras que los granulos de menor tamafio pertenecieron a la va-
riedad Hartén origen Herveo (ver tabla 5). Los almidones de granulos pequefios tienen
propiedades Unicas debido a una mayor afinidad por el agua, una mayor relacion super-
ficie-volumen y un bajo coeficiente de sedimentacion, mientras que mayores tamafios
de granulo de almiddn, sean un ingrediente importante en productos alimenticios de
bajo indice glucémico que pueden ser utilizado para alimentacién humana y animal
(Nasrin et al., 2015). Entre las impurezas identificadas en las muestras provenientes de
la coraza se encontraron fragmentos de fibras lignoceluldsicas con diametros entre
2,96 24,02 um (ver tabla 5).

Tabla 4. Aprovechamiento de la biomasa del pseudotallo y racimo de platano segin la

Rendimiento
SUbPTOd“Ct°5 biomasa (%)

variedad analizada.

Almidén | Fibras | Savia | Almidén | Fibras | Pseudotallo(g) (%)
(g) (g) (g) (g) (g)

. 219,31+ 223,33+ | 180,13+ | 52,30+
Dominico 2500 2216 2275 2613 11,79 675,07 481

© , 16342+ 222,13+ | 17549+ | 64,85+

é Harton 1740 338 1000 5796 16,70 625,89 3,71

e}

© ..

@| Dominico 191,41+ | 29567+ | 198,89+ | 74,18+

© il ) ) bl

! hartén iy 1,18 | 94,25 48,82 3,15 L e
Africano g3y | 1O988F ) 2468+ 1 30L00+ 1 109,79+ 81747 485

5,80 31,45 93,13 25,62




Estrateglas socioambientales y de biotransformacién en el cultivo de platano (Musa paradisiaca L.)

Rendimiento
Subproductos biomasa (%)
Variedad

o | cios | o

Almidén | Fibras | Savia | Almidén | Fibras | Pseudotallo (g) | (%)
(g) (g) (g) (g) (g)

Dorien | 2dn | ool ) st S 2B 8279 1490

22,16 31,93 110,25 12,85

130,25+ 299,87+ | 269,34+ | 11727+

§ Harton 2010 6020 103,35 50,01 3215 816,73 437
S
2 Dominico 21501+ | 28567+ | 27774+ | 8812+
hartén 2390 oaes | 694 | 4114 | 4114 SOl A
Africano 1780 | 11389+ 2608+ 1 19949+ | 811+ 68129  |395

42,05 69,40 34,84 12,39

Fuente: elaboracion propia

Figura 5. Micrografias de los almidones provenientes de la variedad Hartén (Casabianca).

Tipo de almidon Magnitud
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A
¥

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 5. Dimensiones de los almidones de pléatano.

Tipo de Diametro

Variedad gy R4
almidon | (ongitudinal s Diametro (pum)
transversal (um)
(Thy)

Racimo 19,77 +8,58 12,19+5,49 -
Dominico

Coraza 29,62+ 13,07 15,06+9,12 3,16+0,87

) Racimo 25,05+ 8,69 14,84 + 5,60 -

Harton

Coraza 39,41+1,37 21,23+9,64 402+0,30

Casabianca

harton Coraza 3435+1,01 19,52+8,56 296+1,16

Racimo 19,28 +6,57 11,89+3,94 -
Africano

Coraza 28,84 +10,01 16,29+ 7,55 3,13+0,69

Racimo 22,37+8,95 12,75+5,55 -
Dominico

Coraza 2472+11,90 1455+798 3,43+0,69

) Racimo 1494 +6,29 9,06+ 3,56 -

Harton

Coraza 28,10+13,96 15,19+ 794 4.03+0,75

Herveo

harton Coraza 2531 +10,95 1431+677 264+0,70

Racimo 26,30+9,20 1525+5,24 -
Africano

Coraza 31,94+ 15,97 21,27+9,85 3,05+0,92

Fuente: elaboracion propia

En el caso de las fibras lignoceluldsicas cortas del pseudotallo de platano en estado
nativo y modificado, se evidenciaron cambios en la superficie, reduccion en la longitud
y ancho de las fibras, la relacién de aspecto y presencia de almidén (Tabla 6 y Figura 6).
Las fibras cortas en estado nativo presentaron longitudes entre 330,26 a 468,35 umy
valoresen el ancho entre 76,93 a 104,30 um, pasando a una reduccion en dichas dimen-
siones al someterlas a la explosién por vapor, siendo entre 138,17 a 350,38 um y 43,05 a
96,51 um, respectivamente. Neelamana et al., 2013, destaca que el método de explosion
por vapor en fibras de banano reduce el diametro de la fibra y que el tratamiento con
vapor a alta presion ayuda a la separacion y fibrilacién de las fibras. Cabe recalcar que
las fibras provenientes de Herveo al ser modificadas presentaron menores dimensiones
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con respecto a lo evidenciado en las fibras modificadas provenientes de Casabianca.
Otro analisis que se puede considerar es la relacién de aspecto, siendo un parametro
relacionado con la capacidad en el nivel de reforzamiento de las fibras en el momento
de emplearlos para la elaboracién de un material compuesto, considerando la longitud
y el diametro de las fibras. A excepcion de la variedad Dominico (Casabianca), las fibras,
al experimentar una reduccion en ambas dimensiones tras someterse a la explosion
por vapor, presentan una disminucion en su relacion de aspecto. Este procedimiento
podria afectar las propiedades mecanicas de un material compuesto que utilice fibras
cortas tratadas por vapor. Fogue Matchum et al. (2024) afirman que algunas fibras del
pseudotallo de platano presentan defectos a lo largo de su longitud, lo que podria influir
en las propiedades fisicas y mecanicas a distintas escalas del pseudotallo.

Tabla 6. Dimensiones de las fibras lignoceluldsicas modificadas por explosién por vapor.

Presencia
de almidon
nativo

Longitud | Diametro | Relacion de

Variedad
(pm) aspecto

. 34748 + 104,30 + .
N Nativo 333 7329 3,33 S
Dominico
- 455,69 + 109,17 +
Modificado 2901 6769 417 No
Nativo 322%? 7821+835| 505 Si
Harton ’
© - 261,79+
é Modificado 2182 65,67 +4,33 3,99 No
<
) + +
S Nativo ST 02 465 Si
Dominico 34,99 74,10
harton . 30625+ | 8448+
Modificado 2793 .23 3,86 No
) 330,26 + 76,93 + .
Nativo 2261 6250 429 S
Africano
. 350,38 + 96,51 +
Modificado 28,68 6764 3.63 No
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. 4 2 Presencia
Variedad Longitud | Diametro | Relacion de de almidén
aspecto .
nativo
. 625,25+ 121,97 .
Nativo 3528 +59.65 513 Si
Dominico
" 138,17+ 43,05+
Modificado 1593 30,58 321 No
) 650,44 + 9752+ )
’ Nativo 3501 6267 6,67 Si
Harton
. 226,19+ 57,11+
§ Modificado 1664 3638 3,96 No
@
- Nativo AR S5 447 Si
harton . 17041+ | 61,60+
Modificado 1366 5143 2,17 No
. 532,01 + 114,70 + )
‘ Nativo 3925 68.00 464 Si
Africano
- 138,17+ 43,05+
Modificado 1593 30,58 321 No

Fuente: elaboracion propia

Otro estudio donde se caracteriza las fibras nativas del pseudotallo del banano, indica
que una fibra vegetal puede asimilarse a un apilamiento de pliegues reforzados con
fibrillas de celulosa y que el andlisis por medio del SEM confirma la presencia no solo
de pliegues superficiales sino también de microdefectos laterales y transversales, donde
las superficies de las fibras se muestran muy rugosas debido a la extraccién de sustan-
cias parietales (ceras, gomas, hemicelulosas y ligninas) (Sango et al., 2018). Del mismo
modo, Badanayak et al., 2023, refiere que la topografia de la fibra nativa depende en
gran medida del método de extraccion y que esta superficie rugosa puede contener
ciertas cantidades de desechos después de la extraccion mecénica. Mientras que, al
someter las fibras a un método de modificacion superficial, como el desgomado qui-
mico produce fibras con una superficie lisa, teniendo en cuenta que el alcali elimina
las pectinas, las hemicelulosas y una cierta cantidad de lignina de la fibra. En el caso
de la explosion por vapor, siendo un procedimiento suave, se generd un mayor grado de
porosidad en la superficie de las fibras, a través de la mayor presencia de cavidades en
las fibras a través del retiro de algunas fracciones de hemicelulosa y lignina (Agbor et
al., 2011; Castafieda-Nifio et al., 2024). No obstante, en el SEM se evidencié la presencia
de microfibrillas paralelas al eje de las fibras. Asi mismo, Danso, 2021, menciona que
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las fibras de pseudotallo de platano muestran patrones continuos de microfibras con
ligeras protuberancias en la superficie de la fibra. Los anteriores comportamientos se
evidenciaron en las cuatro variedades y dos origenes.

En cuanto altamafio de particula de los almidones identificados en las muestras (racimo
y coraza), se logra identificar que el diametro promedio en los almidones provenientes
del racimo es menor con respecto a encontrado en la coraza, presentando valores
entre 30,69 a 34,24 um, mientras que de la coraza se encuentran valores entre 60,63
a 73,88 um. En el caso de los didmetros maximos, los almidones extraidos del racimo
lograron valores entre 54,69 a 61,92 um, llegando a valores similares con respecto al
promedio en los almidones aislados de la coraza. En el caso de los valores del diametro
maximo en los almidones de la coraza llegan hasta 165,10 um, relacionando el en-
redamiento entre los granulos de almidén, fibras lignoceluldsicas y parénquima,
contribuyendo en la generacion de aglomerados.

Andlisis proximal: los almidones provenientes del racimo de platano presentaron
un contenido de proteina entre el 4,20 al 5,40 %, obteniéndose mayor contenido en
la variedad Harton de Casabianca, mientras que el contenido de proteina proveniente
de la coraza present6 valores entre 4,80 y 6,60 % donde el mayor valor fue obtenido en
la variedad Dominico-Hartén de Herveo. Estos valores son superiores a los reportados
por Valdez-Arana et al., 2020, donde se obtuvo proteina a partir del almidon de quinua
conunvalorde0,58-0,73%; asi mismo, De Dios-Avila et al., 2022, analizaron el contenido
de proteinaen unalmidén de semilla de aguacate exhibiendo valores entre 0,40y 0,45 %.

Respecto al contenido de lipidos, sus valores se encuentran entre 0,2 al 1,5 % en almi-
dones de racimoy 1,1 al 1,3% en almidones de coraza; por otro lado, el contenido de
ceniza en racimo presenté valores entre 1,5al 2,6 %y en coraza de 11,6 hasta el 18,5%,
mostrando mayor contenido de lipidos y ceniza en la variedad Africano en ambos ori-
genes. De la misma manera, el contenido de fibra en racimo cuenta con valores entre
0,5 a 2,8 % presentando predominancia en la variedad Dominico-Harton (Herveo); en
cuanto al contenido de fibra en almidén de coraza, se presentaron valores entre 5,1 al
8,8% donde las variedades Africano y Harton de Casabianca obtuvieron los mayores
resultados (ver tabla 7). Segun el reporte de Valdez-Arana et al., 2020, el contenido de
grasavario entre 0,60 a 0,95 %, el contenido de cenizas dio como resultado valores entre
1,37 a2,32%y el contenido de fibra fue del 1,55%, donde la cantidad de esta Ultima
dependera del tamiz utilizado para la eliminacién del material fibroso durante el pro-
ceso de extraccion. Asi mismo, el contenido de cenizas en el almidén de aguacate fue
entre el 0,05 al 0,06 % (De Dios-Avila et al., 2022). Segln lo anteriormente reportado, el
almidén de platano presenta mayor cantidad de nutrientes respecto a otros almidones.
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Figura 6. Comportamiento estructural en las fibras lignocelulésicas cortas (Casabianca).
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s

Modificada

Fuente: elaboracion propia

Porultimo, los almidones de racimo de la variedad Africano (Casabianca) y de la varie-
dad Harton (Herveo), reportaron la mayor cantidad de amilosa con valores de 28,34
y 27,78 % respectivamente. Nasrin et al., 2015, afirmaron que el contenido de humedad
para almidén de pulpa de platano desechado del procesamiento de industrias, presentd
un valor de 10 g/100 g (p/p), el contenido de amilosa fue de 39,8 g/100 g en almidon de
pulpa de platano desechado, 32,5 g/100 g en almidén de céscara y 17,6 g/100 g en
harina de cascara. En base a lo anteriormente mencionado, es posible aseverar que la
diferencia en los valores puede deberse a la variedad de platano, estado de madurezy
procesamientos. Con relacion a laamilosa, los valores cercanos al 30 %, pueden alcanzar
temperaturas de gelatinizacion a partir de 70 °Cy son parte del grupo de los almidones
resistentes a acciones enzimaticas (Castafieda-Nifio et al., 2021). Otras investigaciones
también confirman que almidones como el del platano verde con alto contenido de
amilosa y presencia de proteina, son ejemplos de almidon resistentes tipo Il; ademas,
después de hervir o cocinar a una temperatura inferior a su temperatura de gelatiniza-
cién, este tipo de almiddn conserva su estructura cristalina y sigue siendo resistente a
la hidrolisis enzimatica (Birt et al., 2013).

