UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE CUENCA

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

Comunidad Educativa al Servicio del Pueblo
UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA,

INDUSTRIA'Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

FITORREMEDIACION DE AGUAS MIELES DE Coffea
arabica UTILIZANDO MACROFITAS ACUATICAS

TRABAJO DE TITULACION O PROYECTO DE INTEGRACION
CURRICULAR PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO AMBIENTAL

AUTOR: IGOR ISMAEL NEIRA REIBAN

DIRECTOR: DR. SERGIO FERNANDO IGLESIAS ABAD PH. D.

CUENCA - ECUADOR

2021

DIOS, PATRIA, CULTURA Y DESARROLLO



UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA
Comunidad Educativa al Servicio del Pueblo
UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA,

INDUSTRIA'Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

FITORREMEDIACION DE AGUAS MIELES DE Coffea
arabica UTILIZANDO MACROFITAS ACUATICAS

TRABAJO DE TITULACION O PROYECTO DE INTEGRACION
CURRICULAR PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERO AMBIENTAL

AUTOR: IGOR ISMAEL NEIRA REIBAN
DIRECTOR: DR. SERGIO FERNANDO IGLESIAS ABAD PH. D.
CUENCA-ECUADOR

2021

DIOS, PATRIA, CULTURA Y DESARROLLO



Declaratoria de Autoria y Responsabilidad

Yo Igor Ismael Neira Reiban portador(a) de la cédula de ciudadania N° 0106832868. Declaro ser
el autor de la obra: “FITORREMEDIACION DE AGUAS MIELES DE Coffea arabica UTILIZANDO
MACROFITAS ACUATICAS”, sobre la cual me hago responsable sobre las opiniones, versiones e
ideas expresadas. Declaro que la misma ha sido elaborada respetando los derechos de propiedad
intelectual de terceros y eximo a la Universidad Catodlica de Cuenca sobre cualquier reclamacion
que pudiera existir al respecto. Declaro finalmente que mi obra ha sido realizada cumpliendo con
todos los requisitos legales, éticos y bioéticos de investigacion, que la misma no incumple con la
normativa nacional e internacional en el area especifica de investigacién, sobre la que también me

responsabilizo y eximo a la Universidad Catolica de Cuenca de toda reclamacioén al respecto.

Cuenca, 28 de septiembre de 2021

F:
Igor Ismael Neira Reiban

C.1. 0106832868



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo fue aprobado y desarrollado por el sefior IGOR ISMAEL
NEIRA REIBAN, bajo mi supervision.

Dr. Sergio Iglesias Abad. Ph. D.
DIRECTOR




AGRADECIMIENTO

A los docentes de la carrera de Ingenieria Ambiental de la Universidad Catoélica de Cuenca,
de manera especial al Dr. Sergio iglesias Ph. D., director de la investigacion por su apoyo

y orientaciones estratégicas para la concrecion de este trabajo

Al Ing. Carlos Matovelle M.Sc., por su soporte en el andlisis de laboratorio y ensefianzas

brindadas a lo largo de mis estudios.

A la Ing. Carla Jaramillo y Danilo Tayopanta directores de la fundaciéon ATASIM por la
favorable acogida en sus instalaciones y por su compromiso Yy responsabilidad
socioambiental. De manera similar expreso mi agradecimiento al Ing. Gabriel Tello, técnico

de la fundacion ATASIM por su apoyo y amistad.

A los pequefios productores de café de la Amazonia



DEDICATORIA

Dedico este trabajo:

A mi padre Eisenhower, por su impulso constante,

por dar contenido a mi vida con sus valiosos consejos.
A mi querida madre, Miriam mi guia, mi ejemplo

mi mas grande estrella

Vi



INDICE DE CONTENIDOS

AGRADECIMIENTO V
DEDICATORIA VI
INDICE DE CONTENIDOS VI
LISTA DE FIGURAS X
LISTA DE TABLAS Xl
LISTA DE ANEXOS Xl
RESUMEN X1
ABSTRACT XIV
CAPITULO | -1-
1. INTRODUCCION -1-
1.1 ANTECEDENTES -1-
1.2 PROBLEMA -2-
1.3 JUSTIFICACION TEORICA -3-
1.4 OBJETIVOS -4 -
1.4.1 Objetivo general -4 -
1.4.2 Objetivos especificos -4 -

1.5 HIPOTESIS -4 -
CAPITULO Il -5-
2. REVISION DE LITERATURA -5-
2.1 GENERALIDADES DEL CAFETO -5-
2.1.1 Origen del café -5-
2.1.2 Produccién de café -6 -

2.2 COSECHA DEL CAFE: RECOLECCION MANUAL DE LOS FRUTOS -8-
2.2.1 Proceso de maduracion de frutos -8-
2.2.2 Calidad del café -9-
2.2.3 Cosecha del café -9-
2.2.4 Transporte del café -10-

2.3 RECEPCION DEL CAFE -10-
2.4 CLASIFICACION DE FRUTOS DEL CAFE -11-
2.4.1 Separacion por flotacion -11-
2.4.2 Clasificacién del café por tamafio -11-

2.5 EXTRACCION DE LA PULPA DEL CAFE -12 -
2.6 OPERACION DE CLASIFICACION DEL CAFE PERGAMINO -13-
2.7 REMOCION DEL MUCILAGO -13-
2.7.1 Eliminacién mecanica del mucilago -14 -
2.7.2 Extraccion del mucilago por fermentacion -15-

2.8 LAVADO DEL CAFE -15-
2.9 SECADO DE CAFE -16-
2.9.1 Naturalmente -17 -
2.9.2 En maquinas secadoras -17 -
2.9.3 A la vista -18 -
2.9.4 Con el diente -18 -
2.9.5 Determinacién de humedad con navaja o cuchillo -18 -
2.10 ALMACENAMIENTO DEL GRANO SECO -19-
2.11 CoMPOSICION QUIMICA DE LOS SUBPRODUCTOS DEL CAFE -20-

vii



2.11.1 La pulpa

-20 -

2.11.2 El mucilago

-21 -

2.11.3 Aguas mieles

-22.

2.11.4 La cascarilla

-23-

2.12 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS PARA LA CARACTERIZACION DE AGUAS MIELES