Contenido de amilosa: el contenido de amilosa en los almidones pertenecientes a los
racimos platanos de las variedades Dominico, Harton, Dominico Harton y Africano de
los municipios de Casabiancay Herveo presentaron valores superiores al 20 %, siendo
una caracteristica de los almidones resistentes (Yee et al.,, 2021), sin embargo, el almi-
dén Africano (Herveo) presentd un contenido por debajo del 20 %. Antes de continuar,
se debe mencionar que el alto contenido en amilosa en almidones de platano afecta
las propiedades funcionales de gelatinizacion y retrogradacion del almidén (de Barros
Mesquita et al., 2016), asi mismo favorece la formacion de peliculas debido a su alta na-
turaleza anhidray proporciona beneficios para la salud por su resistencia a la digestion
(Kaur et al., 2020).



[
o
©
=
9]
3
©
£
)
°
L2
©
2
=
©
(%]
4]
°
K}
©
o
©
a
)
c
©
3
©
="
K}
°
(%)
o
2
o
=
©
o
2
o
o
>
(%]
(%)
L
)
©
©
°
o
9]
3
£
o
2
c
2
£
©
=
o
9]
>
o
2
=
<<
o
[}
2
S
£
[
©
[S]

[
o
o
©
(2}
©
Q
2
K<)
wv
o
2
[}
o
>
o
£
o
o

eidoid uoioesoge)s :ayuany

08°0+T1T9 6eeeT 6909 ezeJo)
ouRdLY

POT+4T6T | T00+S0 | €20+0/% | T00+97 | €00+0ST | €0°0+0EG |  9/GS 6/7¢ | owey
ee0+81°7 | TTD+0T'S | [Z0+06% | T00+09TT | €00+0TT | 90°0+090 | 2JOFT 10°€9 BZ8I10)  opey
0+SEYC. T00+8C | 6004049 | ¥00+9T | €00+CT | 600+0CY | 769 a% owley | OAUIWOQ

O3NJIDH

6T0+99C 06'87T €909 ezelo)
uopeH

£5°0+8L17| €00+0TT 600+ LS CT0+T7T | TE0+TST | €T0+0SY 7109 GT'TE ouloey

6T0+.CT | 90°0+0GG | €0°0+09'S | JH#0+09T | T00+0CT | 900+08% | 6SEET 90'79 ezelo) .

luIwoq

87°0+19'€7| T000+90 | 600+T¥'S | €00+09T | 200+0TT | SO0+TS 9¢'66 7r'ee | owioey

J00+9/C | TC0+08'8 | TT'O+0TY | C0+0S'8T | T00+ET | ST0+09G | 6841 919 ezeJ0)
ouRdLY

670+7€92| 200+0T'T | TT0+0SS | S200+/LT | SO00+0T | 600+08% |  1/8S 69°0c | owoey
670+59C 9671 669 ezRIO) ol
+wmmN 200+090 | 0T0+0/% | T000+.T @ T00+.0 @ 600+0/% | 69%S 11T | owpey | OAMUIWOQJ

eoUeIqeSe)

9504987 | JTD+0L8 | ST0+0/9 | GE0+¥YT | TOO+TT | /T0+06G | #+TT 88°c) ezeJ0)
500 uoueH

s 2000+0TT | 0Z0+C€S | TO0+ET | S000+20 | OT'O+0KS |  #8'8S 667€ | owoey

be0+ 7' 0T'G9T 167, ezelo)
021UIWOo(

ET0+/97¢| 70'0+080 | 900+0TG | T00+ST | €00°0+€0 | 800+0CG |  2OT9 gT'ee | owoey

(%)
esojiwy

(%)
epn.d eaqi4

(%)
pepawnH

(%) seziua) | (%) sopidn

(%)
euj0id

(wm)

owixew
ospwelq

(wm)

olpawoud
ondwelq

pepalien

‘ouele|d ap SsuOpIWIe SO| ap SedlwInbooisy sepepaldold L ejqeL




m Estrategias socioambientales y de biotransformacién en el cultivo de platano (Musa paradisiaca L.)

Tabla 8. Propiedades tecnofuncionales, térmicasy pH de los almidones de platano.

Municipio Variedad Fuente IAA ISA PH Td (°C)
) 279+ | 219+ 2,82+
N Racimo 8.85 0,98 879 127,64 116,61
Jominico 467+ | 1909+ | 506+
Coraza 6.8 2222 881 122,27 | 79,052 | 276,18
: 2,64+ | 2,09+ 2,66+
/ Racimo 48 373 478 126,53 107,21
Harton 3,4+ | 1993+ | 405+
| Coraza 416 387 419 121,15 30,00 | 292,86
Casabianca 261t | 239+ | 263+
Dominico Racimo 35 118 349 123,52 | 99,934
harton 452+ | 2195+ | 506+
Coraza 360 061 363 131,2 3,516 | 281,54
: 2,88+ | 244+ 2,91
| Racimo 40 6,38 4414 146,71 0,496
piricane 438+ | 1014+ | 457+
Coraza 2.6 13,87 279 123,93 | 59,387 | 280,48
) 551+ | 450+ 561+
N Racimo 321 739 315 127,64 10,487
pominico 502+ | 2341+ | 554+
Coraza 296 118 2,81 126,85 8,61 27543
) 443+ | 387+ | 450+
/ Racimo 112 6.94 0.94 139,96 91,225
Harton 396+ | 2391+ | 439+
Coraza 857 186 855 123,11 60,95 | 274,46
erveo 493+ | 524+ 503+
Dominico Racimo 1147 216 1153 153,97 18,402
harton 3,33+ | 1941+ | 3,58+
Coraza 15,05 9,84 14.40 138,9 166,34 | 275,62
: 298+ | 233+ | 300+
| Racimo 404 030 400 103,97 0,248
piricane 3,93 26,76 438
+ + +
Coraza 378 167 355 11143 8,582 | 286,78

Fuente: elaboracion propia
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Asi mismo, se puede notar en la Tabla 7 que las variedades que presentaron mayor
contenido de amilosa fue Africano (Casabianca) (28,34 + 0,49 %), seguido por Dominico
Harton (23,86 + 0,90 %), Harton (23,34 + 0,05 %), por Ultimo, Dominico (22,67 + 0,13 %).
Porotra parte, en el municipio de Herveo la variedad Harton presenté un valor de (27,78
+ 0,53 %), seguido de Dominico Harton (24,35 + 0,72 %), Dominico (23,67 + 0,28 %) y
Africano con (19,14 + 1,04 %), en este punto cabe destacar que los resultados son cer-
canos a los reportados por Agama-Acevedo et al., 2014; Kaur et al., 2020; Utrilla-Coello
etal, 2014y Yang et al., 2022, donde variedades como Macho, Enano, Morado, Valery,
Nanicao y Grand Naine presentaron contenidos de amilosa entre 19,32 a 39,50 %. Tal
como mencionan Miah et al., 2023, la variacion en el contenido de amilosa en las varie-
dades de platano puede estarinfluenciada por diversos factores, como su genética, las
diferencias en las fuentes de almidén, la temporada de cosecha, el entorno del cultivo
y el grado de madurez en las muestras. Cuando se compara el almidén de platano de
las variedades cultivadas en los municipios de Casabianca y Herveo con otras fuentes
comunesde almidon, como la papa, el arrozy layuca, se observa una diferencia notable
en el contenido de amilosa. Mientras que el almidén de platano de los municipios de
Casabiancay Herveo alcanzan valores entre 19,14 % a 28,34 %, las fuentes menciona-
das reportan valores entre el 17 al 20 % (Solarte-Montufar et al., 2019). Esta disparidad
en el contenido de amilosa en el platano puede mejorar la compatibilidad con otros
materiales y las propiedades de estabilidad térmica en los materiales biodegradables.

Con respecto a los almidones obtenidos de las corazas del pseudotallo de platano, se
obtuvieron valor de amilosa que oscilan en intervalos entre 2,18 a 6,11 %, destacando
particularmente la variedad Africano (Herveo), que exhibe el contenido de amilosa més
alto registrado frente a las otras muestras de almidon de coraza, seguido por Dominico
Casabiancacon 3,22 %. Aunque estas dos variedades reportaron cantidades porencima
del 3%, son consideradas como almidones no resistentes, debido se encuentran por
debajodelumbral del 20 % asociado a almidones resistentes (Yee et al., 2021). El anterior
comportamiento de los almidones de coraza, considerando la presencia de una mezcla
degranulos dealmidény fibras dispersas en las muestras. Esta combinacién estructural
del almidén de coraza posee el potencial de incrementar las propiedades mecanicas
en el desarrollo de materiales compuestos biobasados (Schutz, 2024), proporcionando
mayor resistencia.

indice de absorcién de agua, solubilidad en agua y poder de hinchamiento (IAA, ISA
y PH): el analisis realizado para los almidones provenientes del municipio de Casabian-
ca, muestran los mayores valores tecnofuncionales en los almidones de coraza de las
variedades Dominicoy Dominico-Hartén. Mientras que los menores valores correspon-
den al almidon de racimo de la variedad Harton (ver tabla 8). Los valores de IAA y PH
proporcionan informacién sobre el grado de interaccion entre las cadenas presentes
en las regiones cristalinas y amorfas de los granulos de almidény son correlacionado
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con el contenido de amilosa. Teniendo en cuenta lo mencionado, un mayor contenido
de amilosa en el almidén contribuye a una menor funcionalidad, lo que podria limitar
su aplicacion en industrias de procesamiento de alimentos como panaderias. Ademas,
la formacién de complejos proteicos o lipidicos también influye en el poder de hincha-
miento (Sarka et al., 2023). Enriquez-Valencia et al., 2023, reportan que a mayor conte-
nido de amilosa en los granulos de almidén aumenta la absorcién de agua, mientras
que el poder de hinchamiento y la solubilidad en agua esta directamente relacionado
con el contenido de amilopectina, porque la amilosa actla como diluyente e inhibidor
del hinchamiento; de esta manera, se evidencia que los almidones con bajo contenido
de amilosa corresponden a los provenientes de las coraza de la variedad Dominico y
Dominico Hartén (Casabianca); del mismo modo, en el municipio de Herveo se puede
constatar que los almidones con mayor contenido de amilosa son los provenientes del
racimo de la variedad Dominico y Dominico-Hartén. Los indices de solubilidad altos
indican mejor dispersion del almidén en sistemas acuosos, lo que permite sugerirlos
en aplicaciones para alimentos. El indice de absorcion de agua mas alto se presento
en el almidon de racimo de la variedad Dominico (Herveo), seguido de los almidones
de coraza delas variedades Dominicoy Dominico-Hartén de Casabianca, lo que puede
deberse aunadescomposicion delas moléculas de almidon, que aumenta al aumentar
contenidos de humedad y temperaturas (Nasrin et al., 2015).

Andlisis Termogravimétrico (TGA): en los almidones de coraza, se destaca que las
variedades Hartén (Casabianca) y Africano (Herveo) muestran la Td con mayor valor
frente a los otros almidones de coraza (ver tabla 8). Ademas, los intervalos de tempera-
tura de degradacion varian entre 274,46 a 292,86 °C. Estos hallazgos son inferiores a los
reportados por Del Aguila, 2022, encontrado que las variedades de platano Moquichoy
Guayabo, latemperatura de degradacién se situd en 318,45 °Cy 318,8 °C. Ademas, segln
X.Liuetal, 2008, en latemperatura de degradacién ocurre el rompimiento de los enlaces
C-C-H, C-Oy C-C, conllevando a reaccién de combustioén y generando H,0, CO y CO,,.