2.13 DETERIORO AMBIENTAL DERIVADO DE DESECHOS DEL CAFE

-23-
-26-

2.14 FITORREMEDIACION

-31-

2.14.1 Importancia y conceptos

-32-

2.14.2 Eichhornia crassipes

-34 -

2.14.3 Cyperus luzulae (coquito)

-35-

2.14.4 Eleocharis sp. (Junco)

-37-

2.15 HUMEDALES ARTIFICIALES (HA)

-38-

2.15.1 Generalidades

-38-

2.15.2 Tipos de humedales

-39-

2.16 REGLAMENTOS DE TULAS PARA EL VERTIDO DE AGUAS RESIDUALES

CAPITULO Il

-41 -

- 43 -

3. MATERIALES Y METODOS

- 43 -

3.1 ZONA DE ESTUDIO

-43-

3.2 MATERIALES

-44 -

3.2.1 Materiales Fisicos

- 44 -

3.2.2 Materiales quimicos

- 45 -

3.2.3 Materiales biolégicos

- 45 -

3.3 DESARROLLO METODOLOGICO

- 45 -

3.3.1 Para cumplir el objetivo especifico 1:

- 46 -

3.3.2 Para cumplir el objetivo especifico 2:

- 49 -

3.3.3 Para cumplir el objetivo especifico 3:

-54 -

CAPITULO IV

-56 -

4. RESULTADOS Y DISCUSION

-56 -

4.1 DATOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO

-56 -

4.2 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

-60-

4.3 DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO (DBOs)

-62-

4.4 SOLIDOS TOTALES

-65-

4.5 PRESENCIA DE NITRATOS EN AGUAS MIELES DE CAFE

-67-

4.6. PRESENCIA DE NITRITOS EN AGUAS MIELES DE CAFE

-70 -

4.7 CONTENIDO DE FOSFORO TOTAL

-73-

4.8 TURBIDEZ

-76-

4.9 ANALISIS DE PH EN AGUAS MIELES

-78-

4.10 RESULTADOS DE ADAPTACION BASADO EN CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LAS

MACROFITAS EN ESTUDIO

-83-

4.10.1 Numero de raices

-83-

4.10.2 Longitud de raices

-84-

4.11 DISCUSION ADICIONAL DE RESULTADOS

-88-

CAPITULO V

-92-

5.  CONCLUSIONES

-92-

CAPITULO VI

-05-

6. RECOMENDACIONES

-05-

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

- 96 -

ANEXOS

viii

- 106 -






LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Coffea arabica var. Catucai, maduracion y COSECha ..........ccevvvviiiiiiieiiiiiiiiiiiiiicccciiinns -9-
Figura 2. Tipos de maduracion de Caf@ .............oooiiiiiiiiiiiiiiee e -9-
Figura 3. TiPOS & CAfE........uuiiiiiiiiiiiiiiiiecc e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e e e aaanns -11-
Figura 4. Despulpadora fundacion ATASIM ......ccooiiiiiiiiieeieee e -12 -
Figura 5. Desmucilaginador y mucilago obtenido del beneficio del fruto.................cc.oeeeeeinns -13 -
Figura 6. Desmucilaginad0 MECANICO..........ccuuuiiieeiiiiiiiie e eriee e e e et r e e e e e s sebree e e e e e nnnees -14 -
Figura 7. Limpieza del café fermentado ...............ooooo oo -16 -
Figura 8. Remocion de humedad del Café..............oooiiiiiiiii e -18 -
Figura 9. Analisis del contenido de humedad en la semilla de café ........cccccccceveeinn, -19-
Figura 10. ACOPIO U8 FANOS. .. .uuuuuiiiiiriiiiiieiieteeeeeee et e et s e s ssssse et r e e saesaeeeeeaetaaaaaaaaaeasessansaaannns -20 -
Figura 11. Pulpa orignada del [avado de CAfe .............coooiiiiiiiiiiiieeeeee e -21-
Figura 12. Estructura anatémica de Eichhornia Crassipes........ccccovuuiiiriiiiiiiiiieeieeeeeee e, -34 -
Figura 13. CYPerus [UZUIBE..........uuuuiiiiiiiiiieiccc e e e e e e e e e e e e e s e e s e e - 36 -
Figura 14. EIeocharis SP. (JUNCO) ...uuuiiiiiiiiiiieiiee e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e s e e s e eannns - 38 -
Figura 15. HFS con plantas acuaticas flotantes ..o -39 -
Figura 16. HFS con plantas SUMEIQIdAS ..........cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e e e e e e e e e e e e e e e e s e -40 -
FIQUIA 17, HESSH ...ttt e e e e sttt e e e e e e st e e e e e e nnnees -41 -
FIQUIA 18. HESSV ...ttt e e e ettt e e e e sttt e e e e e e snbb e e e e e ennnees -41 -
Figura 19. Zona d€ ©StUAIO.......uuuiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e sa s s e aaaanns -44 -
Figura 20. Adecuacion de construccion para €l @StUdIO ..........ccvvvvviiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee e, - 46 -
Figura 21. NivelacCiOn del tEITEN0......ueeiieiiieeieee e e e e e e e e e e e e e s e e s e e e aeaanns - 46 -
Figura 22. Division de tanques de PolietileN0 ..o - 47 -
Figura 23. Implementacion de SUDSISIEMAS .........ccoooiiiiiiiiiiiiee e - 47 -
Figura 24. ConexioNes ENtre SISLEMAS .........ceveeeeieiiiiiieececcct e e e e e e e ee e e e e e e e e e e e e e s e e e aaaaanns - 47 -
Figura 25. Subsistemas conectados a tanque receptor de 1000 l.........cccvvvevveeeeeeeeneiiiiiiniiiie, -48 -
Figura 26. Colocacion de grava ¥ @r€Na.........ccceeeeiieiiieiiiiiceieiier e eee e e e e e eeaaeaaeaaaeaeaseeaaasanannnns -49 -
Figura 27. Lavado € graAVa.........uuuuuereiieiiieiieiieeeeeeeee e s ie s ss s sttt saeseeeeeaaasaaaaaaaeeeasesaanaanananns -49 -
Figura 28. Colocacion de agua miel con 72 plantas Eichhornia crassipes...........cccccccoeviivinns -50 -
Figura 29. Colocacion de grava y arena y 72 plantas Eleocharis sp (Junco) ..............eeee e -50 -
Figura 30. Recoleccion e Identificacion de especies: Cyperus luzulae y Eleocharis sp. ........... -51-
Figura 31. Recoleccion y traslado de Eichhornia crassipes (Jacinto de agua)................cccueee. -51-
Figura 32. Planta de tratami@Nto ..........ceeviiiiiiieeee e r e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e s e e aennnnns -52 -
Figura 33. Muestras de [aboratorio............uuieiieeee i e e -54 -
Figura 34. Toma de datoS PH......uuiiiiiiiieiiieiice e a e e e e e e e e e e e e e e s e s nnans -54 -
Figura 35. Instrumentos utilizados para la toma de datos en plantas macrdfitas ...................... -55 -
Figura 36. DQO en aguas mieles en Coffea arabica utilizando macroéfitas con respecto al tiempo

(0 Lo =1 =T o oo o P PP S T PRPST - 62 -
Figura 37. Demanda Biolégica de Oxigeno en aguas mieles de Coffea arabica utilizando
macroéfitas acuaticas con respecto al tiempo de retencidn ............ccoocceciiiiiiiiiiieeeeeee e - 64 -
Figura 38. Sdélidos totales en aguas mieles de Coffea arabica utilizando macréfitas acuaticas con
respecto al tiemMPOo de FELENCION. ..........uuueiiiiiiiiieiiee e r e e e e e e aaaeaaees - 67 -
Figura 39. Nitratos en aguas mieles de Coffea arabica utilizando macréfitas con respecto al tiempo
(0 Lo =1 =T o oo o TSRS -70 -
Figura 40. Nitritos en aguas mieles de Coffea arabica utilizando macréfitas con respecto al tiempo
(o Lo =1 =T oo To ] o PP PRPS -73-
Figura 41. Fésforo total, en aguas mieles de Coffea arabica utilizando macréfitas con respecto al
11T 0 0] 0T IR0 [N =1 (T o o] o SO -75-
Figura 42. Turbidez en NTU en aguas mieles de Coffea arabica utilizando macréfitas con respecto
o =T aaT o Jo R o Lo = (=T o Lo o] o I PP -78 -
Figura 43. pH en aguas mieles de Coffea arabica utilizando macréfitas con respecto al tiempo de
L1115 o3 T o RS -82-



Figura 44. Namero de raices de las especies macréfitas acuéaticas evaluadas en aguas mieles de

(0] 1{T= W= 1= o] o7 VAPPSR -84 -
Figura 45. Datos de caracteristicas morfolégicas de especies utilizando macréfitas acuéticas

evaluadas en aguas mieles de Coffea arabica obtenidos al final del experimento .................... -85-
Figura 46. izg.) Eleocharis sp. al inicio. der.) Eleocharis sp. al final del experimento................ - 86 -
Figura 47. 1zq.) Cyperus luzulae al inicio. Der) Cyperus luzulae. al final del experimento......... - 86 -

Figura 48. 1zg.) Eichhornia crassipes inicio. Dch) Eichhornia crassipes. fin del experimento.... - 87 -

Xi



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Constitucion quimica, pulpa de café. -21-
Tabla 2. Mucilago: Constitucién quimica -22 -
Tabla 3. Beneficios y limitaciones de la fitorremediacién -32-
Tabla 4. Clasificacion Eichhornia crassipes -35-
Tabla 5. Constitucion Eichhornia crassipes -35-
Tabla 6. Descripcion taxondémica de Cyperus Luzulae - 36 -
Tabla 7. Caracteristicas Eleocharis sp (junco) -37 -
Tabla 8. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce -42 -
Tabla 9. Tratamientos en estudio -45 -
Tabla 10. Volumen de agua miel utilizado en el experimento -52 -
Tabla 11. Resultados de parametros fisico quimico de aguas mieles Inicial - 56 -
Tabla 12. Resultados de parametros fisico quimico de aguas mieles (cinco dias) - 56 -
Tabla 13. Resultados de parametros fisico quimico de aguas mieles. 14 dias -57 -
Tabla 14. Resultados de parametros fisico quimico de aguas mieles.19 dias -57 -
Tabla 15. Resultados de parametros pH de aguas mieles 19 dias -57 -
Tabla 16. Resultados del analisis de varianza y comparacion multiple de medias ( MDS) al 5%.

Muestra 1, a los cinco dias - 58 -

Tabla 17. Resultados del analisis de varianza. Prueba MDS al 5%. Muestra 2 a los 14 dias. _ - 59 -

Tabla 18. Resultados del analisis de varianza y comparacion multiple de medias. Prueba MDS, al
5%. Muestra 3 a los 19 dias. -59 -
Tabla 19. Prueba media de Tukey al 5%. Para DQO en aguas mieles, Coffea arabica utilizando
macréfitas con respecto al tiempo de retencién. - 60 -
Tabla 20. Prueba media de Tukey al 5% para Demanda Biolégica Oxigeno en aguas mieles de
Coffea arabica utilizando macroéfitas con respecto al tiempo de retencion. - 63 -
Tabla 21. Tukey al 5%, para sélidos totales en aguas mieles de Coffea arabica utilizando
macroéfitas acuaticas con respecto al tiempo de retencién. - 66 -
Tabla 22. Prueba de media (Tukey 5%) para Nitratos en aguas en aguas mieles de Coffea arabica
utilizando macrdéfitas respecto al tiempo de retencion. - 68 -
Tabla 23. Prueba de Tukey al 5% para nitritos en aguas mieles de Coffea arabica utilizando
macrofitas respecto al tiempo de retencién -71-
Tabla 24. Tukey al 5%, para la variable fésforo total en aguas mieles de Coffea arabica utilizando
macrofitas acuéticas. -74 -
Tabla 25. Prueba Tukey al 5%, turbidez en aguas mieles de Coffea arabica utilizando macréfitas
acuaticas. -77 -
Tabla 26. ADEVA para pH de aguas mieles /Coffea arabica) con macrdfitas acuaticas. -79-
Tabla 27. Prueba de Tuckey al 5%, para pH en aguas mieles de Coffea arabica utilizando
macrdfitas acuéticas. -79 -
Tabla 28. Prueba de Tukey al 5% para el valor de pH de aguas mieles a través del tiempo __ - 80 -
Tabla 29. ADEVA para la variable nimero de raices en aguas mieles de Coffea arabica utilizando
macrofitas acuéticas. -83-
Tabla 30. Analisis de la varianza (ADEVA) longitud de raices en cm en aguas mieles de Coffea
arabica utilizando macrdfitas acuaticas. -84 -
LISTA DE ANEXOS
Anexo 1: Calculo volimenes sustrato - 106 -

Xii



RESUMEN

En el beneficio del café se genera grandes volimenes de aguas mieles con alto contenido
de materia organica, ocasionando impactos negativos al ambiente. Es por ello que el
objetivo del presente trabajo fue evaluar la eficiencia de la fitorremediacién en el
tratamiento de aguas mieles del café empleando tres especies macréfitas, implementando
un sistema piloto de humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal. Analizando
el efecto de Eichhornia crassipes, Cyperus luzulae y Eleocharis sp., para la remocion de
los pardmetros fisico quimicos contenidos en aguas mieles. El estudio se realizé en la
fundacion ATASIM, parroquia San Isidro del cantén Morona, que brinda el servicio del
beneficio himedo del café a los pequefios productores. Se empled la investigacion
cuantitativa de tipo experimental de alcance exploratorio, las variables analizadas fueron
tres macrofitas acuaticas Cyperus luzulae y Eleocharis sp con sustrato y Eichhornia
crassipes sin sustrato, frente a un testigo (con sustrato) y tres tiempos de remocion (5,14 y
19 dias). Al final del experimento, el tratamiento (T2) Eleocharis sp., logré6 mayor eficiencia
cumpliendo con los limites permisibles para los parametros fisico-quimicos: fésforo,
nitratos, nitritos, solidos totales, turbidez y pH, posiblemente debido al mayor nimero de
raicillas, tamafio de raices y nuevos tallos, factores morfolégicos que contribuyeron a
conservar ambientes aerobicos / anaerobicos en la zona radicular, apoyando a la

disminucion de substancias toxicas.

Palabras clave: fitorremediacién, aguas mieles, Eleocharis sp, Eichhornia crassipes,
Cyperus luzulae
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ABSTRACT

In the processing of coffee, large volumes of honey water are generated with a high content
of organic matter, causing negative impacts on the environment. That is why the objective
of this work was to evaluate the efficiency of phytoremediation in the treatment of coffee
honey water using three macrophyte species, through the design and implementation of a
pilot system of constructed wetlands with the horizontal subsurface flow and the analysis of
the effect of Eichhornia crassipes, Cyperus luzulae, and Eleocharis sp. in the removal of
physical and chemical parameters contained in honey water. The study was conducted at
the ATASIM foundation, San Isidro parish, Morona canton, that provides the service of wet
coffee processing to small producers. Quantitative research and the experimental method
were used, the variables analyzed were three aquatic macrophytes Cyperus luzulae and
Eleocharis sp. with substrate and Eichhornia crassipes without substrate, versus a control
(with substrate) and three removal times (5, 14, and 19 days). At the end of the experiment,
the treatment (T2) Eleocharis sp. achieved higher efficiency complying with the permissible
limits for the physicochemical parameters: phosphorus, nitrates, nitrites, total solids,
turbidity, and pH, possibly due to the greater number of rootlets, root size, and new stems,
morphological factors that contributed to maintaining aerobic/ anaerobic conditions in the

root zone, favoring pollutant purification processes.

KEYWORDS: phytoremediation, honey water, Eleocharis sp, Eichhornia crassipes, Cyperus luzula
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

El café es el segundo rubro con importancia econémica luego del petréleo, en el ambito
mundial 125 millones de individuos se benefician del cultivo de Coffea, entre estos
aproximadamente 25 millones los pequefios caficultores. Este cultivo se planta en zonas
tropicales y subtropicales especialmente en paises del sur. La exportacion de café genera
ingresos sustanciales a los paises en donde se cultivan y es una actividad agricola que

genera empleo (Cardona, 2019).

Bajo este contexto, en la ultima década se ha incrementado significativamente la
industria del café, debido a que esta bebida es la mas popular y consumida por millones
de personas a nivel mundial por su aroma, sabor y propiedades estimulantes debido a su
contenido en cafeina (Diaz, et. al 2017). Por tanto, la industria del café molido es la
responsable de la produccién de residuos, generando en todo el mundo alrededor de
6.000.000 de toneladas/afio de residuos, siendo indispensable la reutilizacion de estos y la
aplicacion de técnicas de mitigacién o remediaciéon por ser el café un producto que tiene
importantes impactos ambientales pues los subproductos derivados de este como: aguas
mieles y la cascarilla cuando no son tratados previamente causa impactos en los cuerpos
receptores (agua y suelo) y también tiene importancia econémica por los ingresos
econOmicos que se obtienen de la venta de este producto (Mussatto, Ballesteros, Martins
y Teixeria, 2011).

La demanda creciente de café lavado requiere la realizacién de un proceso denominado
“beneficiado de café en humedo”, que consiste en la utilizacion de grandes volumenes de
agua, los mismos que al ser vertidos directamente al suelo o a cursos de agua provocan
contaminacién. Palacios (2009) sefiala que para la produccién de un quintal de grano limpio
se emplean entre 2000 y 3000 litros de agua, estimandose un volumen de descarga de

agua miel similar al suelo o fuentes de agua ocasionando una huella hidrica.

Las aguas derivadas del proceso de lavado del café perjudiciales para el ambiente, son
las provenientes de la extraccion de la pulpa y del mucilago del café, conocidas como

aguas mieles, caracterizadas porque contienen una alta carga contaminante quimica, que

-1 -



esta, en relacién directa con la estructura fisica y quimica de estas partes de fruto,
substancias que confieren corpusculos y elementos en el lavado por agitacion con agua
fresca, originado de los compuestos de carbono procedentes del agua utilizada en los dos
lavados y “con alrededor en términos de DQO de 43,615 mg OZ/litro, equivalente a 6 Kg

de DQO/quintal oro” (Figueroa, Pérez y Godinez, 2014).

Al derramar los vertidos de beneficio himedo del café sobre aguas superficiales se
contamina este recurso, afectando al agua de tres maneras a saber: a) disminuyendo el
pH de del agua natural a 2.5, por la presencia de substancias acidas orgénicas (“acido
acético, butirico y propiénico”, entre otros) producidos durante la etapa anaerdbica como
parte del proceso de descomposicion de sustancias bioldgicas (MO). b) agotando el
oxigeno diluido (OD) en este recurso, por el abastecimiento de este elemento por
microorganismos encargados de la desintegracion de MO. ¢) aumentando la turbidez del
agua, por la presencia de polifenoles y de soélidos suspendidos (Somayo, Borrayo, Pérez,

Morataya y Montenegro, 2014).

1.2 Problema

En el cantén Morona existen productores que cultivan el café, rubro que permite la
generacion de ingresos. Las plantaciones de café fueron dinamizadas por el Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG), institucion que se centré en la distribucion de plantas
olvidado la asistencia técnica y descuidado el manejo cosecha y postcosecha del cultivo,

lo que ocasiona grandes pérdidas econémicas.

Ante esta problematica socioecondmica la Fundacion ATASIM con financiamiento
extranjero inicié sus actividades hace dos afios brindando asistencia técnica alternativa
bajo el enfoque de agricultura organica en la cadena del café, asi como, el fortalecimiento
organizativo. En este contexto la Fundacién ATASIM con el fin de aportar al mejoramiento
de los ingresos de caficultores de San Isidro del cantén Morona, pone a disposicion de
estos, un centro de acopio y manejo postcosecha en busca de la obtencién de un café
gourmet (alcanzado desde el beneficio himedo del café) para dar valor agregado con fines
de exportacion para lograr un incremento en el rédito econdémico, para las familias

dedicadas a este cultivo.

Sin embargo, del beneficio humedo del café como parte del manejo postcosecha,
genera un conflicto de contenido ambiental (Montero y Sandi, 2009). Durante el lavado del

café se producen tres tipos de contaminantes: aguas provenientes de la extraccion de la
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pulpa, de la limpieza (agua miel) y de las sustancias fibrosas del mesocarpio de la baya del
café (pulpa). Molina y Villatoro (2006) sefialan que afectan las caracteristicas fisica
guimicas y biolégicas de los cuerpos receptores cuando son vertidos directamente a estos
sistemas. Las aguas mieles contienen un pH acido y contaminacién organica alta (DQO)
(DBOs) causando impactos negativos afectando a la flora y micro fauna de la Amazonia

(Espinoza y Monserrat, 2013).

Con el fin de solucionar la problemética ambiental derivada de aguas mieles se
pretende utilizar la fitorremediacién como tecnologia alternativa para la descontaminacion
de estas aguas y devolverlas a su curso natural basadas en la utilizacién de plantas para
restituir medios contaminados, como: agua, suelo, y aire (Nufiez, Vong, Borges y Olguin,
2004).

1.3 Justificacion Tedrica

Para contribuir a la reparacion del problema ambiental derivado de las efluentes
provenientes de la agroindustria del café del centro de acopio de la fundacién ATASIM, que
afecta al suelo y fuentes hidricas, se utilizo la fitorremediacion descrita como tecnologia
alternativa para descontaminar estas aguas y caracterizada por Arias, Betancur, Goméz,
Salazar y Hernandez (2010) a manera de técnica de limpieza pasiva y estética, que utiliza
la aptitud de las plantas y la energia solar para la remocién de contaminantes presentes en
el ambiente. En este sentido, los vegetales funcionan como carnada o tamiz bioldgico, las
raices de las plantas se usan para absorber, precipitar y concentrar los contaminantes a

partir de efluentes liquidos contaminados y degradar compuestos organicos.

De acuerdo con lo anterior Delgadillo, Gonzalez, Garcia, Villagbmez y Sandoval (2011)
pag. 507, describen a la fitorremediaciébn como “un conjunto de tecnologias que reducen in
situ 0 ex situ la concentracion de diversos compuestos a partir de procesos bioquimicos

realizados por las plantas y microorganismos asociados a ellas”.

Varios estudios sefialan que la concentracién de sustancias organicas contaminantes
en el agua empleada en la fase humeda del café, dependen del método o manejo que se
otorgue a ésta, antes de ser vertida en un curso hidrico siendo necesario dar un tratamiento
previo, por tanto, se justifica la investigacion desde el punto de vista ambiental (Espinoza
y Monserrat, 2013). Asi, resultados de estudios posicionan el uso de plantas en sistemas
hidropdnicos, los cuales han disminuido significativamente la contaminacion expresandose

en indicadores como pH, DBOs. DQO, sélidos suspendidos totales, fosfatos, nitratos,



nitritos, temperatura y turbidez, pardmetros que cumplen con los limites permisibles
(Azabache, Ruiz, Rodriguez y Diaz, 2014).

Los resultados obtenidos serviran para devolver al curso natural, el agua miel dentro
los limites permisibles de los parametros fisico quimicos (fésforo, nitratos, nitritos, solidos
totales, turbidez y pH), sin afectar el ambiente y contribuyendo a la obtencion de
certificacion organica del café para la fundacién ATASIM que permita posicionarse en el
comercio justo en el dmbito internacional, al tiempo que beneficiara a los pequefos
productores y productoras de la parroquia San Isidro, quienes dependen

fundamentalmente del ingreso econdmico derivado de la venta del café.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Evaluar la eficiencia de la fitorremediacion en el tratamiento de aguas mieles del café

empleando tres especies macrdfitas acuaticas.
1.4.2 Objetivos especificos

1.4.2.1Implementar un sistema piloto de humedales artificiales para el tratamiento de

aguas mieles.

1.4.2.2 Analizar el efecto del Eichhornia crassipes (Jacinto de Agua), Cyperus luzulae
(coquito) y Eleocharis sp. (junco) en la remocion de contaminantes: DQO. DBOs,
ST, nitratos, nitritos, fosforo total, turbidez y pH, presentes en las aguas mieles de

Coffea arabica.

1.4.2.3 Analizar la adaptacion de especies de macrofitas al sustrato, a través de la medida

de longitud y nimero de raices.

1.5 Hipotesis

Al menos uno de los tratamientos de estudio logra que se cumpla uno de los

pardmetros fisicos y quimicos medidos de acuerdo a la normativa ambiental vigente.



CAPITULO Il

2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades del cafeto

Las distintas variedades de café, son consideradas como el motor econémico de varios
paises del tropico y se constituye después del agua como la bebida mas importante en el

ambito mundial.

La caficultura en Ecuador tiene relevancia social y ambiental. El café genera ingresos
en los diversas partes de la cadena (productor, acopio, transporte y comercializacion)
aportando con la generacion de divisas favoreciendo la dinamizacién de la economia rural
en los territorios en los que se produce este cultivo. La importancia del café en Ecuador se
basa en que se cultiva en diferentes tipos de suelos, de forma ecoldgica en sistemas
agroforestales contribuyendo a la preservacion del material genético vegetal, a la absorcion

de carbono y a la estabilidad hidrica (Forum Cultural del Café, 2020).

Los desechos del fruto del café, constituyen aproximadamente el 80% de su peso y no
son aprovechados ni valorados comercialmente, generalmente son descargados en
fuentes de agua y en suelos provocando olores desagradables y contaminacion, afectando
significativamente la vida acudatica y terrestre de los sistemas en los que son depositados

(Espinoza y Monserrat, 2013).
2.1.1 Origen del café

Los primeros en descubrir las propiedades benéficas del café fueron los arabes, asi
como, las facultades mercantiles del mismo mediante el desarrollo del proceso productivo
del cultivo pretendiendo que el café no se expanda al resto del mundo (Figueroa et al.
2014).