Calorimetria de barrido diferencial (DSC): se evaluaron las propiedades térmicas de
los almidones de platano mediante la técnica de DSC, considerando la temperatura de
fusion (Tm) y la entalpia de fusién (AHm) tanto en los almidones de racimo como en los
de coraza (Tabla 8). En el municipio de Casabianca, se observé que el almidon de racimo
Africano presenté una Tm significativamente mas alta, en contraste con los almidones de
este mismo municipio, alcanzando temperaturas de fusién de 146,71 °C, mientras su AHm
fue menor, registrando 0,496 J/g. Por otro lado, variedades como Dominico, Hartén y
Dominico Hartén mostraron valores de Tmy AHm de 127,64 °Cy 79,052 J/g, 126,53 °C
y 107,21 J/g, y 123,52 °C y 99,934 J/g, respectivamente. Segun lo sefialado por Bello-
Pérez et al., 2000; Park et al., 2007 y Wang et al., 2024, esta diferencia puede atribuirse
al contenido de amilosa presente en cada tipo de almiddn, debido a que los granulos
de almidon tienen una mayor resistencia al hinchamiento y requieren temperaturas
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mas altas para lixiviar las moléculas de amilosa y lograr el méximo hinchamiento. En la
variedad Africano (ver tabla 7), se observa un contenido en amilosa del 28,34 + 0,49 %,
mientras que en Dominico, Harton y Dominico Hartén este contenido oscila entre 22,67
al 23,86 %, siendo inferior al reportado por el almidén Africano. En cuanto a los valores
reportados en el municipio de Herveo, lavariedad Dominico Harton mostré una Tm masalta,
registrando 153,97 °Cy una AHm menor de 18,402 J/g, mientras que las variedades Hartén,
Dominicoy Africano reportaron valores de Tmy AHm de 139,9°Cy 91,225 J/g, 127,64 °C
y 10,487 J/gy 103,97 °Cy 0,248 J/g, respectivamente. Estos resultados sugieren diferen-
cias en la composicion y estructura molecular de los almidones entre las variedades y
los municipios estudiados. Ademas, una temperatura de fusién alta y una entalpia de
fusion baja indican una mayor presencia de pequefios fragmentos de fibra y proteinas
(Figura 1), mostrando una mayor estabilidad térmicay estructural en los almidones. An-
tes avanzar, se debe a aclarar que la AHm se refiere a la energia requerida para fusionar
lasfuerzas de enlace entre las dobles hélices enla region cristalina del almidon (de Barros
Mesquita et al.,2016). Dicho lo anterior es conveniente decir que un mayor contenido de
proteina requiere mayor energia para romper la doble hélice y debilitar la disposicion
interna del almidon (Chavez-Salazar et al., 2017, Cheng et al., 2024). Ademas, segun Liu
et al., 2015, entre mas grandes son los granulos de almidén, mayor es la temperatura
defusion (Tm). Por otro lado, un mayor contenido de amilosa en el granulo de almidon,
significa mayor contenido de almidones resistentes, significado mayor temperatura de
fusion y entalpias més altas (Bi et al., 2019; Li et al., 2018).

Con respecto a los almidones provenientes de la coraza de Casabianca, reportaron
temperaturas de fusion en intervalos entre 121,15 a 131,2 °Cy entalpias de fusion entre
3,52 230,00 J/g. Se destaca que la temperatura de fusion es mayor en el almidén de
Dominico Hartény menoren Harton. Asi mismo esimportante sefialar que las variedades
Dominico y Africano mostraron valores de Tm de 122,27 °Cy 123,93 °C, respectivamen-
te, con entalpias de fusién de 79,052 J/gy 59,387 J/g. En relacion con los almidones de
coraza del municipio de Herveo, se observo que la variedad Dominico Harton presentd
una temperatura de fusion de 138,9 °C, con una entalpia de fusion notablemente alta
de 166,34 J/g, seguido por Dominico con una Tm de 126,85 °C y una reducida AHm de
8,61 J/g, mientras que la variedad Africano mostré la temperatura de fusion més baja,
registrando 111,43 °C, con una entalpia de fusion de 8,582 J/g. Estos resultados se
atribuyen a la presencia de proteinasy a un mayor contenido de fibra lignoceluldsicas
en comparacién con los almidones de racimo (ver tabla 7). Segln Shao et al.,, 2023 y
Yangetal,, 2022, la presencia de proteinas en las muestras de almidon actla como una
barrera, retrasando el proceso de gelatinizacién y afectando la fluidez del agua en los
granulos de almidon, resultando en una menor interaccion entre el almidon y el agua,
reflejando en entalpias reducidas, como se observa en los almidones de la variedad
Dominico Hartén (Casabianca), Dominico (Herveo) y Africano (Herveo).
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En cuanto a los fragmentos de fibras lignocelulésicas encontrados en los almidones de
coraza, estos fragmentos actlian como estructuras adicionales dentro de la matriz de
almidon, modificando la dindmica de la gelatinizacion. Por un lado, pueden aumentar
la resistencia del almidon a la gelatinizacién al actuar como obstéculos fisicos que
dificultan la ruptura de los granulos de almidén vy la liberacion de sus componentes
internos, como la amilosa y la amilopectina. En relacion con las fibras lignocelulésicas,
estas poseen una notable capacidad de absorcion de agua, como sefiala Mudgil, 2017.
Esta propiedad impacta en la estructura del almiddn, interfiriendo en la capacidad de
gelatinizacion de este. Ademas, el bajo contenido de amilosa en almidones provenien-
tes de la coraza resulta en temperaturas de fusion y entalpias de fusion inferiores en
comparacion con los almidones racimo.

Siendo evidente quelos almidones de racimo presentan un mayor contenido de amilosa
en comparacién con los de coraza (Tabla 7). Estas caracteristicas sugieren que los almi-
dones de racimo contienen una proporcion alta en almidones resistente y estructuras
mas compactas, confiriendo una mayor capacidad de mantener la integridad durante
el proceso de fusion. Investigaciones anteriores apoyan esta afirmacion, indicando que
un mayor contenido de amilosa y un mayor tamafio en los granulos de almidén estan
asociados con una mayor estabilidad térmica durante la gelatinizacion del almidén (Bi
etal, 2019; Liet al.,, 2018; Liu et al., 2015). En concordancia, los almidones provenientes
de los racimos de platano reportan Tm y AHm con mayores valores, reflejando una
mayor resistencia a la desintegracion.

Determinacion del pH: |as harinas derivadas de la pulpay la cascara de platano de las
cultivares Africano, Dominico, Hartony Dominico Harton, provenientes de los municipios
de Casabiancay Herveo, presentaron valores de pH ligeramente acidos, oscilando entre
5,632a6,10 (Tabla 9), mostrando un comportamiento similar a los descritos por Alkarkhi
etal,, 2011, Borgesetal., 2009, Kumaretal.,, 2019by Salazaret al., 2021, indicando valores
de pH en intervalos entre 4,90 a 6,04 en variedades como Musa acuminado AAA, Gran
Naine, Monthan, Saba, Nendran, Popoulu y Cavendish. Es importante destacar que en
el municipio de Casabianca, las diferentes cultivares presentan pH que varian de 5,66
a 5,90, mientras en Herveo, las cultivares Africano y Dominico indican valores de 5,63
y 5,84 respectivamente, y para las cultivares Hartén y Dominico Harton del mismo
municipio, los valores son de 6,10 y 6,06, respectivamente. Estas diferencias pueden
atribuirse a la composicion nutricional del suelo, la cantidad de lluvia, la temperatura
y la madurez del fruto.

Al realizar la extraccién de almidon de cada una de las harinas de las distintas cultivares
de platano, se observé una disminucion ligera en el pH. Esta reduccién se atribuye a la
presencia de metabisulfito de sodio (Na,S,0,), debido a que este en presencia de agua

se descompone en una solucién acuosa, liberando didxido de azufre (SO,) (Ospina,
2020). El dioxido de azufre reacciona con el agua para formar acido sulfuroso (H,S0O,),
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que a su vez puede ionizarse para producir iones de hidrégeno (H+), reduciendo el pH
del medio. Es de mencionar que una extraccion de almiddn sin presencia de Na,S,0,
puede presentar un pHentre 5,85 a 6,22 (Paramasivam et al., 2021), siendo estos datos
cercanos a los obtenidos en las harinas de las diferentes variedades de platano de los
municipios ya mencionados. Es importante sefialar que los almidones obtenidos de
las variedades de Casabianca y Herveo mostraron intervalos de pH entre 5,21 a 5,60.
Por ultimo, Segln Elvis, 2014, un almidén de buena calidad debe estar entre 4,47 a 5,50.
Ademés, este autor reconoce que un almidén de alta calidad se caracteriza por su baja
solubilidad y su capacidad de hinchamiento.

Tabla 9. Determinacion de pH en harinas y almidones.

Harina 584 | 576 | 5,75 5,78 0,05

Africano ;
Almidon 532 | 534 | 536 5,34 0,02
Harina 568 | 565 | 564 5,66 0,02

Dominico )
Almidon 567 | 534 | 52 5,40 0,24

Casabianca

) Harina 596 | 588 | 587 5,90 0,05

Harton )
Almidon 554 | 554 | 559 5,56 0,03
Dominico Harina 58 | 572 | 573 5,75 0,04
harton Almidén 54 | 533|529 5,34 0,06
Harina 567 | 562 | 561 5,63 0,03

Africano ;
Almidon 535 | 518 | 51 521 0,13
Harina 587 | 583 | 5,83 5,84 0,02

Dominico )
Almidon 533 | 5,38 | 5,38 5,36 0,03

Herveo

) Harina 6,14 | 6,05 | 6,12 6,10 0,05

Harton )
Almidon 548 | 5,69 | 564 5,60 0,11
Dominico Harina 6,06 | 6,06 | 6,05 6,06 0,01
harton Almidon 567 | 551 | 545 5,54 0,11

Fuente: elaboracion propia

Ensayo de tension en las fibras lignoceluldsicas: el anélisis de las propiedades de
tension de las fibras nativas y modificadas provenientes de las calcetas se realizé si-
guiendo la norma ASTM D3822 (Standard Test Method for Tensile Properties of Single
Textile Fibers 1,2020). Esta norma proporciona directrices estandarizadas para evaluar
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la resistencia y la elongacion de las fibras, permitiendo comparary analizar su compor-
tamiento mecanico en didmetro de las fibras, resistencia maxima a la tension (omax),
el modulo de elasticidad (E) y deformacion en el punto de rotura (g).

Los resultados obtenidos (Tabla 10) revelan que los didmetros de las fibras nativas se
encuentran entre 179,13 a 215,22 um, mientras que al comparar estos valores con los
informados por Elbehiry et al., 2020, se observa que estan dentro del intervalo mencio-
nadoy describen que en variedades como Grand Naine, Poovan, Nendran y Monthan,
se presentaron didmetros de 225, 142, 119y 170 um. Igualmente, Brahma et al., 2024,
reportaron en su investigacion diametros de fibras en la familia (Musa balbisiana) en
intervalos de 80 a 250 um, siendo similares a los obtenidos en las variedades provenien-
tes del Tolima. Las fibras nativas que presentaron un mayor diametro fueron Harton
y Africano del municipio de Herveo, mientras que en Casabianca fueron Dominico
Hartony Harton. Se debe agregar que las fibras nativas de las variedades mencionadas
anteriormente presentaron didmetros iguales o mayores a 200 um. Estas variaciones
en las distintas variedades se pueden deber a la parte de la planta donde fueron obte-
nidas las fibras, estado de madurez de la planta, ubicacion geografica, condiciones de
crecimiento como temperatura, composicion del suelo y humedad (Musa y Onwualu,
2024; Rowell et al., 2000).

Con el objetivo en la optimizacion de las propiedades de las fibras lignocelulésicas, las
distintas variedades se sometieron a una modificacion superficial, utilizando el método
de explosién porvapor. Con este método se altera la composicién de las fibras lignoce-
luldsicas, reduciendo el contenido de hemicelulosa, al igual que se reduce un limitado
contenido de lignina (Castafieda-Nifio et al., 2024; Marques et al., 2020; Quintana et al.,
2008). Como resultado, se obtuvieron diametros en intervalos de 122,17 a 255,65 um
(ver tabla 10). Después de la modificacion, la mayoria de las fibras de distintos muni-
cipios experimentaron una reduccion en su diametro, un comportamiento que refleja
similitudes con lo reportado por Deepa et al., 2011 y Gupta et al., 2020. Esta reduccion
en el didmetro después de la modificacion contribuye al aumento entre la relacion L/D,
conocida comUnmente como relacién de aspecto, proporcionando una optimizacion
superficial en la unién interfacial entre fibras y matrices poliméricas (Bruton et al.,
2019; Deepa et al., 2011). Sin embargo, a pesar de que se observé una reduccion en los
didmetros de las variedades ya mencionadas, se presentd una excepcion notable en
la variedad Dominico Harton (Casabianca). Por otra parte, y considerando el empleo
de la molienda por cuchillas, no solamente redujo la longitud de las fibras, sino que
también, redujo el espesor, afectando la eficiencia de la relacién de aspecto segin lo
reportado por la SEM.
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Tabla 10. Propiedades fisicoquimicas y de tensién en las fibras nativas y modificadas del
pseudotallo de platano.