Sin embargo, su fama se extenderia desde Arabia siendo Yemen el lugar de relevancia
del cultivo del café y desde alli su expansion a la sociedad musulmana. Gamarra (2008)

declar6 que el café se distribuy6 en Egipto, Africa, Persia y Turquia.

Segun Figueroa et al. (2014) en 1645 se expandié el consumo de café en Europa,
mientras que en los paises Sudamericanos las plantas de café se cultivaron en Colombia
en 1732 por Jesuitas espafioles y a inicios del siglo XVIII paises como Bolivia, Ecuador,

Perd y Venezuela iniciaron la produccion de café con propdsitos de comercializacion.



El café en Ecuador inicia su produccién en 1800 plantandose diferentes variedades de
café: variedad tipica y arabica; luego de un siglo fue introducido el café robusta al pais,
produccion que empez6 en 1951 en la demarcacion de los Rios, especificamente en el

canton Quevedo (Forum Cultural del Café, 2020).
2.1.2 Produccion de café

El proceso productivo del café segun Sanchez, Bueno y Jara (2018) se describe a

continuacion:

Germinacién y siembra: Se siembran las semillas en un almacigo, la germinacién
ocurre después de 45-50 dias, luego de 15 dias se trasplantan en bolsas negras. Entre

150-180 dias las plantulas se trasplantan al campo para la implantacién del cultivo.

Fertilizacién: la fertilizacion es una practica cultural que incluye la dotacién de
abono organico o fertilizante al momento de la siembra y posteriormente segin las

demandas nutricionales de la plantacién de café.

Manejo integrado de plagas y enfermedades: existen diferentes técnicas para el
manejo de insectos, hongos, bacterias, virus y mas, clasificadas en: biolégicas, mecanicas,
guimicas y culturales cuya aplicacién en conjunto se conoce con el nombre de manejo
integrado. Estas técnicas son utilizadas con el fin de reducir y prevenir el ataque de
insectos, hongos y bacterias que afectan la calidad del fruto del café y minimizan impactos

ambientales negativos.

Floracion: Luego del trasplante del café al sitio definitivo, la floracién acontece a

los 540-600 dias y la fructificacion ocurre 270 dias después de la floracion.

Sanchez, Bueno, y Jara, 2018 explicitan las labores de cosecha y manejo

postcosecha del café, que se describen a continuacion:

Recoleccion y cosecha: los frutos son cosechados cuando la cereza estd madura

mediante el pipeteo, es decir, la extraccion manual de cada grano de café.

Despulpado: con el fin de remover la cereza del café, los caficultores utilizan una
maquina despulpadora la misma que requiere de gran cantidad de agua para lograr este

objetivo, ademas algunos equipos permiten seleccionar los granos seguin tamafio y peso.

Fermentacion: es un proceso catabolico y anaerdbico usado generalmente para
descomponer el mucilago del café, el tiempo estimado para la fermentacion en este tipo de

producto es de 18-24 horas.



Lavado y eliminaciéon de mucilago: con la finalidad de eliminar el mucilago

obtenido del proceso anterior se realiza el lavado de este.

Secado: esta fase se basa en disminuir la humedad de la semilla de café para lo
cual se lo coloca en tendales expuestos al sol o bajo invernaderos o también ciertos
productores utilizan hornos para reducir la humedad hasta el 12%, considerando este

porcentaje como la humedad requerida para la venta.

Trilla: consiste en quitar el pergamino para que el grano quede completamente

limpio y listo para su clasificacion segun peso y tamafio.
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Mapa 1. Zonas cafetaleras por provincias en Ecuador.
Fuente: (Pozo, 2014)

El café en el Ecuador tiene importancia econémica y cuenta con una superficie de
199.215 ha cultivadas, de las cuales el 68% esta ocupada por la especie arabica y el 32%
de café canephora. En nuestro pais se cultiva en 23 provincias constituyendo una fuente
principal de ingreso para varios productores. Coffea arabica es conocida generalmente
como arabiga y es de calidad, las principales provincias que tienen la aptitud para este tipo
de café son: Manabi y Loja. Mientras que Coffea canephora descrita como robusta se

desarrolla principalmente en Sucumbios y Orellana (Venegas, Orellana y Pérez, 2018).



2.2 Cosecha del café: Recoleccién manual de los frutos

La recoleccion se efectla a partir del tercer o cuarto afio desde el trasplante. Se
recogen solamente las cerezas que estdn ya maduras, para garantizar la calidad. La
cosecha se realiza desde agosto hasta marzo, y esta en funcién del piso altitudinal en el
gue se cultiva este producto. Normalmente el café plantado en sectores de poca altura
madura mas pronto, comparado con el café sembrado en terrenos altos por efecto de

factores ambientales (Rojo y Perez, 2014).

La cosecha del café es diferenciada segun el piso altitudinal, asi en zonas inferiores a
1000 ms.n.m. generalmente la cosecha se efectia en los meses de septiembre a
diciembre; en zonas intermedias (1000 a 1400 ms.n.m.) se realiza de noviembre a enero.
En este mismo sentido en sitios localizados sobre los 1400 ms.n.m. la recoleccion se da
desde enero hasta abril. Desde el inicio de la cosecha los caficultores realizan cuatro tipos
de seleccién segun la variedad de café, descartandose en dos de estos los frutos que
presentan problemas de calidad, es decir, al inicio y al final de la cosecha mientras que las

dos cosechas intermedias se recolecta el grano maduro (Leal y Morales, 1991).

La cosecha deberd ser efectuada por técnicos y personal con experiencia y
conocimiento. Al iniciar la cosecha se recomienda colocar material debajo de los cafetos,
con el propésito de proteger las cerezas que caen, es necesario efectuar cosecha selectiva
(pipeteo) descartando frutos dafiados en mal estado, definir procedimientos apropiados
para la gestion y el tratamiento de subproductos derivados la cosecha, iniciar el manejo

postcosecha rapidamente evitando el almacenamiento del café sin tratar (Ramirez, 2010).
2.2.1 Proceso de maduracion de frutos

Somayo et al. (2014) postulan que durante la madurez de los frutos de café suceden

cambios, que se enumeran a continuacion:

e Deterioro del pigmento verde de las plantas.

e Sintetizacion de pigmentos verdes y liposolubles (carotenos como: licopeno,
luteina, etc.).

e Disminucion de componentes fénicos

¢ Incremento de sustancias volatiles (fragancia tipica).

En el marco de las observaciones antes mencionadas, los frutos son de calidad

logrando su punto de madurez adecuado. Figura 1.
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Figura 1. Coffea arabica var. Catucai, maduracion y cosecha

2.2.2 Calidad del café

Las caracteristicas de la cereza de Coffea arabica varia segin su estado de
maduracion en funciéon del tiempo, observandose cambios de coloracién conforme
transcurre éste y la coloracion depende del grado y la cantidad de luz irradiada por el area

del grano, asi como de la zona de la luz visible (Herrera, Torres, Tascon y Montoya, 2011).

Grado de madurez del café

Cereza “Verde cele”

La semilla presenta mal
formaciones con
tonalidades negras.
Presenta una fina capa de
tonalidad plata pegada y
numerosos frutos. Cuando
es tostado el café, muestra
un color amarillo y moteado
y el grano es liso

Fruto “ Verde Sazén”

El café pergamino no se
distingue si procede de una
baya madura. La capa de
color plateada, se muestra
adherida en partes al grano.
Luego del proceso del
tostado, se muestra llano o
estriado, en diferentes
partes. La tonalidad no es
homogénea.

Fruto “Maduro”

La semilla cuando esta madura
presenta un color  verde
homogéneo. La membrana
argentada se separa sin esfuerzo.
Una vez tostado el café muestra un
color negro y arrugado cuando
proviene de sitios altos; en cambio
si provienen de areas ubicadas en
sectores bajos y con
precipitaciones la coloracion es
mas cristalino y llano .

Presentacion y color de café tostado

Es amarga, facil de detectar
en cualquiera mezcla

La taza es amarga, objetable
si hay mas de 10%
combinando con de
maduracién normal

La taza es buena vy tiene
condiciones de aroma, cuerpo y
acidez variables, segun el sector
de origen.

2.2.3 Cosecha del café

Figura 2. Tipos de maduracion de café

Fuente: (Cléves, 1995)

Para garantizar la calidad del café se recomienda la seleccién de frutos maduros
cuya capa externa presente la coloracién roja o amarilla segun la variedad, aplicando un

corte selectivo escogiendo los que presenten el color rojo argentado y que muestren



solidez. Los frutos inmaduros deben permanecer en el arbusto con el fin de que contindien
con la maduracion y las cerezas sobre maduras se eliminan (Instituto Interamericano de
(ICA, 2010).

Con referencia a lo anterior es necesario anotar la procedencia del café cosechado,
especificando el lugar del cultivo y los datos del propietario. Para ello se lleva un registro
de campo que provea informacién til a emplearse por técnicos u operadores encargados

de este proceso (Somayo et al. 2014).

Es necesario la ejecucion de planes y programas de capacitacion orientadas a las
personas que realizan la cosecha, asi como, al encargado de esta actividad con el fin de
contribuir al fortalecimiento de capacidades, destrezas y habilidades del personal que
realiza la cosecha manualmente. Es necesario desarrollar y mantener técnicas de manejo
selectivo, asi como, manejar eficientemente el almacenamiento del café para favorecer su
calidad (IICA, 2010).

2.2.4 Transporte del café

Para el transporte del café es importante considerar la estructura organizativa
encargada de esta actividad y la prevision de contar con vehiculos adaptados para
trasladar la fruta desde la plantacién hacia el centro de acopio. Siendo responsabilidad del
personal encargado de contribuir con condiciones 6ptimas del vehiculo y el transporte, esta
actividad debe efectuarse enseguida de la cosecha con el fin obviar el proceso de

fermentacion del café (Somayo et al. 2014).
2.3 Recepcion del café

El IICA (2010) sugiere la importancia de la identificacion de las diferentes porciones
gue llegan a la planta de lavado, anotando el dia de ingreso la fecha de ingreso del café,
datos del lugar de cultivo, data de recoleccion y puntuacion de calidad. Es recomendable

asignar a cada lote el contenido de café correspondiente, dato obtenido a partir del peso.

Las bayas del café que presentan anomalias, se excluyen en funcién de las
caracteristicas que muestran a la recepcion de estos, eliminandose los frutos demasiado
maduros, tiernos o poco maduros, dafiados por insectos, o frutos que estén muy

deshidratados.
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Café Inmaduro Sobremaduro  Secoenfruta Café Mezclado

Figura 3. Tipos de café
Fuente: (Figueroa et al. 2014)

Posteriormente el café maduro se introduce en el sifébn en donde ocurre un proceso de
seleccion, los granos de café de mayor peso pasan a la parte baja del mismo para ser
despulpados y conducidos al tanque de fermentacién, en tanto que los cafés de bajo peso

flotan y son dirigidos para separarlos como frutos vanos (Morales, 2014).
2.4 Clasificacion de frutos del café

La catalogacion del café consiste en la division de los frutos que presentan problemas
con el propésito de buscar homogeneidad por tamafio, seleccionando los frutos que
presenten menor tamafio (Somayo et al. 2014).

2.4.1 Separacién por flotacion

La separacion por flotacién, consiste en sumergir el café en agua induciendo la
flotacion de los frutos de café que presentan anomalias, esta capa es retirada del resto por

ser un café de mala calidad (Cléves, 1995).
2.4.2 Clasificacion del café por tamafio

El café cosechado se clasifica en funcion del tamafio con el fin de lograr un secado
uniforme (IICA, 2010).

La sustancia mucilaginosa ocupa un 40% del fruto del café cuando este ha llegado a
la maduracion completa. En este sentido los bayas inmaduras o secas no contienen el
mesocarpio, por tanto, poseen un tamafo reducido comparados con los granos de café de
calidad. Es evidente entonces que la clasificacion por tamafio permite la seleccion de frutos

no deseados (Somayo et al. 2014).
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2.5 Extraccién de la pulpa del café

Los procesos de despulpado consisten en desprender la pulpa y la cascarilla de la

semilla de café (Figueroa et al. 2014).

Concordado con Pineda, Reyes y Oseguera (2012) quienes exponen que el
despulpado radica en la separacion de la semilla del café de la pulpa, por la caracteristica
deslizante del mucilago, siendo relevante la ejecucion del despulpado cuando el café este
completamente maduro. Es necesario despulpar el café al mismo tiempo que se va
cosechando siendo ideal realizar esta actividad en menos de 6 horas; en el caso de no
ejecutar en el tiempo estipulado, el café debe colocarse en agua por un tiempo inferior a
18 horas, para favorecer la calidad del café evitando que la excesiva fermentacion dafie el
sabor. Si no se puede realizar la actividad sefialada anteriormente es conveniente secar el
café. El despulpado es una operacion mecanica empleando café de tamafio similar,
maduro y del mismo origen para alcanzar un eficiente despulpado, que dependera de la

capacidad del equipo despulpador, calibracion frecuente y mantenimiento de esta maquina.

En este sentido, la maquina despulpadora esta constituida por un rodillo giratorio
cubierto con una camisa de cobre con agujeros eminentes y un pecho de metal en donde
los frutos pasan por accién de fuerzas mecénicas, provocando la separacion de la pulpa 'y
la retencion del grado (Somayo et al. 2014).

Figura 4. Despulpadora fundacién ATASIM
Elaborado: Neira, I. 2020
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2.6 Operacion de clasificacion del café pergamino

Para disponer de un café puro se requiere eliminar el pergamino mediante una
operacién de limpieza y seleccion, eliminando restos de la pulpa y residuos, empleando un
equipo conformado por 2 despulpadoras y una zaranda o criba interpuesta entre estas
baterias (Somayo et al. 2014).

Del proceso anteriormente descrito se obtiene el 80% de café de alta calidad conocido
como “primer pergamino” obtenido de la primera bateria. (Somayo et al. 2014), en tanto
gue, el segundo pergamino proviene de la segunda bateria y se caracteriza por ser de

buena calidad, pero el grano es mas pequefio que el primero (IICA, 2010).
2.7 Remocién del mucilago

El mesocarpio conocido también como mucilago del fruto de café esta constituido por
tejidos halinos, no contienen cafeina ni taninos y mide de 0,5 a 2 mm y esta pegada a la
cascara de la semilla del café. (Garcia, 2008). Representa aproximadamente el 14,85% del
fruto en base humeda, estimaciones indican que de cada Kg del fruto del café se obtiene
91 mililitros de mucilago fermentado (Mendez, 2014).

Figura 5. Desmucilaginador y mucilago obtenido del beneficio del fruto
Fuente: (Valencia y Alama, 2009)

Quimicamente el mucilago estd compuesto por “33% de sustancia pécticas totales,
30% de azucares reductores, 20% de azlcares no reductores y 17% de celulosas cenizas
entre otros”. Igualmente, estos elementos presentan pH en un rango de 5,6 y 6,0

(Asociacion Nacional del Café, 2013).
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La semilla de café permanece limpia cuando éste ha sido despulpado, siendo necesaria
este proceso porque contribuye a la disminucion de humedad, al secado y al mantenimiento
de las propiedades de calidad del café (IICA, 2010).

En el proceso del beneficio hUumedo, se aplican dos técnicas de separaciéon del mucilago

gue se describen a continuacion:
2.7.1 Eliminacion mecanica del mucilago

La extraccion de mucilago de forma mecanica, se basa en el rozamiento de la semilla
de café sobre un rotor y una lamina fija provista de hoyos de forma alargadas; por la que
se traslada el mucilago, mientras que la semilla se queda en flujo ascendente entrando por

la parte inferior de la maquina. (Somayo et al. 2014)

La eficiencia de la remocién del mucilago empleando el sistema mecanico puede

verse perjudicado debido a:

a. Al calibre y tipo de aspas

b. Rapidez de la rotacion

c. La adherencia del mucilago

d. Volumen de agua empleado por volumen de producto

e. Condicion del café con mucilago (IICA, 2010).

Figura 6. Desmucilaginado mecénico.
Fuente: (IICA, 2010)
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2.7.2 Extracciéon del mucilago por fermentacion

Este proceso se efectla en recipientes de fermentacién cuyo tamafio esta en funciéon
del volumen producida diariamente (ANACAFE, 2013).

En relacién con lo anterior, la fermentacion se produce por accion de microorganismos
y enzimas contenidas en el grano de café mediante tanques que posibilitan la fluidez del
mucilago, esto ocurre por procesos bioquimicos, es decir, por la descomposicién de la
pectina y otros elementos son convertidos en acido galacturénico, a su vez azlcares en
alcoholes y en caso de estar mas tiempo en agua, adoptan la forma de acidos organicos
(ICA, 2010).

Una vez degradado el manto mucilaginoso sus residuos se sueltan facilmente,
posteriormente se ejecuta el lavado de los granos con agua y se espera el tiempo requerido
para finalizar esta etapa. En caso de no concretar correctamente esta parte se pueden

presentar problemas en el secado (Somayo et al. 2014).

Eltiempo que el café permanece en los tanques varian en funcién de factores climaticos
circundantes, afectando claramente, la temperatura en relacion al tiempo. Normalmente
esta etapa tiene una duracion entre de 6 a 48 horas. Para determinar si el café esta libre
de sustancias, se emplea una vara redonda introduciéndolo en varios sitios del tanque.
Una forma de saber que aldn no esta listo, es cuando al retirarlos obstruyen la perforacion,
mientras que, en el momento de extraer la vara y éste queda abierto exhibiendo distintos
fragmentos del fruto, se contintda frotando con agua y cuando presenta una contextura

abrasiva, indica que el fruto se encuentra en un punto 6ptimo para lavarlo (Morales, 2014).

Habitualmente se menciona que el signo de fermentacién se logra cuando la mezcla
de café desciende a un pH 4 (ANACAFE, 2013).

También existe un método manual para determinar el punto de fermento en donde
manualmente se agarra un pufiado de café, seguidamente se aprieta con fuerza y si la
muestra seleccionada es asperay cruje, son signos de que esta lista para pasar al lavado
(Somayo et al. 2014).

2.8 Lavado del café

Es una practica cuya finalidad es obtener un grano de café limpio mediante la
eliminacion de restos procedentes de la fermentacion (mucilago, materiales disueltos)

(Asociacion de cafés especiales de Nicaragua, 2007).
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La eliminacion, se logra aplicando dos metodologias a saber: manualmente y
mecéanicamente. Si se emplea el primero, se requiere sumergirlo y colocarlo en un conducto
de agua usando espéatulas. En este procedimiento se emplea mayor cantidad de trabajo
humano y tiempo en comparacion con el lavado en forma mecéanica. Desde otra
perspectiva, para la limpieza mecéanica se usa dispositivos de sélidos y conductos lineales
con desnivel homogéneo, pretendiendo mantener en el conducto, un fluido laminar
invariable, favoreciendo la categorizacion del café limpio. En este procedimiento se usa

agua de calidad (Morales, 2014).

Estas canaletas permiten clasificar el café de manera eficiente. Usualmente se sacan
las natillas, luego la pulpa, seguidamente se extrae el grano de inferior calidad y finalmente,
el de café de calidad que presentan mayor peso quedando detenidos en zona posterior de

la canaleta (Somayo et al. 2014).

Fi“gua 7. Limpieza del café fermentado
Fuente: (IICA, 2010).

2.9 Secado de café

Técnica compleja que incluye la supresion de humedad, tanto externa como interna
presente en el grano después del lavado, la disminucién de la humedad del mismo esta en
funcién del tiempo y las condiciones de acopio. El grano inicialmente posee 55% de
humedad; sin embargo, para lograr que el café tenga buena calidad este rango debe
mantenerse entre 10-12% impidiendo el ataque de hongos y aumentando sus fines
comerciales (IICA, 2010).

Para precisar el punto de secado de la semilla del cafeto, se realiza el andlisis fisico

valorando su consistencia y coloracién; en igual forma se emplea un higrémetro. Cuando
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se somete la semilla a temperaturas elevadas, este se muestra duro como resultado de la
perdida de humedad, debido a la reduccion del tamafio celular de la semilla. Estos signos
indican que el grano no se secé uniformemente porque la temperatura no ingreso al interior
de la semilla. Como consecuencia de las temperaturas elevadas se da la volatilizacién de
las propiedades organolépticas del café perdiendo por tanto su calidad. De todo esto se
desprende que la desecacion se constituye en la fase relevante para conseguir calidad
(ANACAFE, 2013).

El café puede secarse mediante los siguientes métodos:
2.9.1 Naturalmente

El secado al natural, consiste en colocar el grano de café en espacios abiertos y
limpios, siendo recomendable exponerlos al sol por la mafiana, evitando asi, que el exceso
de calor dafe al grano de café. El tendido de café debe realizarse de tal manera que los
granos queden expandidos en alturas inferiores a 5 cm, ademas es necesario airearlo

frecuentemente con el fin de garantizar un secado uniforme (Somayo et al. 2014).