Variedad | Subproducto MEITALR € (%)
(um)

Nativo 17913+ | 413,74+ | 8,5+ 531+
4738 301,40 5,39 2,02
Calceta
Dominico Modificado 163,04+ | 387,95+ 1192+ | 383+
32,25 136,52 3,66 1,88
Coraza Nativo - - -
Nativo 200,87+ | 316,65+ | 9,03+ 3,58+
6714 252,50 6,04 1,71
) Calceta
Harton Modificado 122,17+ | 44770+ | 1190+ | 416+
57,12 207,24 7,08 1,56
©
é Coraza Nativo - -
O
3 i 202,17+ | 3164+ | 951+ = 378+
< - 59,16 196,78 571 1,37
e alceta
ﬁ;)rrgrrllco Modificado 295,65+ | 32261+ | 661+ | 649+
38,94 11341 2,37 1,76
Coraza Nativo - - -
Nativo 191,74+ | 368,31+ | 9,10+ 449+
57,50 178,11 5,35 1,74
Calceta
Africano Modificado 165,65+ | 40710+ | 1145+ 414 +
29,97 121,83 416 1,40
Coraza Nativo - - -
Nativo 193,04+ | 339,50+ | 10,13+ | 3,25+
31,54 121,37 2,59 0,69
Calceta
Dominico Modificado 186,96+ | 19959+ | 4,80+ 447+
53,89 98,40 2,51 1,25
§ Coraza Nativo - - -
T ) 21522+ | 480,05+ | 957+ 8,11+
Nativo
67,68 24141 547 3,90
) Calceta
Harton Modificado 20391+ | 456,76+ | 10,86+ | 14,83+
28,40 14452 469 8,90
Coraza Nativo




m Estrategias socioambientales y de biotransformacién en el cultivo de platano (Musa paradisiaca L.)

Variedad | Subproducto el £ (%)
(nm)

181,74+ | 376,13+ | 13,10+ | 3,07+

- NEGHo 2807 | 12700 | 362 | 06l
A alceta
ﬁ;rTé'E'CO Vodificado | 16609+ | 44483+ 1192+ | 516+
1635 | 17601 | 407 | 564
Coraza Nativo - - - -
. 20087+ | 39440+ | 1146+ | 444+
Nativo

30,14 192,13 3,53 1,79
Calceta

Africano Modificado 140,87+ | 40710+ | 828+ | 417+
21,62 121,83 3,71 1,36

Coraza Nativo - - - -

Fuente: elaboracion propia

Las fibras nativas provenientes de los municipios de Herveo y Casabianca presentaron
una o entre 316,14 a 480,05 MPa, con un E entre 8,75 a 13,10 Gpa y una € entre el
3,25 al 8,11 %. Comparando los resultados obtenidos con lo reportado por Elbehiry
et al,, 2020, la variedad de platano Poovan presenté una ¢__ de 267 MPa a partir de
didmetros cercanos a 147,4 um. Por otra parte, Venkateshwaran y Elayaperumal, 2010,
mencionaron que en fibras de platano que presentaron didmetros entre 80 a 250 pum,
la omax oscilo entre de 54 a 754 MPa, € de 10,35y el E entre 7,7 a 20,0 GPa. De otro
lado, Mohammed et al., 2023, reportaron una o, | de 355 MPa, E de 33,8 GPay la € de
3,5 %. Considerando lo mencionado por los autores citados anteriormente, se puede
afirmar que los resultados obtenidos (Tabla 10) muestran una notable similitud con los
reportados por estos investigadores. En cuanto a los valores representativos obtenidos
en los ensayos de tension realizados en las distintas variedades de fibras de platano,
se han observado resultados en la variedad Dominico provenientes del municipio
de Casabianca, asi como en la variedad Harton de Herveo. Siguiendo con el tema, al
comparar los resultados obtenidos de las diferentes variedades de platano con otras
fibras vegetales como el coco, el bagazo y el algoddn, se observa una variabilidad en
las propiedades de tensidn, debido a que cada una de las fibras vegetales presentan
en su estructura contenidos diferentes de celulosa, ya que este componente genera
naturalmente adecuadas propiedades mecanicas, gracias a que se compone de mul-
tiples niveles de celulosa con un nimero de fibrillas (Hiremath et al., 2024). En el caso
las fibras provenientes del coco los valores reportados de omax varian entre 175y
220MPa, mientrasel Eesde 6 GPaylasentreel 15al25%. En cambio, la fibra del bagazo
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de cafia reporta valores de o que oscilan entre 20 a 290 MPa, E de 33,8 GPa, y € de
5,3 %. Por Ultimo, la fibra de algoddn presenta una omax de 400 MPa, E de 12 GPay una
€ que varia entre el 3 al 10 % (Hiremath et al., 2024; Mohammed et al., 2023). En compa-
racion, las fibras de platano, especificamente las variedades Dominico (Casabianca) y
Harton (Herveo), presentan valores deresistenciay elasticidad que, si bien varian segln
lavariedadyelorigen, se ubican dentro delintervalo de las fibras vegetales previamente
mencionadas. Por ejemplo, la primera variedad de fibra de platano reporto una omax
de 413,74 MPa, E de 8,75 GPa y la € de 5,31 %, de otro lado la segunda variedad pre-
sentd una omax de 480,05 MPa, un E de 9,57 GPa, y una € de 8,11 %, demostrando que
estas fibras poseen una combinacién de resistencia y flexibilidad adecuada, similares a
las fibras vegetales ya descritas.

Al realizar la modificacion superficial de las fibras a través del método de explosién por
vapor, se observo una reduccion en la o en algunas variedades, como la variedad
Dominico (Casabianca), Dominico (Herveo) y Harton (Herveo). En contraste, las otras
variedades mostraron un aumento en esta propiedad. Ademas, las fibras modificadas
de la calceta de platano presentaron una reduccion en el médulo de elasticidad (E) en
la variedad Dominico Harton (Casabianca), mientras que este parametro disminuyo
en las variedades Dominico, Hartén y Africano de Herveo. En cuanto a la €, las varie-
dades Dominico (Casabianca) y Africano (Casabianca) mostraron una disminucion de
su valor, mientras que, en Herveo, este parametro aumento en todas las variedades.
Estos cambios en las propiedades mecéanicas pueden deberse a las alteraciones en la
estructura interna de las fibras provocadas por el tratamiento de explosion por vapor
(Castafieda-Nifio et al., 2024). Segln lo mencionado por Deepa et al., 2011, este méto-
do reduce la cantidad de hemicelulosay lignina presentes a en las fibras y aumenta la
a-celulosa, ademas las fibras sufren una disminucion en su diametro, permitiendo un
aumento en las propiedades de tension de las fibras modificadas.

Obtencion de almidon termoplastico
(TPS) a partir del platano

Influencia de las variedades y origen: al determinar las propiedades de tension en los
TPS correspondientes a las cuatro variedades de los dos origenes, se identifico mayores
valores deresistenciamaximaa latension (o, ) y del mddulo de elasticidad en los trata-
mientos provenientes de Herveo (Tabla 11). El anterior comportamiento posiblemente se
deba al mayor indice de solubilidad en agua de los almidones provenientes de Herveo,
relacionando mayor capacidad de la desestructuracién de los granulos de almidon al
someterse en un medio plastificado a alta temperaturay presencia de cizalla (proceso
de extrusion), permitiendo gener (Olatunde et al., 2017) ar una mayor interaccién entre
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las cadenas poliméricas del almidon y la estructura de la glicerina a través de puentes
de hidrégeno (Castafieda Nifio, 2012). En término de las variedades, el comportamiento
delac,_, yelEentrelasvariedades Dominico hartén, Harton y Africano fueron similares
en los dos origenes, presentando valores inferiores en la primera variedad, pasando
por lo otorgado por el Harton y los mayores valores fueron encontrados en la variedad
Africano, mientras que en la variedad Dominico presento el mayor (Herveo) y el menor
(Casabianca) valor entre los tratamientos de TPS en estudio, relacionando una posible
implicacion con las diferencias en las condiciones del microclima y/o aplicacion de las
labores culturales de cada municipio (Jayaprabha et al., 2011).

Conel propdsito de identificar diferencias significativas entre las variedades de platano
y origenes de cosecha para determinar la fuente de almidén que suministre mayores
propiedadesde o, . yEenel TPS, se considerd larealizacion de un disefio experimental
unifactorial y empleando la prueba paramétrica ANOVA y la prueba de comparacién
multiple de Tukey, se identificaron diferencias significativas entre los Dominico de los
origenes de Casabianca y Herveo, siendo superior en las tres propiedades de tension
en el dltimo origen (Figura 7). De igual forma, los resultados obtenidos en la o_, y el
E fueron superiores con respecto a lo reportado por Venegas et al., 2022, al procesar
harina de platano variedad Harton mezclado con fibras de las calcetas del pseudotallo
de platano, obteniendo valores de 2,36y 23,62 MPa, respectivamente.

Tabla 11. Propiedades de tensién en TPS segln la variedad y origen.

oo | vt omis b | EWP | c)

Dominico 1,79+ 0,30¢ 21,56+3,73¢ 33,92 +477

Dominico harton 2,09+ 0,562 27,04 +16,46°° 43,98 + 5,310«
Casabianca ;

Harton 2,12 +0,2920 22,93+ 9,340 4495 + 4,850«

Africano 2,38+0,12% 2731+716% 40,21 +3,12%b¢

Dominico 3,17+0,21° 3711+5,95° 49,25 +3,49¢

Dominico harton 2,30+0,25%° 25,03+ 7422 36,15+4 91>
Herveo )

Harton 2,34 +0,252 25,18 + 8,502 41,72 + 6,990«

Africano 2,67 +0,340¢ 32,56 + 10,0520 4419 + 3 ,43b¢

Fuente: elaboracion propia
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Figura 7. Propiedades de tensién de almidones termoplasticos segln la variedad y origen.

Fuente: elaboracion propia

Influencia del almidén proveniente de la coraza del pseudotallo de platano:
considerando que otros subproductos del platano pueden suministrar almidon,
siendo el caso de la coraza, un tejido del pseudotallo que no se ha aprovechado en
la transformacion de nuevos productos e identificando la presencia de almidon (Aziz

et al, 2011; Castafieda-Nifio et al., 2024), se realizaron dos tratamientos de TPS con la
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incorporacion de dicho almidén en mezclas con el almidon de racimo proveniente
del Dominico (Herveo) para la elaboracion del TPS, participando en un 5y 10 % y se
evaluaron sus propiedades de tensién (Tabla 12) apenas fueron procesadas a través de
la extrusion de tornillo doble. La incorporacion del 5 % de almidon de la coraza en las
mezclas para la obtencién del TPS, contribuyo enelincrementodelac,, yel E, mientras
que al continuar con el aumento del contenido (10 %) de dicho almidén en la mezcla, se
genero un valor de o, por debajo de lo otorgado por el TPS puro (Tabla 12), mientras
queelvalordel E se encontré pordebajo del TPS con 5% de almiddn de coraza. Segin lo
identificado en el almidén de coraza através dela SEM, en su composicion se encuentran
fibras lignocelulésicas con diametros inferiores a 4 um (Castafieda-Nifio et al., 2024),
que pueden contribuir en el incremento de las propiedades de tension (Bodirlau et al.,
2013;Chenetal., 2020; Versino et al., 2015). Por otro lado, el indice de solubilidad en agua
del almidén de coraza es superior (23,41 g/g) a lo otorgado por el almidén de racimo
(4,5 g/g), siendo un comportamiento similar a lo evidenciando por Aziz et al., 2011, en
harinas de coraza de banano con un valor de 33,28 g/g, contribuyendo en una mayor
dispersiény entrelazamiento de las cadenas poliméricas del almidén de la coraza con el
almidénderacimoy el plastificante para conformar el TPS a partirde unincremento de la
participacién delaamilopectina, sinembargo, alincrementar la participacion del almidon
de corazaenun 10 %, se relaciona un ablandamiento de la estructura del TPS (menoro
y E), posiblemente al disponer de cadenas poliméricas de menor peso molecular a partir
de las fracturas generadas en el almidén durante el procesamiento. En el caso de la g, la
presencia del almidon de coraza contribuyo a la restriccién de las cadenas poliméricas de
almidén, pasando de49,25%en el TPS puro avalores entre 20,44 a 22,47 %, relacionando
la presencia de las fibras lignocelulésicas que actlian como refuerzo en el TPS (Bodirlau
et al., 2013; Chen et al., 2020; Pérez-Pacheco et al., 2016; Versino et al., 2015). A partir del
ANOVAYy la prueba de comparacién multiple de Tukey, se identifico diferencias estadisticas
significativas cuando se incrementa el contenido del almidén de la coraza al 10 % en el
TPS, afectando los valoresdela o_, y el E. Por otro lado, la adicion del almidén de coraza
genera diferencias significativas en el Ey reduce la €. Por consiguiente, se establece el uso
indispensable del 5% de almidén de coraza en los posteriores tratamientos.