Cabe precisar que el secado natural genera costos relativamente bajos, Gnicamente

se requiere contar con sitios adecuados y con gradientes inferiores al 2% (Morales, 2014).
2.9.2 En maquinas secadoras

Con el fin de reducir el contenido de agua del grano de café, se suele emplear
secadoras mecanicas, que funcionan con aire forzado, incrementando la temperatura por
el uso de diésel o restos de vegetales, e incluso se utiliza la cascarilla del café como

combustible. (Somayo et al. 2014)

Similarmente, la fase de secado puede hacerse aprovechando cajones de madera,
tambor, lAminas de saran u cualquier tipo de cama, es recomendable airear el café para

lograr un secado parejo (Asociacion de cafés especiales de Nicaragua, 2007).
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Figura 8. Remocién de humedad del café
Fuente: (IICA, 2010)

2.9.3 Alavista

Este método implica analizar visualmente una muestra de café sin cascarilla
enfocandose en las caracteristicas del grano, si presenta un color verde azulado significa
gue el grano cumple con el porcentaje de humedad adecuado, por el contrario, cuando no
presenta esta coloracion sugiere que aun tiene un alto contiene humedad, de tal manera

gue, necesita mas tiempo de secado (Somayo et al. 2014).

2.9.4 Con el diente

Este procedimiento implica morder un grano de café pelado con la intencion de
observar si el grano de café conserva la sefial del diente, de ser asi se considera que la
humedad contenida es adecuada; si el diente se entierra indica que existe alta humedad y
si no queda ninguna huella muestra que el grano esta reseco. La misma técnica se puede
realizar con un matrtillo en donde el nivel de humedad se determina en funcion de la

reaccion del grano ante los golpes (Somayo et al. 2014).

2.9.5 Determinacion de humedad con navaja o cuchillo

Una forma para establecer la humedad del grano de café es mediante el empleo de
una navaja o cuchillo para dividir el grano, si las dos partes de la semilla de café brincan
hacia los lados indican que la humedad es adecuada; si no salta el grano la humedad
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excesiva, en tanto, si este no se rompe, muestra que la semilla del café esta totalmente
deshidratada (Somayo et al. 2014).

Figura 9. Andlisis del contenido de humedad en la semilla de café
Fuente: (ANACAFE, 2013)

2.10 Almacenamiento del grano seco

Una vez seco el café debe acopiarse ya sea en sacos, trincheras, silos o bodegas,
segun el tipo de infraestructura que tenga cada caficultor. El propdsito del acopio tiene que
ver con la proteccion de las cualidades y volimenes de los granos de café, como medida
de precaucion al deterioro ocasionado por: factores medio ambientales, el ataque de
hongos o de insectos-plaga causantes de enfermedades, asi como del exceso de humedad
gue produce olores desagradables al grano de café (Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
2010).

Segun los precios de café, el 46% de productores lo acopian durante 1 a 6 meses, en
tanto que el 16% lo almacenan entre 7 y 12 meses y el 38% de caficultores lo guardan en

un tiempo mayor a 12 meses (Cabrera, 2005).

Manteniendo las ideas anteriores, Somayo et al. (2014) postulan que el
almacenamiento del café lo efectian teniendo en cuenta las condiciones del clima
(temperatura y humedad relativa) seglin zonas agroecoldgicas en la que se cultiva el café,
ademas se precisa tener en cuenta la corriente de aire del lugar en el que se almacena el

producto.

Con el fin de lograr un adecuado almacenamiento para la conservacion del café se

debe observar los parametros siguientes:

e Elcafé tendra una humedad entre 10-12%
e Los sacos en los que se almacena el café deben colocarse sin tocar el piso ni las

paredes.
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e Poner el producto en costales de yute o de polietileno.

¢ Emplear plataformas o material plastico, para protegerlo de la humedad.

e Acopiar el café seco en sitios con suficiente ventilacion.

¢ Controlar temperatura y humedad. (Asociacion de cafés especiales de Nicaragua,
2007).

Figura 10. Acopio de granos
Fuente: (IICA, 2010)

2.11 Composicion quimica de los subproductos del café

Los subproductos y aguas mieles del café procedentes del beneficio himedo causan
un impacto ambiental negativo siendo una responsabilidad para el sector cafetalero

moderarlos (Anzueto, 2006).

El grano del café puede procesarse también por via seca (Lépez, 2014). Ambos
métodos ocasionan la generacion de residuos sélidos los cuales se describen a

continuacion:

2.11.1 La pulpa

El mesocarpio se constituye como primer residuo derivado del procesamiento del café
(Suarez, 2012). Identificado por su coloracion rojiza, muestra particularidades similares al
comportamiento de una esponja porque absorbe agua en grandes proporciones. La pulpa
fruto del café al momento de la cosecha, alberga niveles altos de humedad, por esta razén
presenta problemas en el transporte, manejo y transformaciéon en la fabricacion y el
consumo de café. El 61% del fruto del café lo constituye la pulpa y el mucilago y estos
contienen los elementos contaminantes que afectan los cursos de agua en las cuencas

hidrograficas y en los suelos (Figueroa et al. 2014).
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Fuente: (Cenicafé, 1977)

La baya de café contiene un 40% de pulpa equivalente a su peso verde, originada del
beneficio humedo. Estudios demuestran que por cada 1000 kg de café procesado por
medio humedo produce aproximadamente 500 kg de pulpa. Mientras que cuando el lavado
se efectlia por procesamiento seco se produce Unicamente 90 kg de cascara (Figueroa et

al. 2014). La tabla 1 muestra las sustancias que conforman la pulpa de café.

Tabla 1. Constitucion quimica, pulpa de café.

Determinacion Valor
° pH 4,40
e Humedad (%) 74,83

Compuesto % base seca

e Taninos 1,80-8,56
e Sustancias pécticas totales 6,50
e Azucares reductores 12,40
e Azlcares no reductores 2,00
e Cafeina 1,30
e Acido clorogénico 2,60
e Acido cafeico total 1.60
e Contenido celular 6

: 63,20
e Fibra detergente neutral 36,80
. Flbrq detergente acida 34,50
e Hemicelulosa 2.30
(] Celulosa 17,70
e Lignina 17,50
e Proteina lignificada 3,00
e Proteina cruda 10,10
e Cenizas insolubles 0,40

Fuente: (Elias, 1978)

2.11.2 El mucilago

La semilla del cafeto esta rodeada de tejido mucilaginoso que pesa entre 15 al 22% del
fruto maduro, estos compuestos contienen abundantes azlcares y pectinas que rodean a
la almendra del café, tiene un grosor de 0,4 mm, se le atribuye al mucilago la propiedad de
dispersar y la formacion de la semilla, adicionalmente sirve como fuente de agua y de
nutrientes (ANACAFE, 2013).
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El mucilago es una capa gelatinosa que tiene compuestos de carbono expresados en
cuya demanda quimica de oxigeno es de 26,53 mg. (Somayo et al. 2014). La tabla 2 exhibe

las sustancias constituyentes del mucilago.

Tabla 2. Mucilago: Constitucion quimica

Componente % Base seca

e Sustancias pécticas totales 35,8
e Pectina 5,70
e Carbohidratos totales 50,00
e Azlcares reductores 30,00
e Azlcares no reductores 20,00
e Nitrogeno 0,95
e Proteina 5,95
e Acidez 4,56

: 4,10
e Ceniza

Fuente: (Carbonell y Vilanova, 1974)

2.11.3 Aguas mieles

Aguilera, Consuegra y Rapado (1988) caracterizan a igual que Torres, Villarrea,
Ramirez y Serna (2019), a las aguas resultantes del lavado de café como aguas mieles
debido a que estas integran cantidades variadas de glicidos, poseen pH acido 4-4,5 y una
elevada carga de MO. Ademas, las aguas mieles contienen sustancias bioactivas con
potencialidad para ser empeladas en la agroindustria, en farmacologia y en cosmético, por
los principios activos que posee como: cafeina, acido acético, propioénico, fenoles, entre

otros.

La relevancia de remediar aguas mieles provenientes del lavado de café, se basa en la

oxidacién de la materia organica (Hernandez y Hidalgo, 2000).

El origen quimico del agua residual del café, depende de los componentes fisicos y
guimicos de las sustancias mucilaginosas y de la pulpa incluida en ésta, que al mantenerse
en contacto con el agua de lavado en movimiento se desintegran en elementos mas
pequefios. De esta forma, se producen aguas mieles que tienen una elevada carga de
materia proveniente de los dos lavados necesarios para dejar limpia la almendra de café,
con valores de 43,615 mg DQO (ANACAFE, 2013).

Los vertidos del beneficio himedo del café cuando son tratados previamente antes de
ser arrojados a los cuerpos receptores, se obtiene agua clarificada y por otra parte lodos
organicos, material que puede ser utilizado como abono, debido a que contiene sustancias
organicas y minerales tales como NPK (ANACAFE, 2013).
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2.11.4 La cascarilla

El exocarpio conocido como cascarilla es la parte externa del fruto del café y representa
el 12% de este, la parte intermedia se la denomina mesocarpio o mucilago. La cascara del

café esta compuesta principalmente de celulosa y lignina (Figueroa et al. 2014).

La cascara de café suelta es un desecho y representa entre el 4,5-5% del peso total de
la baya drupécea del cafeto, puede emplearse como combustible generalmente utilizado
para secar el café de forma mecéanica y produce cerca de 4,000 kilocalorias por kilogramo
(ANACAFE, 2013).

2.12 Parametros fisico-quimicos para la caracterizacion de aguas mieles

El contenido de MO en el agua residual del café, se determina en funcion de parametros

fisico quimicos detallados a continuacion segun la Asociacion Nacional del Café (2013):

Potencial de hidrégeno (pH): Es un coeficiente que mide el grado de acidificacién o
basicidad que precisa el contenido de H, que se encuentra incluido en sustancias o
soluciones. La escala numérica tiene valores que van del cero al 14. Valores inferiores a 7
se catalogan como acidos y mayor al pH 7 son alcalinas o basicas. Asi por ejemplo el H20

natural posee un pH neutro.

Solidos disueltos totales (TDS). Los TDS son parametros usados para establecer la
cualidad del agua. Los TDS se los definen como la cantidad absoluta de sales diluidas y

se explicitan en mg/l o en partes por millén (ppm).

En este sentido, las soluciones que contienen sales, permiten la conductividad
eléctrica. Para ejemplificar un liquido que incluya sales, deja pasar mayor corriente eléctrica
comprada con otra disolucién que presente cantidades menores o que no las incluya;
debido a esto, la conductividad posibilita la estimacién agilmente de la concentracion de
sales en el agua o en una solucién. Entre estas se observan que las de mayor concurrencia

son: Ca, Mg y Na.

El Ca y Mg estan contenidos en un 90% en aguas no salobres, causando estos
elementos molestias al momento de usar el H,O. De lo anterior deviene que el contenido
de NaCl representa una porcién de salinidad, en tanto que, el Mg y Ca confieren la
caracteristica de la dureza del H;O, siendo también parte de la salinidad (Garcia de la
Fuente, 2013).