Tabla 12. Influencia del almidén de coraza en el TPS.

Contenido almidon 0

3,17+0,21®> | 3711+5,95° 49,25 + 3,49°
Herveo Dominico 5 3,23+044° | 6750+12,08° | 20,44 +4,60°
10 2,54 +0,51° 53,16+ 7,54° 22,47 +3,50°

Nota: Los valores promedio con misma letra no difieren estadisticamente (Tukey 0,05)

Fuente: elaboracion propia
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Alternativas para el desarrollo de
materiales compuestos biobasados

Influencia de fibras cortas nativas y modificadas provenientes de las calcetas del
pseudotallo: el empleo de fibras lignoceluldsicas cortas permite generar un refuerzo
con orientacion aleatoria a matrices a base de TPS, siendo una alternativa para continuar
conelincremento delas propiedades detension. Deigual forma, se evaluaron dos tipos de
fibras cortas, nativas y modificadas a partir del tratamiento superficial de la explosion
por vapor, contemplando su participacion en las mezclas de TPS hasta en un 2 % de
fibras provenientes de las calcetas y el 1 % de la coraza (ver tabla 13), ya que el empleo
de mayor contenido de fibras para la obtencién de un material compuesto biobasado
con orientacion aleatoria a través de la extrusion no fue posible por la alta viscosidad
generada y el alto torque (mayor a 80 N.m) presentado durante el procesamiento. Se-
gln lo anterior, hay que considerar la concentracion de fibras cortas provenientes del
pseudotallo que pueden ser procesadas en una operacion unitaria con procesamiento
continuo para facilitar futuros escalamientos de procesamientos para nuevos materiales
biobasados. En ese caso, Mo et al,, 2011, reportaron el procesamiento del TPS de yuca
mezclado con 20 % fibras lignocelulésicas del pseudotallo de platano y plastificado
con 40 % de glicerina.

Tabla 13. Influencia de las fibras cortas nativas y modificadas en el TPS.

Tipo defibra | Contenido de N

0,33ca 3,35+0,21*"¢ 60,10 + 13,52°5¢ 21,57 +5,02°
0,67ca 3,68 +0,13"¢ 75,03 +25,80"<4 19,91+3,27°
Nativo 1,00ca 3,99+047 70,86 +10,12°b<d 20,49 +4,17°
2,00ca 2,20+0,77°° 102,64 +23,98%%¢ 7,65+ 3,81°
2,00ca +1,00co 3,42+0,17°0¢ 87,85 +23,91"0cde 11,13+2,87°
0,33ca 3,26 +1,40°0¢ 130,13 +15,33° 8,27+ 1,56°
0,67ca 2,50+0,30% 56,53 +11,71°° 24,07 +2,81°
Modificada 1,00ca 2,01+0,52° 51,91 +9,38° 24,10+7,37°
2,00ca 2,89+0,640¢ 99,24 +38,180c0¢ 7,53+2,83°
2,00ca +1,00co 2,62 +1,08°0¢ 109,79 +19,31%¢ 6,15+2,21°

Fuente de fibra: Calceta (ca); Coraza (co). Los valores promedio con misma letra no difieren
estadisticamente (Tukey 0,05)

Fuente: elaboracion propia
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Alemplearlasfibras lignocelulésicas nativasy cortas para el desarrollo del material com-
puesto, se generé un mayordesarrollodel Equedelac_, ,yaqueselogréunincremento
entre el 4,97 al 92,59 % en el E mientras que el aumento de la 6, se encontré entre el
0,93 al 23,53 %. Lo anterior indica que la incorporacién de las fibras lignocelulésicas
cortas puede contribuir en el aumento de la fuerza de unién en la matriz a través de
puentes de hidrégenoy anclajes mecanicos a través de la interaccién fibra-matriz. En el
caso de la incorporacion de las fibras lignoceluldsicas cortas nativas, se contribuyo en
un leve incremento de la o, a medida que aumento su contenido hasta llegar al 1,0 %,
mientras que el E logro un valor méximo de 102,64 MPa hasta llegar a un contenido del
2,0 % (Tabla 13). Mientras que la incorporacion de las fibras modificadas por el método
deexplosién porvapor para conformar el material compuesto biobasado, solamente logro
mantenervaloressimilaresdela o, , otorgada porel TPS puro alintroducirel 0,33%de las
fibras, sinembargo, se generd el mayor E (130,13 MPa) entre los 10 tratamientos basados
en fibras nativas y modificadas. De acuerdo con el estudio de Mo et al., 2011, lao_, y el
E fueron superiores con respecto a lo obtenido, ya que al incorporar hidroxido de mag-
nesio (15 %) en la mezcla a extruir, lograron valores de 24.8 MPa y 3,1 GPa. La explosién
porvapor genera el retiro de porciones de ligninay hemicelulosa en la superficie de las
fibras (Agbor et al., 2011) y considerando la aplicacién del anterior procedimiento en
fibras lignocelulésicas cortas, posiblemente se relacione una menor interaccion entre
la matrizy este tipo de fibras. El empleo de fibras por hibridacion al incorporar el 1,0 %
de fibras provenientes de la corazay mezclarlas con el 2,0 % de las fibras de la calceta,
no generaron un refuerzo con diferencias significativas en ninguno de los dos tipos de
fibras, siendo unresultado opuesto alo evidenciado en otrasinvestigaciones enfocadas
en el desarrollo de materiales compuestos biobasados empleando el fundamento del
refuerzo por hibridacion como en el caso de Lai et al., 2024, al emplear un TPS de maiz
mezclado con un 1% de nanocelulosay 4 % de nanobentonita como refuerzo de hibri-
dacion, incluyendo el acido citrico como agente de entrecruzamiento mediante el
empleo del método casting, logrando un incremento de laoméx de 9,17 MPa. Segun
la anterior reduccion de las propiedades de tension considerando el fundamento
de hibridacion, posiblemente las propiedades de tensién de las fibras provenientes
de la coraza son menores con respecto a las fibras de la calceta y se presente una
baja relacion de aspecto.

Influencia de las calcetas y hojas como refuerzo tipo sandwich: de acuerdo con lo
desarrollado previamente, no se ha logrado suplir una de las deficiencias que puede
presentarun TPSy un material compuesto biobasado con orientacién aleatoria, ya que
no se logra obtener propiedades de tension similares a las otorgadas por los plasticos
derivados del petroleo para la elaboracion de empaques y envases (Fekete et al., 2019;
Zhang et al., 2020). Otra desventaja es la absorcion de agua que pueden presentar os
anteriores materiales, ya que pueden presentar valores entre el 14 al 18 % (Figura 8).
Una alternativa para contrarrestar las anteriores problematicas se basa en realizar un
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recubrimiento del TPS de platano mediante el empleo de calcetas y hojas de platano
con adecuaciones fisicas y mecanicas previamente realizadas para facilitar la adhe-
rencia superficial. De acuerdo a la figura 8, en los primeros 15 dias de evaluacién, la
calceta proveniente del pseudotallo de platanoy los materiales compuestos biobasados
constituidos por calcetas (C/M/C), hojas de platano (H/M/H) y calcetas con refuerzo de
fibras cortas de las calcetas (C/M/C+12FC) presentaron pendientes de mayor intensi-
dad relacionando una mayor capacidad en la absorcion de agua con respecto al TPS
puro, debiéndose posiblemente a que las fibras y otros componentes presentes en las
calcetas de platano tengan mayor capacidad en la retencion de agua a corto plazo. Sin
embargo, a partir del dia 30 se absorbio la mayor cantidad de agua posible e inicié un
proceso de liberacién de agua o pérdida de peso, encontrando una absorcion de agua
del 16,99 % en H/M/H, 12,42 % en C/M/C+12FCy 12,22 % en C/M/C, mientras que el TPS
sigue aumentando con la absorcion de aguaenun 15,92 %. En el dia 90, el TPS continla
absorbiendo agua con un valor del 18,68 % mientras que los materiales compuestos
biobasados continuaron con la reduccién de peso, logrando un valor del 15,50 % en
H/M/Hy 8,68 % en C/M/C. Otro analisis para considerar entre los materiales compuestos
biobasados es el tipo de material a emplear como refuerzo, encontrando que la hojade
platano posee mayor capacidad en la absorcion de agua con respecto a las calcetasy
las fibras nativas de las calcetas.

Alconsiderar las propiedades de tensién de los materiales compuestos biobasados pro-
puestos, seencuentraunincrementoenlac,_, yel Econrespectoalos procesamientos
previamente mencionados mientras que su capacidad de deformacién se redujo a va-
lores por debajo del 8,81 % (Tabla 14). El tratamiento constituido por la hoja de platano
no contribuy6 al incremento de la ¢__ v el E, pero si otorgd un comportamiento fragil
en la g, mientras que el empleo de las calcetas de platano en los materiales compues-
tos biobasados que presentaron la estructura tipo séndwich generaron una o, entre
19,63 2 24,84 MPay un E entre 415,53 a 3029,29 MPa, indicando una mayor adherencia
entre la matrizy las calcetas, la menor alteracién o degradacién de la calceta durante
el procesamiento a alta temperatura mediante el empleo del moldeo por compresion
y la mayor fuerza de union de los enlaces presentes en el material compuesto C/M/
C+12FC al poseer un 12 % de fibra nativa corta orientada aleatoriamente en la matriz
que lo compone.

Otro analisis para considerar entre los materiales
compuestos biobasados es el tipo de material a
emplear como refuerzo, encontrando que la hoja
de platano posee mayor capacidad en la absorcion
de agua con respecto a las calcetas...
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Figura 8. Absorcion de agua del TPS, calceta y materiales compuesto biobasados a base de
platano

Fuente: elaboracion propia

Tabla 14. Propiedades de tension en los materiales compuestos biobasados a base de
platano.

Recubrimiento de platano | Refuerzo fibra corta
Tipode | Contenido |o_. (MPa)| E(MPa) € (%)
refuerzo (%)

Calceta | Sandwich (C/M/C) 22:253;': 421859%3;: 8,81 +174°
Calceta gi?ZdFWCi)Ch (M Nativa 12 lg:gg: ngiéij %56563:

+ + +
Calceta | Sin matriz : : 21222316 : 92?2;1 3114(; :
Hoja Séndwich (H/M/H) - . 31199: 2522): 83215:

Los valores promedio con misma letra no difieren estadisticamente (Tukey 0,05)

Fuente: elaboracion propia
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De acuerdo con la Tabla 14 y la Figura 9, se identificaron diferencias estadisticamente
significativas en la o, al recubrir el TPS proveniente de la variedad Dominico (Herveo)
con calcetas de platano (C/M/Cy C/M/C+12FC). Deigual forma, solamente las fibras cortas
dispersas de forma aleatoria en la matriz perteneciente al material compuesto C/M/C+-
12FC generé una diferencia significativa en el E. Mientras que, en la €, el empleo de hojas,
calcetas y/o fibras cortas de platano en la matriz del material compuesto biobasado
permitieron la restriccién del movimiento macromolecular del almidén, otorgando un
comportamiento fragil a partir de la capacidad de deformarse.

Figura 9. Comparacién de las propiedades de tension entre los tratamientos relevantes del
estudio.

Fuente: elaboracion propia
Conclusiones

Elaprovechamiento de las materias primas disponibles en el platano se encuentra entre
el 4 al 5% con respecto al peso fresco de la planta madre y el racimo, disponiendo de
siete subproductos: harinasy almidones del racimo de platano, la savia, fibras nativas y
modificadas de las calcetas del pseudotallo de platano, almidony fibras de la coraza del
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pseudotallo de platano. Dependiendo de la variedad y su origen, una fuente botanica
se resaltd por aportar mayor contenido de uno de los anteriores subproductos, identi-
ficando a la variedad Dominico Harton (Casabianca) la que otorgd mayor contenido de
almidén de racimo, Dominico (Casabianca) aportdé mayor contenido de fibras prove-
nientes de las calcetas, Dominico (Herveo) genero la mayor proporcién de almidon de
la corazay Hartén (Herveo) contribuyo principalmente con las fibras de la coraza. Segln
lo anterior, no hay una variedad que genere los mayores rendimientos de extraccion de
todos los subproductos. Los almidones provenientes del racimo de platano de las cuatro
variedades presentaron tres caracteristicas de los almidones resistentes: presencia de
proteina, alto contenido de amilosay superficies lisasy compactas en los granulos. En el
casodelasfibraslignoceluldsicas provenientes de la calceta del pseudotallo, otorgaron
unao, , porencima de 316 MPa, a partir de 8,75 GPa y una deformacion por debajo de
5,31 %, siendo una alternativa para reemplazar y/o competir con las fibras de fique.

En el momento de elaborar los almidones termoplésticos de platano, se obtuvieron
las mayores propiedades de tensién al emplear la variedad Dominico (Herveo), ya
que presentd el mayor valor en el indice de solubilidad en agua, permitiendo liberar
las cadenas de amilosa y amilopectina para distribuirse el almidén gelatinizado en la
mezcla para su elaboracion. De igual forma, se pudo incorporar un 5 % de almidon de
corazasin afectar las propiedades de tension, permitiendo un mayor aprovechamiento
de los subproductos del platano. El refuerzo de la fibra nativa corta otorgd mayores
propiedades en el TPS Dominico (Herveo) hasta el empleo del 1 % de fibra nativa pro-
veniente del pseudotallo y se logré su procesamiento sin afectar las dimensiones del
cordon extruido y pellet hasta lograr una concentracién del 2 % de fibras nativas de la
calcetay 1 % de fibras nativas de la coraza. El empleo de las fibras cortas explotadas
por vapor solo logré un incremento del E hasta participar en un 0,33% en el TPS. Las
calcetas del pseudotallo de platano lograron emplearse como refuerzo final en el ma-
terial compuesto, logrando incrementos en la omax y el E por encima del 100 % v la
reduccion en la capacidad de la absorcion de agua.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE BIODEGRADACION

DE RESIDUOS DE PLATAI}IO:
PERSPECTIVAS Y DESAFIOS

Resumen

Elcapitulo se enfocaen la evaluacién exhaustiva de la biodegradabilidad de los residuos
del cultivo de platano (Musa paradisiaca L.) en el contexto especifico de los municipios
de Herveoy Casabianca del departamento del Tolima. Se examina la composicion qui-
mica de los residuos de platanoy su potencial para descomponerse mediante procesos
biologicos naturales. Se abordan técnicas y metodologias para medir la biodegrada-
cion, incluyendo analisis de carbono orgénico, cambios en la estructura moleculary
actividad microbiolégica. Ademas, se exploran factores ambientales y microbiologicos
que influyen en la tasay eficiencia de la biodegradacion. Este anélisis proporciona una
base sélida para comprender la viabilidad ambiental de utilizar los residuos de platano
como materia prima en diversos procesos industriales, destacando su potencial para
la economia circulary la reduccion de residuos.

Palabras clave: biodegradacion, residuos de platano, composicién quimica,
eficiencia biologica
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Abstract

The chapter focuses on the exhaustive evaluation of the biodegradability of plantain
(Musa paradisiaca L.) crop residues in the specific context of the municipalities of Herveo
and Casabianca in the department of Tolima. The chemical composition of plantain
residues and their potential to decompose through natural biological processes were
examined. Techniques and methodologies to measure biodegradation were addressed,
including organic carbon analysis, changes in molecular structure and microbiological
activity. In addition, environmental and microbiological factors that influence the rate
and efficiency of biodegradation were explored. This analysis provides a solid basis for
understanding the environmental feasibility of using plantain waste as feedstock in
various industrial processes, highlighting its potential for circular economy and waste
reduction.

Keywords: Biodegradation, Plantain Waste, Tolima, Chemical Composition,
Biological Efficiency

Introduccion

Elplatano (Musa paradisiaca L) es uno de los cultivos mas importantes en Colombia, no
solo por su contribucién significativa a laeconomia nacional, sino también por su papel
en la seguridad alimentaria y la generacién de empleo en diversas regiones del pais.
Colombia es uno de los principales productores y exportadores de platano y banano a
nivel mundial, con plantaciones concentradas principalmente en las regiones de Uraba,
Magdalena y La Guajira. Sin embargo, el cultivo también genera una cantidad consi-
derable de residuos agricolas, los cuales representan un desafio y una oportunidad
para la gestion sostenible de recursos. El 95% de los residuos del banano provienen de
las partes no empleadas de la planta, debido a que usualmente se utiliza el fruto con
fines comerciales y de consumo, desaprovechando otras partes de la planta por parte
de los cultivadores (Solano-Apuntes et al., 2022). De la cosecha del racimo de banano,
solo se aprovecha del 20 al 30% de su biomasa, quedando un 70 a 80% por utilizar.
Estafraccionincluye el tallo de la planta, layema, el raquis y la cascara, que constituye
del 35 al 40% de la masa del platano, desechos que se pueden emplear para producir
diversos productos de valor afiadido como la fécula (Rojas et al., 2019).

Entre el 10% vy el 80% de las pérdidas se generan una vez realizada la poscosecha
de banano. Estas pérdidas son causadas por accidentes mecanicos, enfermedades,
maduracién prematura, imperfecciones y mala manipulacion, entre otros factores. La
agroindustria es un sector importante debido a que la fruta que no cumple con los re-
quisitos de calidad establecidos por los importadores; es decir, el rechazo de banano se
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utiliza para agregar valor mediante la produccién de diversos productos. Ademas, el
banano rechazado también se emplea como fuente comestible para animales o para
el mercado local (Vasquez et al., 2019).

La gestion efectiva de los residuos agricolas representa un desafio crucial en la actua-
lidad, especialmente en regiones con una importante actividad agricola como los mu-
nicipios de Herveo y Casabianca en el departamento del Tolima. En este contexto, los
residuos del cultivo de platano emergen como una preocupacion significativa debido
a su volumen considerable y su potencial impacto ambiental.

Los residuos de platano, compuestos por una variedad de materiales orgénicos e inor-
ganicos, plantean interrogantes sobre su disposicion final y su posible aprovechamiento
como recursos renovables (Haro Velastegui et al., 2017). Para abordar estas cuestiones, es
fundamental comprenderla capacidad de estos residuos para someterse a procesos de
biodegradacién, es decir, ladescomposicion poraccion de microorganismos presentes
en el medio ambiente (Chen et al., 2020a).

En este contexto, el presente capitulo se enfoca en realizar una evaluacion de la bio-
degradabilidad de los residuos de platano en los municipios de Herveo y Casabianca
(Verma et al.,, 2024). Este analisis no solo tiene implicaciones ambientales, sino que
también abre nuevas oportunidades para la economia local y la innovacion tecnolé-
gica. La composicion quimica Unica de los residuos de platano, caracterizada por la
presencia de celulosa, hemicelulosa, lignina, proteinas, lipidos y otros componentes,
ofrece un substrato diverso para la actividad microbiana (Venegas et al., 2022). Sin em-
bargo, la eficacia de la biodegradacién depende de una serie de factores ambientalesy
microbioldgicos, incluyendo la temperatura, la humedad, el pH del suelo, la diversidad
microbianay la disponibilidad de nutrientes.

En este sentido, el analisis de la biodegradacion de los residuos de platano permitira
no solo comprender mejor la dinamica de descomposicion en el entorno local, sino
también identificar posibles aplicaciones industriales y estrategias de gestion de resi-
duos més sostenibles (Saputri et al., 2024). Desde la produccién de biocombustiblesy
fertilizantes organicos hasta el desarrollo de materiales biodegradables, la valorizacién
delosresiduos de platano podria tener un impacto significativo en la economia circular
y la mitigacion del cambio climético en la regién (Ferreira et al., 2024). Por lo tanto, el
objetivo principal de este capitulo es proporcionar una descripcién desde nivel celular
y tejidos de platano hasta materiales que pueden ser obtenidos a partir de los residuos
de platano. Se presenta una resefia sobre las técnicas utilizadas para la evaluacion de
la biodegradacion, asi mismo algunos resultados de biodegradacion de materiales o
biomoléculas obtenidas los residuos de platano en los municipios de Herveo y Casa-
bianca. Através de la revision de la literatura cientifica, la descripcion de metodologias
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deandlisisy la discusion de resultados, se busca avanzar en el conocimiento sobre este
temay sentarlas bases para futurasinvestigacionesy acciones de desarrollo sostenible
en la regién.

Composicion celular de platano

Las células de las fibras de platano presentan una estructura compleja y especializa-
da que les confiere propiedades mecanicas y quimicas distintivas. Estas células son
componentes criticos en la constitucién de los tejidos vegetales del platano, especial-
mente en el raquis, el talloy las cascaras, donde se encuentran concentradas en haces
vascularesytejidos de sostén (Figura 1). En este sentido la epidermis es la capa més externa
delasestructurasfibrosas del platano. Esta capa celularesta formada por células epidérmi-
cas compactamente organizadas, que actlan como una barrera protectora contra agentes
patogenos, pérdida de agua y dafio mecanico. Las células epidérmicas suelen estar
recubiertas por una cuticula cerosa que minimiza la transpiracion.

Figura 1. Estructura celular de la fibra de platano

Fuente: elaboracion propia

Dentro del tejido fibroso, los haces vasculares son estructuras criticas que contienen
xilemay floema. El xilema es responsable del transporte de agua y nutrientes desde las
raices hasta las diferentes partes de la planta,y estd compuesto por células lignificadas,
como losvasosy lastraqueidas. El floema, por otrolado, transporta los productos de la
fotosintesis desde las hojas hacia otras partes de la plantay esta formado por elementos
de tubo criboso y células acompafiantes. En las proximidades de los haces vascula-
res, las células del parénquima sirven como tejido de almacenamiento y transporte.
Estas células tienen paredes delgadasy grandes vacuolas que almacenan agua, nutrien-
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tesy otros compuestos organicos, y pueden diferenciarse para ayudar en la reparacion
de tejidos. Como resultado, las células de las fibras de platano estan altamente espe-
cializadas y organizadas en una estructura que optimiza tanto la resistencia mecanica
como la eficiencia del transporte de nutrientes. La combinacién de una epidermis
protectora, haces vasculares robustos, lignificacién, y una matriz de celulosa y otros
polisacaridos, permite que estas células desempefien roles cruciales en el crecimiento
y la resistencia de la planta, estas estructuras celulares que conforman tejidos como
pseudotallo, hojas, frutos, flores, son parte de esos residuos que se describieron ante-
riormente como productos subutilizados.

Composicion quimica de los residuos de platano

Los residuos del cultivo de platano son una fuente ricay compleja de materia orgéanica
einorganica, cuya composicion quimica varia segun diversos factores, como el cultivar
de platano, el estado de madurez de la fruta, las practicas agricolas y los procesos de
postcosecha (Oliveira et al., 2007) (Tabla 1).

Tabla 1. Principales componentes quimicos presentes en los residuos de platano.

. . o Uso en Materiales .