Solidos totales (ST). Los ST se los concibe como la materia en suspension y diluida

en el H,O, que deterioran la condiciébn natural del agua o a su dotacion de forma
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diferenciada. También se conceptualizan, como sustancias que prevalecen bajo la forma
de desechos luego de evaporarlos y secarlos a temperaturas comprendidas entre 103 -
105 °C.

El andlisis de ST determina la cantidad absoluta de sustancias diluidas y no diluidas.
Los materiales luego del secado en las temperaturas indicadas anteriormente, son capaces
de almacenar aguas derivadas del proceso identificado como red cristalina y del H>O
atrapada al formarse cristales. Del mismo modo, existe disminucién de CO; debido a la
transformacién bicarbonato en carbonato. Por otra parte, La evaporacién ocasiona un
decrecimiento leve de las sustancias organicas. En dltimo lugar, la determinaciéon de ST
son sustanciales para la gestion de técnicas de sistemas bioldgicos y fisicos en efluentes,
a proposito de valorar la observancia de las restricciones que normalizan el derrame de los

mismos (Carpio, 2007).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Es un indice calculado entre el contenido de
materia organica y mineral disuelta o en suspension a ser oxidadas en efluentes. y
constituye la proporcién de oxigeno necesario en la reaccion redox total de la MO, se la

designa en mg/l.

Demanda bioldgica de oxigeno (DBOs): La valoracion del DBOs mide la cantidad de
O, consumido por los microorganismos durante 5 a 20 dias, en una prueba de agua como
respuesta de la descomposicion aerdbica del material organico, como parte de esta

solucién en estudio.

La colocacion final de residuos organicos, sélidos y liquidos es un procedimiento
complicado por los contaminantes que contiene. No obstante, la opciéon adecuada para la
disposicibn de componentes contaminantes resulta ser la trasformacion de estas, en
elementos que vuelvan al medio ambiente en forma segura 0 mediante el aislamiento de

sustancias quimicas purificadas para usarse en otras actividades (ANACAFE, 2013).

Fésforo: El crecimiento y multiplicacion de los microrganismos dependen del fésforo,
elemento que ayuda a la estabilizacion de la MO en efluentes. Cuando la proporcion de
fosforo es grande, ocasiona hipereutrofizacién en cuerpos de agua quietas o estancadas

como: lagos, humedales, pantanos, embalses, lagunas (Tapia y Garcia, 2013).

Gonzalez y Saldarriaga (2014) citado en Mendoza y Parraga (2021) expresan que un
cuerpo de agua es de calidad cuando el contenido de nitrdgeno es superior al del fosforo
permitiendo el desarrollo de microorganismos, en cambio, la ausencia de fésforo impide el
crecimiento de algas y plantas acuaticas. No obstante, las aguas residuales contienen

fertilizantes, tensoactivos y sustancias fosforadas en cantidades grandes, factor entre otros
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que facilitan el crecimiento de algas que colonizaran la superficie y dificultan el paso de la
luz, con la consecuente disminucién de la vida presente en este medio y la falta de

fotosintesis.

Nitratos: son combinados sintéticos minerales procedentes del N, estos se hallan
naturalmente en proporciones reducidas en suelos, también se encuentran en productos
alimenticios, en el agua superficial y freatica. Generalmente, en sectores agropecuarios se
identifica aumento de la cantidad de nitratos presentes en las aguas debido al uso intensivo
de abonos nitrogenados histéricamente utilizados en sobre dosis, contrariamente a lo que
necesitan y pueden absorber los cultivos (Sociedad de Fomento Agricola Castellonense,
2017).

Se precisa ademas que los vertidos de aguas residuales y estiércol animal originado
en lugares que se dedican a ganaderia configuran una fuente de nitratos en el medio
acudtico ( SFAC, 2017).

Los nitratos son elementos que se disuelven en agua y son utilizados por los cultivos o
vegetales para su crecimiento, empero cuando, aparecen en grandes cantidades provocan
una sobrepoblacién de algas y de varios organismos causando la eutrofizacion de las

aguas (Poveda, 2014).

El nitrato es una sustancia contaminante, constituyente del agua subterraneas y
provoca impactos negativos. El nitrato es inodoro e incoloro. Cuando se encuentra en
densidades bajas se atribuye que esta en condiciones normales, de otro modo elevadas
cantidades de este componente causan contaminacion de fuentes de agua potable. En
areas sin la intervencion humana, las aguas subterraneas poco profundas tienen una
concentracion inferior a 2 mg/l de nitratos. Los nitratos se originan: de abonos quimicos,
del excremento de animales o compost y fosas sépticas. Estos compuestos se encuentran
en grandes cantidades, como se mencioné en parrafos anteriores en tierras de la ruralidad
derivadas de las practicas agricolas inadecuadas. La movilidad de los nitratos hasta las
aguas del subsuelo, ocurren debido a que son arrastrados por el agua de riego y por la

precipitacion (Brown y Rodriguez, 2013).

Nitritos: tanto nitratos como nitritos son mezclas solubles que albergan N2 y O2. En el
medio, los nitritos (NO2) comUnmente son transformados a nitratos (NO3), precisdndose
gue los nitritos acontecen esporadicamente en aguas subterrdneas. El Nitrito se emplea
para tratar carnes, en la produccion de explosivos y en el mantenimiento de calderas

industriales (Singler y Jim, 2012).
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Los nitritos igualmente se crean por procesos de biodegradabilidad de NO3, NH4 y
otras mezclas naturales que contienen nitrdgeno y son empleados como parametro de
polucién por excrementos presentes en aguas (Cabrera, Hernandez, Gémez y Cafiizares,
2003).

El nitrito se halla como ion nitrito (NO2) de igual forma como acido nitroso (HNO2); la
cantidad de cada uno de estas sustancias, estan en funcion directa con el pH del agua para
el ion e inversamente proporcional para el &cido; los dos componentes se catalogan como
altamente dafiinos. La toxicidad disminuird con la incorporaciéon de cloruros y de otros
elementos poco eficaces como el bicarbonato y el calcio. Consecuencia como la
disminuciéon inmunolégica, se dan cuando existe una exposicion toxicolégica por largo
tiempo, provocando patologias a los organismos acuaticos conduciendo a la desaparicion
de especies, similarmente los seres marinos merman capacidad de osmorregulacion,

evidenciandose la abstencién de los periodos de reproduccion (Cabrera et al. 2003).

La cantidad de nitratos (NO3) y nitritos (NO2) en aguas naturales son parametros
significativos para determinar la calidad de estas. Los nitratos y nitritos estan en relaciéon
directa con la mineralizacion del nitrégeno contenido en el suelo y vegetales superiores,
por el contrario, los primeros son incorporados a través de abonos quimicos, dando lugar
al incremento de la concentracion de nitratos. Al mismo tiempo, los nitritos se desarrollan
en el proceso de biodegradabilidad de nitratos, nitrbgeno amoniacal u otras sustancias
organicas nitrogenadas. Se emplea como sefial del grado de polucién en aguas residuales
(Cabrera et al. 2003).

Turbidez: La turbidez se la define como el problema del agua para transferir la luz por
la cantidad de sélidos en suspensién disgregados que se encuentran especialmente en
aguas superficiales. Estas particulas no solubles (mayores a 10-6 m) son de origen mineral
(arena, limo y arcillas) u organicos (producto de la desintegracion de plantas y animales).
Asi mismo, a los microbios como: bacterias, plancton, algas y virus se les atribuye como
causantes de la turbidez y de la coloracién del agua. La turbidez se cuantifica en Unidades
Nefelométricas de turbidez, o Nephelometric Turbidity Unit (NTU) (Guzméan, Villabona,
Tejada y Garcia, 2013).

2.13 Deterioro ambiental derivado de desechos del café

Las aguas naturalmente albergan pequefas cantidades de contaminacion, pero si se
descarga a un cuerpo receptor las aguas residuales de la industria cafetalera, estas
confieren abundante MO, la misma que sera degradada por microrganismos especialmente

bacterias, las cuales gastan abundantes niveles de O2 disuelto (ANACAFE, 2013).
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El deterioro para el cuerpo receptor, se da por la alta demanda de oxigeno por parte de
bacterias, en relacién con el volumen de oxigeno disuelto recién formado en el agua. En
este sentido cuando el oxigeno se termina, las necesidades de este elemento son
proporcionadas por el oxigeno que forma parte de nitratos (NO3 -) y sulfatos (S02-)
deduciéndose que, en las fases finales de la reacciéon quimica se forman mezclas de
sustancias como el bisulfuro de hidrégeno (SHQ); siendo esta sustancia la que confiere

mal olor a las aguas en andlisis (Somayo et al. 2014).

Los lixiviados se forman por los fenoles contenidos en la pulpa de las aguas mieles; los
fenoles al entrar en contacto con el aire, adquieren una tonalidad negra, siendo una

propiedad tipica de los lixiviados (Ramirez, Oliveros y Sanz, 2015).

Cuando se vierten los subproductos del café, principalmente la pulpa y aguas mieles
en los cursos de agua, se ocasiona deterioro en la calidad de estos, debido al contenido

de sustancias perjudicando el recurso por las siguientes razones:

1. Influyen en el cambio del pH del agua a pH 2,5 por la presencia de acidos
organicos (acético, butirico, propidnico, etc.) formados en el proceso de
transformacion anaerobia de la MO.

2. Disminuye el oxigeno disuelto (OD) en agua, debido a la demanda de
microrganismos para lograr descomponer la MO.

3. Laturbidez del agua aumenta, por la presencia de polifenoles y por los sélidos
suspendidos (ANACAFE, 2013).

Los desechos y productos secundarios del café, se convierten en una fuente peligrosa
de contaminacion y deterioro ambiental. Debido a esto desde los afios 50, se han evaluado
varias técnicas para su reutilizacién ya sea como insumo utilizado en la elaboracion de
forrajes, refrescos, condimentos, biometano, cafeina, y abonos entre otros (Rathinavelu y
Graziosi, 2005).

El café por el contrario a otros productos de la agricultura debe ser modificado para su
venta. El fruto cosechado es tratado ya sea por via seca 0 humeda, con el fin de conseguir
el grano en “oro” o en “pergamino”. En la actualidad el beneficio himedo es una técnica
generalmente usada por los caficultores. Varios caficultores mencionan que el beneficio
hamedo ayud6 al mejoramiento de propiedades del café, tanto en el aspecto de la almendra
y similarmente en los rasgos organolépticos de la taza, obteniendo como resultado mayor
precio en mercados; din embargo, la elaboracion de un “buen café” implica un coste

socioambiental.
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Inconvenientes causados por contaminacion originado por las “aguas mieles” del café
se lo aborda como problema de corte ambiental, conceptualizado como los problemas
ambientales que ocurren cuando se tensiona la estabilidad histérica lograda entre la
poblacién y su entorno, como resultado de la intervencion de actor o actores que perturban
las interrelaciones entre una colectividad y el medio que les rodea; o cuando una poblacién

cambia su relacionamiento con el entorno perturbando la utilidad del otro.