Utilizada como
Polisacérido com- | Biodegradable por | componente es- .
. i . . (Budiyantoroy
Celulosa puesto por unida- |accion deenzimas | tructural en bio-
" L Yudhanto, 2024)
des de glucosa celuloliticas plasticos, papel y
textiles
. Se emplea como
Polimero amorfoy ‘ . Ny
. Relativamente resis- | aditivo en la pro-
o resistente que une . > . |(Ralphetal,
Lignina tente a la biodegra- | duccion de bioplas-
la celulosaenla ) . : 2019)
dacion ticos y materiales
pared celular
compuestos
L Utilizada en la fa-
Polisacarido he- . B .
. Biodegradable por | bricacién de films
. terogéneo com- ./ . . (Pengy Wu,
Hemicelulosa . accién deenzimas | biodegradablesy
puesto por varios . 25 : 2010)
. hemiceluloliticas materiales de em-
monosacaridos .
balaje
, Seemplean en
Macromoléculas . iy
Biodegradables por |la produccion de ,
. compuestas por iy . B (Quesaday Go-
Proteinas . |acciondeenzimas | bioplasticosyen la
cadenas de ami- " o .| mez,2019)
L proteoliticas fabricacion de peli-
noacidos ‘
culas comestibles
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. . o Uso en Materiales .
Propiedades | Biodegradabilidad | . Referencia
Biodegradables

Utilizados en la
Diversos com- Biodeeradables por fabricacién de
puestos organicos & POT hiocombustibles (Hoyosy

Lpios que incluyen gra- accon s eroor y cOMo agentes Rosales, 2014)
. ganismos lipoliticos .
sasy aceites plastificantes en
bioplasticos

A continuacion, se describen los principales componentes quimicos presentes en los
residuos de platano y su relevancia en la biodegradabilidad de estos materiales:

Celulosa: la celulosa es el principal componente estructural de la pared celular de los
tejidos vegetales y constituye una parte significativa de los residuos de platano. Es un
polisacarido lineal compuesto por unidades de glucosa unidas por enlaces beta-1,4
glucosidicos, lo que le confiere una estructura altamente fibrosa y resistente. La pre-
sencia de celulosa en los residuos de platano proporciona un sustrato degradable para
microorganismos celuloliticos, que pueden descomponer este polimero mediante la
accién de enzimas especificas, como la celulasa (Singh et al., 2017).

Figura 2. Estructura molecular de los principales compuestos de platano.

Fuente: elaboracion propia

Lignina: la lignina es un polimero complejo y amorfo que se encuentra principalmente
en las paredes celulares de tejidos lefiosos de las plantas. Aunque los residuos de pla-
tano contienen cantidades relativamente bajas de lignina en comparacion con otros
materiales lignocelulésicos, su presencia puedeinfluiren la resistenciay la recalcitrancia
de estos residuos a la degradacion microbiana. La lignina actia como un agente de
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unién y proteccion en la matriz de la pared celular, dificultando el acceso de enzimas
y microorganismos a los sustratos degradables, como la celulosa y la hemicelulosa
(Covinichy Area, 2024).

Hemicelulosa: |a hemicelulosa es un grupo de polisacaridos heterogéneos que se
encuentran asociados con la celulosa en la matriz de la pared celular de las plantas.
A diferencia de la celulosa, la hemicelulosa presenta una estructura mas ramificada y
contiene unavariedad de monosacaridos, como glucosa, xilosa, arabinosay manosa. La
presencia de hemicelulosa enlos residuos de platano proporciona una fuente adicional
de carbonoy energia para los microorganismos descomponedores, contribuyendo asi
a la biodegradacién de estos materiales (Budiyantoro y Yudhanto, 2024).

Proteinas: las proteinas son macromoléculas compuestas por cadenas lineales de
aminoacidos que desempefian diversas funciones biolégicas en las plantas, incluida la
estructuraly la metabdlica. Los residuos de platano contienen una cantidad variable de
proteinas, que pueden provenir de diversas estructuras celulares, como las membranas
celularesy los organulos subcelulares. Las proteinas son susceptibles a la degradacion
microbiana, y su descomposicion puede liberar aminoacidos y péptidos que pueden
servir como sustratos adicionales para el crecimiento microbiano vy la actividad enzi-
matica (Rodrigues et al., 2023).

Lipidos: los lipidos son una clase diversa de compuestos organicos que incluyen grasas,
aceites, ceras y esteroides, entre otros. En los residuos de platano, los lipidos pueden
estar presentes en forma de membranas celulares, cuerpos lipidicos y otros organulos
subcelulares. Si bien los lipidos son menos abundantes que otros componentes en
los residuos de platano, pueden ser degradados por microorganismos lipoliticos para
obtener energia y nutrientes (Fitriani et al.,, 2024).

Otros componentes orgdnicos e inorgdnicos: ademas de los componentes mencio-
nados anteriormente, los residuos de platano pueden contener una variedad de otros
compuestos organicos e inorganicos, como azUcares simples, acidos organicos, mine-
ralesy pigmentos. Estos componentes pueden influiren la disponibilidad de nutrientes
y en la actividad microbiana en el suelo, asi como en la dindmica de la biodegradacién
de los residuos de platano en el medio ambiente (Lopez y Gémez Montafio, 2014).

Metodologias para la evaluacion de biodegradacion

La evaluacion rigurosa de la biodegradacion de los residuos de platano implica la
aplicacién de un conjunto diverso de técnicas y metodologias que permiten abordar
aspectos especificos de este proceso complejo. A continuacién, se presentan algunas
de las metodologias clave utilizadas para evaluar la biodegradacion de estos residuos:
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Andlisis de carbono orgdnico (CO): esta técnica se basa en la determinacién cuantitativa
del contenido de carbono orgénico presente en los residuos de platano y sus produc-
tos de descomposicion (Instituto Colombiano de Normas Técnicasy Certificacion, 2013).
La descomposicién de la materia orgénica conduce a la liberacion de diéxido de carbono
(CO,), que puede ser medido utilizando métodos colorimétricos, titulométricos o espec-
trofotométricos (Strotmann et al., 2004). La cuantificacion de CO, liberado proporciona
una estimacion indirecta de la tasa y la eficiencia de la biodegradacién de los residuos
de platano en el suelo a lo largo del tiempo (Strotmann et al., 2004).

Técnicas de espectroscopia: La espectroscopia infrarroja (IR) y la espectroscopia de
resonancia magnética nuclear (RMN) son técnicas analiticas poderosas para investigar
cambios en la estructura quimica y molecular de los residuos de platano durante su
biodegradacién (Smidt et al., 2002). La espectroscopia IR permite la identificacion de
grupos funcionales especificos presentes en los residuos y la monitorizacién de su
desaparicion o modificacion a medida que avanza la biodegradacion. Por otro lado,
la espectroscopia de RMN proporciona informacion detallada sobre la composicion
quimica y la estructura tridimensional de los compuestos organicos presentes en [0s
residuos, lo que permite un seguimiento preciso de los cambios en la composicion
molecular durante el proceso de biodegradacion (Gonzalez et al., 2022).

Ensayos de actividad microbiolégica: estos ensayos son fundamentales para evaluar
la capacidad de los microorganismos presentes en el suelo para degradar los residuos
de platano (Fotosintéticas et al.,2011). Los ensayos pueden incluir medidas de actividad
enzimatica, como la actividad celulolitica, lignoliticay proteolitica, asi como ensayos de
respiracion microbianay biomasa microbiana (Reddy et al., 2003). La actividad enzimética
se evalla midiendo la velocidad de reaccién de enzimas especificas responsables de la
degradacién de diferentes componentes de los residuos de platano, proporcionando
asi una medida directa de la actividad microbiana involucrada en la biodegradacion
(Heredia Martiny Sdnchez Castelblanco, 2020). Por otro lado, los ensayos de respiracion
y biomasa microbiana ofrecen una medida indirecta de la actividad metabdlica y la
biomasa de los microorganismos presentes en el suelo, lo que puede ayudar a estimar
la actividad global de la comunidad microbiana implicada en la biodegradacion de los
residuos de platano.

Enfoques moleculares: ademas de las técnicas mencionadas, los enfoques moleculares,
como lasecuenciacion de genesy el analisis de expresién génica, pueden proporcionar
informacion valiosa sobre la diversidad y la actividad de las comunidades microbianas
involucradas en la biodegradacion de los residuos de platano (Doolette et al., 2016). Estos
enfoques permiten identificar los microorganismos especificos presentes en el suelo 'y
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analizar los genes y las vias metabdlicas asociadas con la degradacién de los residuos
de platano, lo que proporciona una comprensién mas completa de los mecanismos
subyacentes a este proceso.

La evaluacién de la biodegradacion de los residuos de platano requiere la integra-
cion de multiples técnicas y enfoques analiticos para abordar aspectos especificos de
este proceso complejo. La seleccion de las metodologias adecuadas dependera de
los objetivos del estudio, las condiciones del sitio y la disponibilidad de recursos técni-
cos y financieros. La combinacion de diferentes técnicas proporciona una evaluacion
mas completa y precisa de la biodegradacién de los residuos de platano, lo que con-
tribuye a mejorar nuestra comprension de este importante proceso en la gestion de
residuos agricolas.

Entre las normas usualmente usadas para comprobacion de biodegradacion esta
la norma ASTM 5988-18 la cual proporciona un marco metodoldgico para evaluar el
comportamiento de materiales poliméricos en ambientes compostados o de suelo,
lo que resulta crucial para comprender ambientalmente estos materiales. Esta norma
establece procedimientos especificos para determinar la descomposiciéon microbiana
y la degradacién fisica de los polimeros bajo condiciones simuladas de compostaje o
suelo, lo que permite una evaluacion objetiva de su potencial de biodegradacién, sin
embargo, dependiendo de la utilidad o uso de biomaterial, composite o biomolécula
se reporta el uso de diversas normas para la determinacién de biodegradacion como
se describen a continuacion (Tabla 2).

Tabla 2. Algunas normas utilizadas para la evaluacion de materiales biodegradables.

a Tipo de
m

Determinacion de la biodegradacién aerébica de ma-
ASTM-D5338-15 teriales plasticos en condiciones controladas de com- | Aerdbica
postaje, incorporando temperaturas terméfilas

Determinacion de la biodegradabilidad de plasticos

ASTM D5988-18 o . L Aerobio
en condiciones de compostaje domeéstico
Método de prueba para la determinacion de la degra-

ASTM D7475:11 dauo'n'aerob|a y anaerobia Qe materiales plasticos en Aerobio
condiciones de relleno mediante pruebas aceleradas
en biorreactor.

IS0 14855-1:9010 Determinacion de la biodegradabilidad de materiales Aerobio

plasticos en suelo bajo condiciones controladas
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. Tipo de

Metodo .
m_ Metodo

Determinacion de la biodegradabilidad anaerobia
total de materiales plasticos en sistemas controlados
de digestion de lodos - método por medicion de pro-
duccién de biogas.

Determinacion de la biodegradabilidad de plasticos
ISO 17556 bajo condiciones anaerobias en condiciones especifi- | Anaerobio
cas de digestion anaerobia

ISO 13975:2012 Anaerobio

Método de ensayo para determinar la biodegradacién
aerdbica de materiales plasticos bajo condiciones

de compostaje controladas, utilizando temperaturas
termofilicas

NTC 6697:2023 Aerobio

Exposiciény ensayo de plasticos que se degradan en
GTC370:2022 el medio ambiente mediante una combinacién de Aerobio
oxidacién y biodegradacion

NTC-ISO Plasticos. Reciclaje organico. Especificaciones para
17088:2022 plasticos compostables

Fuente: elaboracion propia

Aerobio

En la aplicacion de la norma ASTM 5988-18, se inicia con la preparacién adecuada de
las muestras de polimero, que deben representar fielmente el material en su forma'y
composicion originales. Estas muestras se someten entonces a un proceso controlado
de compostaje o se entierran en suelo natural, segln el escenario ambiental que se
pretenda simular. Durante el periodo de prueba definido por la norma, se monitorean
diversos parametros, incluyendo la pérdida de masa del material, los cambios en su
estructura molecular, y la evolucién de productos de degradacion. La evaluacién de la
biodegradacién de los polimeros se lleva a cabo mediante analisis quimicos vy fisicos
periddicos de las muestras, siguiendo los métodos prescritos por la norma ASTM 5988-
18 (Figura 3). Estos analisis pueden incluir técnicas como espectroscopia infrarroja (FTIR)
para detectar cambios en la composicion quimica, analisis de tamafio de particulas para
evaluarlafragmentacion del material,y mediciones de respiracion microbiana para estimar
la actividad bioldgica en el compost o suelo.

La evaluacion de la biodegradacién de los polimeros
se lleva a cabo mediante analisis quimicos y fisicos
periodicos de las muestras, siguiendo los métodos
prescritos por la norma ASTM 5988-18.
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Figura 3. Metodologia de biodegradacién seglin norma ASTM D5988-18
METODOLOGIA
Biodegradacion

Preparacion del
INOCULO (suelo)

Piedrilla

Agua destilada 80 % humedad

Agregar

Enmendar
muestra

Titular con
HIDROXIDO DE BARIO NaOH o HCL
restante

La mezcla se coloca EN RECIPIENTES
en la base del recipiente SEPARADOS COLOCAR

Solucién Hidréxido Agua Analisis
de Bario 0.025N destilada CO,

Fuente: elaboracion propia

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos segln la norma ASTM 5988 permiten
determinarel grado de biodegradacién de los polimeros en condiciones de compostaje
o suelo, expresado generalmente como un porcentaje de pérdida de masa o una tasa
de descomposicion (ASTM, 2018). Estos datos son fundamentales para la evaluacion
del impacto ambiental de los materiales poliméricos y para la toma de decisiones in-
formadas en cuanto a su uso y disposicion final.

Factores que influyen en la biodegradacion

La biodegradacion de los residuos de platano es un proceso multifacético influenciado
por una interaccion dinamica de factores ambientales y microbiolégicos en el entorno
del suelo. Entre estos factores, la temperatura juega un papel fundamental al influir
directamente en la actividad metabdlica de los microorganismos descomponedores. Se
ha reportado que, a temperaturas mas altas, las reacciones enziméticas y los procesos
metabdlicos se aceleran, lo que resulta en una mayor tasa de biodegradacion. Sin em-
bargo, tanto temperaturas altas (>62°C) como bajas (<4°C) pueden inhibir la actividad
microbiana, impactando negativamente en la eficiencia de la biodegradacién (Bergy
McClaugherty, 2020).

La humedad del suelo es otro factor crucial que afecta la biodegradacién de los resi-
duos de platano. Una humedad adecuada es esencial para mantener la actividad me-
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tabolica de los microorganismos y facilitar las reacciones bioquimicas necesarias para
la descomposicién de la materia organica. Por otro lado, la falta de humedad puede
limitar la disponibilidad de agua para las células microbianas, mientras que un exceso
de humedad puede disminuir la oxigenacién del suelo, lo que también puede afectar
negativamente la actividad microbiana (Berg y McClaugherty, 2020).

El pH del suelo también desempefia un papel significativo en la biodegradacion de los
residuos de platano. La mayoria de los microorganismos descomponedores prefieren
un pH neutro a ligeramente acido para su crecimiento y actividad enzimatica. Cam-
bios significativos en el pH del suelo pueden alterar la composicién de la comunidad
microbiana vy, por lo tanto, la eficiencia de la biodegradacion. Se sabe que algunos
microorganismos pueden tolerar condiciones mas extremas de pH, pero en general,
un pH éptimo es crucial para mantener la actividad biologica (Puissant et al., 2019).

La composicién y diversidad de la comunidad microbiana presente en el suelo son
factores determinantes en la biodegradacion de los residuos de platano (Akatwijuka
et al,, 2024). Esta comunidad esta compuesta por una variedad de microorganismos,
incluyendo bacterias, hongosy actinomicetos, cada uno de los cuales desempefaroles
especificos en la descomposicion de diferentes componentes de los residuos de platano.
La presencia de microorganismos especializados en la degradacién de componentes
especificos, como celuloliticos y lignoliticos, puede influir significativamente en la tasa
y eficiencia de la biodegradacién (Chen et al., 2020b).

Ademaés, la disponibilidad de nutrientes es un factor limitante importante en la bio-
degradacién de los residuos de platano. Los microorganismos descomponedores
requieren una variedad de nutrientes para su crecimiento y actividad metabdlica,
incluyendo carbono, nitrégeno, fésforo, azufre y oligoelementos. La disponibilidad de
estos nutrientes en el suelo puede influir en la tasa de biodegradacion, y la adicién de
fuentes de nutrientes puede estimular la actividad microbiana y mejorar la eficiencia
de la biodegradacion.

El proceso e biodegradacién realizado durante la ejecucion del proyecto “Generacion
de valor agregado y adopcion tecnoldgica para la transformacion de los residuos del
cultivo de platano (Musa paradisiaca) en municipios del departamento del Tolima - BPIN
2021000100302” con muestras de platano proveniente de los municipios de Herveo
y Casabianca, el cual se ha basado en la norma D5988-18, ha considerado el uso de
materias primas obtenidas a partir de residuos de platano, caso especifico almidones
y fibras extraidas del pseudotallo de la variedad Dominico. Estas muestras han sido
mezcladas con indculo en condiciones éptimas para el desarrollo del proceso (hume-
dad, pH y temperatura), en la figura 4A se evidencian los inéculos sin lograr percibir
las muestras debido a que los materiales a degradar han alcanzo su tiempo y tasa de
biodegradabilidad. En la figura 4B se identifica la tasa de biodegradabilidad respecto al
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tiempo que las muestras requirieron, finalmente en la Figura 4C se verifica el porcentaje
debiodegradacién respectivo por cada muestra donde algunas muestras requieren de
24 0 hasta 65 dias aproximadamente para degradarse completamente.

En este contexto, la biodegradacién de compuestos derivados del platano, como el al-
midénde pulpa, fibrade calceta, fibra de corazay almidén de coraza, implica complejos
procesos quimicos mediada por la accion enziméatica de microorganismos presentes
en el medio ambiente. A nivel quimico, la degradacion del almidén de pulpa y coraza
comienza con la hidrolisis de los enlaces a-1,4-glucosidicos y,en menor medida, a-1,6-glu-
cosidicos, resultando en la liberacién de oligdmeros de glucosa y, finalmente, glucosa
monomeérica (Ma et al,, 2024). Esta glucosa es posteriormente metabolizada a través
de rutas catabolicas como la glucdlisis, produciendo piruvato que puede ingresar en
el ciclo de Krebs'y, en condiciones aerdbicas, en la cadena de transporte de electrones
para la produccién de ATP (Mir et al., 2002).

Figura 4. Etapas de biodegradacion y presentacion de resultados

Fuente: elaboracion propia

Lasfibrasde calcetaycoraza, ricasen celulosay hemicelulosa, experimentan un proceso
debiodegradacion queinicia con la accién de celulasas y hemicelulasas, que hidrolizan
los enlaces [3-1,4-glucosidicos de la celulosa y los enlaces de la hemicelulosa, respec-
tivamente. La celulosa se descompone en celobiosa y luego en glucosa, mientras que
la hemicelulosa produce una mezcla de pentosas y hexosas (Pappuy Gummadi, 2022).
La presencia de lignina en la fibra de coraza complica la biodegradacion debido a su
estructuraamorfay recalcitrante, que requiere ligninasas para romper sus enlaces feni-
licosyliberarlos componentes celuldsicos y hemiceluldsicos subyacentes (Reddy, 2021).
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La biodegradacién de estos compuestos no solo reduce la acumulacion de residuos
agricolas, sino que también convierte biomasa compleja en productos més simplesy
asimilables, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental (Harindintwali et al., 2020).

Viabilidad Ambiental y potencial industrial

La biodegradabilidad de los residuos de platano es un aspecto fundamental que se
debe analizar desde diversas perspectivas para comprender su impacto ambiental y
su potencial industrial en mayor profundidad (Kolawole et al., 2022). Este proceso de
descomposicion natural no solo tiene repercusiones ambientales significativas, sino que
también abre la puerta a una serie de oportunidades para su utilizacién en diferentes
sectoresindustriales (Guptaetal,, 2023). En primer lugar, al evaluar la viabilidad ambiental
delosresiduosde platano, esimportante considerar su capacidad paraintegrarse en los
ciclos naturales de los ecosistemas sin causar impactos negativos. La biodegradacion
efectiva de estos residuos reduce la acumulacion de desechos organicos en vertederos
y la consiguiente liberacion de gases de efecto invernadero, contribuyendo asf a miti-
gar el cambio climatico. Ademas, al descomponerse, los residuos de platano liberan
nutrientes esenciales en el suelo, lo que mejora su fertilidad y promueve la salud de
los ecosistemas terrestres al tiempo que reduce la necesidad de fertilizantes quimicos
(Notarnicola et al., 2017).

Desde una perspectiva industrial, los residuos de platano ofrecen una serie de oportuni-
dades paralaproduccién de unavariedad de productos sosteniblesy econémicamente
viables. Por ejemplo, pueden ser utilizados como materia prima para la produccién
de biocombustibles, como el biogas y el bioetanol, a través de procesos de digestion
anaerobiay fermentacion (Sridhar et al., 2021; Santiago et al,, 2022; Ningsih et al., 2024).
Estos biocombustibles pueden sustituir los combustibles fosiles convencionales, redu-
ciendo asf la dependencia de los recursos no renovables y disminuyendo las emisiones
de gases de efecto invernadero (Valle et al.,, 2024; Rashid et al., 2024).

Ademas, los residuos de platano biodegradados pueden ser transformados en fertili-
zantes organicos de alta calidad mediante procesos de compostaje y vermicompostaje
(Saharia et al,, 2024). Estos fertilizantes organicos son ricos en nutrientes como nitroge-
no, fosforo y potasio, y pueden mejorar la fertilidad del suelo, aumentar la produccion
agricolay reducir la dependencia de fertilizantes quimicos sintéticos, que pueden tener
efectos negativos en el medio ambiente y la salud humana (Ferreiro et al., 2024).

Otra aplicacion prometedora de los residuos de platano biodegradables es su uso en
la produccién de materiales biodegradables y compostables, como peliculas, envases
y bolsas (Verma et al., 2024; Chauhan et al., 2024). Estos materiales pueden ofrecer una
alternativa sostenible a los plasticos convencionales derivados del petréleo, reduciendo
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asi lacontaminacion por pléasticosy losimpactos ambientales asociados con su produc-
ciényeliminacién (Makinde et al,, 2024; Yin y Woo, 2024). Ademas, al ser biodegradables,
estos materiales pueden descomponerse de forma segura en el medio ambiente al
final de su vida Util, cerrando asi el ciclo de vida de los productos y promoviendo la
economia circular.

La biodegradabilidad de los residuos de platano es un aspecto clave que debe ser
abordado desde multiples angulos para maximizar su potencial ambiental e industrial
(Vinay et al,, 2024). Al comprender y aprovechar eficazmente esta caracteristica, se
pueden crear soluciones innovadoras y sostenibles que contribuyan a la conservacion
del medio ambiente, la diversificacion de la matriz energética y el desarrollo de una
economia mas circular y resiliente. Sin embargo, es importante seguir investigando vy
desarrollando tecnologias avanzadas para optimizar los procesos de biodegradacion
y maximizar el aprovechamiento de los residuos de pladtano como recursos renovables
y sostenibles en el futuro.

Conclusiones y perspectivas futuras

La investigacién sobre la biodegradacién de los residuos de platano ha arrojado luz
sobre varios aspectos clave que tienen importantes implicaciones tanto ambientales
como industriales. En primer lugar, se ha confirmado la capacidad de los residuos de
platano para descomponerse de manera efectiva en el medio ambiente, lo que ofre-
ce una solucion prometedora para la gestion sostenible de estos desechos agricolas.
La comprension detallada de los factores que influyen en la biodegradacién, como la tem-
peratura, la humedady la actividad microbiana, ha proporcionado una base sélida para el
desarrollo de estrategias de gestion de residuos mas eficaces y sostenibles.

Ademas, se ha demostrado el potencial industrial de los residuos de platano biode-
gradables como materia prima para una variedad de productosy aplicaciones. Desde
la produccién de biocombustibles y fertilizantes organicos hasta la fabricacién de ma-
teriales biodegradables y compostables, estos residuos ofrecen una amplia gama de
oportunidades paraimpulsar la transicién hacia una economia mas circulary sostenible.
La utilizacién de estos recursos renovables no solo puede reducir la dependencia de los
combustiblesfésilesy los productos petroquimicos, sino que también puede contribuir
a la mitigacién del cambio climatico y la conservacién de los recursos naturales.

Sin embargo, a pesar de los avances logrados hasta la fecha, alin quedan importantes
areas de investigacién por explorar y optimizar. En particular, se requiere una mayor
comprension de los mecanismos subyacentes de la biodegradacién de los residuos de
platano, asi como de su interaccién con el medio ambiente y la microbiota del suelo.
Estoincluye investigaciones sobre la dinamica de la descomposicion a nivel molecular
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y la identificacion de microorganismos clave involucrados en el proceso de biodegra-
dacién. Ademas, se necesitan estudios a largo plazo para evaluar elimpacto ambiental
y la sostenibilidad a largo plazo de la utilizacion de residuos de platano en diferentes
aplicaciones industriales.

En términos de perspectivas futuras, es fundamental fomentar la colaboracién inter-
disciplinaria entre cientificos, ingenieros, agricultores y responsables de politicas para
abordar los desafios asociados con la biodegradacion de los residuos de platano de
manera integral y holistica. Esto incluye el desarrollo de tecnologias innovadoras para
la recoleccion, procesamiento y utilizacion de estos residuos, asi como la implementa-
cién de politicasy regulaciones que fomenten su aprovechamiento sostenible. Al seguir
avanzando en estas areas de investigaciény colaboracion, podemos aprovechar plena-
mente el potencial de los residuos de platano como recursos renovables y contribuir a
un futuro mas sostenibley resiliente para las generaciones venideras.
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