En consecuencia, lo “que se da es un conflicto de intereses entre dos actores en un
medio ambiente especifico, en otras palabras, se da un enfrentamiento por diferentes
intereses con el medio ambiente”. De manera similar, los conflictos por temas ambientales
son aquellos en los que concurre una pugna por un recurso natural o por el impacto
negativo derivado de la utilizacion del mismo, sin debatir las formas de extracciéon o sin
concurrir una intencionalidad declarada de conservacion o de usar sosteniblemente los

recursos (Montero y Sandi, 2009).

Morales et al. (2020) manifiestan que en la industria de café se producen grandes
cantidades de aguas mieles, las cuales al ser arrojadas directamente al ecosistema afectan
a: aguas profundas, subsuperficiales, asi como, al suelo debido a su contenido abundante

de carga orgénica y pH &cido.

Similarmente para Fernandez, Sotto y Vargas (2020) el mucilago del café conocido
como agua miel, es un producto secundario obtenido del beneficio humedo del café, su
inadecuada gestién causa deterioro a fuentes hidricas, desprendimiento de olores fétidos

y propagacion de dipteros y otros insectos.

Lo descrito anteriormente concuerda con Alvarez, Smeltekop, Nicanor y Loza (2011)
quienes posicionan a la agroindustria del café, como la mas dafiina causando impactos
adversos al medio ambiente, indican ademas que el proceso del beneficio humedo es la
técnica mayormente empleada en Centroamérica, México y Colombia y se origina como un
método alterno para corregir la dificultad de fermentacion contigua y abundante del café en

sitios de cultivo.

Posteriormente a la recoleccion del fruto, se procede a descartar las partes exteriores
del mismo, después los frutos son colocados en maquinas para despulpar en donde se
excluye la pulpa ubicandolos en recipientes de fermentacion para dar lugar a la hidrélisis

del mucilago a través de la actuacion de enzimas contenidas en el grano de café y de
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microbios presentes en el agua, siendo cambiante el periodo fermentativo. (Alvarez et al.
2011).

El volumen de MO presente en efluentes originados en procesos de fermentacion de
Coffea esta en funcion de la capacidad aprovechada durante lavado y especificamente del
reciclaje o no del agua. Investigaciones analizadas por Claass (2003) mencionado por
Alvarez et al. (2011) describen que la concentracion esta en un rango de 7000 y 12000
mg/l de DQO, con pH acido (3,8) que entran a la planta piloto; que al contrastarlas con
aguas residuales urbanas contienen 500 a 1000 mg/l de DQO, es decir, que las aguas

mieles, son responsables del incremento de este parametro.

Morales et al. (2020) indican que las aguas contaminadas derivadas del beneficio
himedo de Coffea, aumentan el grado de la demanda biologica de oxigeno (DBOs) en
corrientes y afluentes alcanzando concentraciones superiores a 2500 mg/l de oxigeno
molecular, asi como, cantidades excesivas de sélidos suspendidos equiparando la
luminosidad, cuya relacidon esta en funcion de la capacidad del agua empleada en el
beneficio del café. La dimension del dafio ambiental se acrecienta porque las aguas tienen
un color oscuro preponderante, factor que se interpone a la radiacién solar necesaria para
el desarrollo de organismos que viven en el agua, perturbando también la cadena
nutricional de cualquier medio acuatico si se descargan directamente, es decir, si estas

aguas no han sido tratadas con anterioridad.

El interés de brindar tratamiento a las aguas provenientes del beneficiado, reside en
procesos oxidativos de MO presente en estas, y se realiza por intervencion de la microflora
consumiendo el material organico y absorbiendo el OD contenido en el efluente. Cuando
ocurre un derrame significativo de las aguas residuales, se extingue el oxigeno (por el
consumo de bacterias anaerébicas) con la consecuente muerte de plantas y animales
acuaticos por disnea segin Hernandez, Hidalgo (2000) mencionado en (Alvarez et al.
2011).

La relevancia del manejo de los vertidos resultantes del lavado del café, se basa en
procesos oxidativos de la MO presente en estos, por tanto, las aguas mieles antes de ser
vertidas al cuerpo receptor deben ser tratadas, mediante operaciones alternativas de bajo
costo, usando plantulas que absorben y acumulan compuestos organicos, configurando
atributos correspondientes a técnicas fisicas y quimicas como jacinto de agua, la totora, el

carrizo, el junco y otras especies vegetales incluidas las de la familia poaceas.
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Generalmente, con el empleo de lechuguin (Eichhornia crassipes) y lenteja acuética
(Lemna minor L.), se logra eliminar el 70% y el 86% de materia organica. De lo anterior se
atribuye a la mitigacion del agua miel usando plantas hidréfitas, como la técnica que
favorece a las personas impidiendo la propagacion de parasitos y enfermedades, de tal
forma, que éstas se reutilicen como aguas de regadio para plantaciones (Alvarez et al.
2011).

Resultados de vertidos del procesamiento del café en cuerpos receptores

El agua residual del beneficio himedo de café, contiene considerables porciones de
material organico que al ser dispersado en el medio ambiente presenta consecuencias

negativas segun Molina y Villatoro (2006) que se detallan a continuacion:

Incremento de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en el Agua: debido a la
diversa y gran poblacion de microorganismos que necesitan oxigeno para vivir,

reproducirse y degradar la materia organica.

Disminucion del oxigeno disuelto en el Agua: porque millones de
microorganismos presentes en el agua consumen grandes cantidades de oxigeno

para degradar la materia organica.

Disminucion del pH en el agua: La acidez del agua de despulpe altera el pH de
cuerpos receptores, acidificando el agua de estos cuyo habitat se ve sensiblemente

afectado a los cambios de pH.

Alto consumo de agua: normalmente procede de una fuente o cuerpo receptor
cercano. Los beneficios de café para ahorrar costos siempre estan ubicados cerca
de un nacimiento permanente de agua en la época que se realiza el lavado del café;
proceso en el que emplea gran cantidad de agua procedentes de estos,

ocasionando que los caudales se reduzcan cuantiosamente.

Acidez del suelo aledafio a cuerpos receptores: el agua excedente al ser
derramada en cuerpos receptores o en suelos, disminuye sus nutrientes naturales
y sus propiedades de reproduccion. Los foliolos de las plantas muestran quemazén

y los tallos presentan ciertas deformaciones en el diametro de estos.

Alteraciones a la flora y fauna acuatica: se da por la ausencia de oxigeno y el
descenso de pH en el agua, con la consecuente supresion de peces, entre estos
las carachas (Callichthys callichthys), cachamas (Colossoma macropomum), asi
como de las plantas acuaticas: algas, musgos, hepaticas y helechos (Molina y
Villatoro, 2006).
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Erosion potencial por carcavas: ocasionada por el incremento subito del caudal
en consecuencia de los vertidos, produciendo diferentes niveles de erosion en

suelos, rios 0 quebradas.

Cambios en el paisaje acuético y terrestre: se da un incremento de bacterias por
las condiciones anaerdbicas ante la falta de oxigeno disuelto (OD), por tanto, el
agua se desintegra apresuradamente y cuando esta es descargada en el suelo o
en afluentes tales como quebradas y riachuelos provocan la erosion hidrica y la
formacion de charcos de agua con grandes cantidades de sedimentos o material

generando efectos adversos al entorno.

Incremento excesivo de materia suspendida en el fluido: por la concentracion
de particulas organicas suspendidas en el liquido este se vuelve turbio y obscuro,

disminuyendo la calidad del paisaje en el sitio receptor.

Problemas para el consumo: como consecuencia de lo analizado en los parrafos
anteriores, resulta inadecuado la utilizacion del agua para el consumo animal y no
es menos cierto, su empleo para consumo humano. Convirtiéndose el cuerpo

receptor en un enorme lago derivado de la contaminacion (Molina y Villatoro, 2006).

2.14 Fitorremediacion

La fitorremediacion tiene su origen como técnica ambiental en la década de los 80, es
un tratamiento empleado en la remocion, transferencia, estabilizacién, concentracién o
reduccién de sustancias toxicas de tipo organico e inorganico, mediante el uso de plantas
estos contaminantes se encuentran en diferentes medios tales como: fangos, suelos y
sedimentos. Esta técnica se utiliza tanto en el lugar que se produce como fuera de él. Las
técnicas de fitorremediacién comprenden “la rizo degradacion, la fito extraccién, la fito-

degradacion y la fito estabilizacién” (Agudelo, Macias y Suéarez, 2005).

Entre los contaminantes organicos remediados y documentados se incluyen:
hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH’s) dioxinas, disolventes clorados, compuestos
aromaticos, hidrocarburos de petréleo, productos farmacéuticos, herbicidas, fungicidas e
insecticidas, entre otros. Cabe mencionar que los contaminantes organicos resultan ser
poco dafinos para la cubierta vegetal debido a su baja reactividad y bioacumulacién
relativamente menor a contaminantes inorganicos. Entre las sustancias toxicas inorganicas

estan los metales pesados (Co, Cr u Cu) y los no metales (As y B) y radionucleidos como
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Cobalto 80 y Cesio 137, la planta asimila estos elementos y los emplea, generalmente,
para su nutricién y crecimiento de las plantas. La nocividad de los componentes inorganicos
depende la proporcion, persistencia y el estado quimico en las que se hallen (Delgadillo et
al. 2011).

Tabla 3. Beneficios y limitaciones de la fitorremediacion

Ventajas Desventajas
1. Ocurre en el sitio y fuera del sitio Al emplear arbustos o arboles, los
2. Funciona sin mover procesos de fitorremediacién tardan
contaminantes, reduciendo la demasiado.
propagacion de sustancias en el Se limita a areas de contaminacion
aguay el aire. superficial al sistema radical de las plantas.
3. Se la considera como una técnica Las plantas durante su desarrollo estan
sostenible. condicionadas por el contenido de
4. Eficaz para las sustancias toxicas sustancias nocivas.
organicas e inorganicas. Cuando se de procesos de Fito
5. Esta técnica es relativamente volatilizacion, las sustancias toxicas
barata. almacenados en las hojas vuelven al
6. No necesita de personas ambiente.
especialistas para su gestion. Los téxicos depositados en troncos son
7. No utiliza energia. eliminados en operaciones de incineracion.
8. Emplea experiencias agrarias Existen ciertas plantas que son
convencionales. acumuladoras.
9. Casi no deteriora el ambiente. Ciertas sustancias toxicas aumentan su
10. Promueve la mejora de los solubilidad, causando un considerable
atributos fisico-quimicos del deterioro del ambiento y traslado de
terreno, por desarrollar una capa contaminantes.
vegetal. Emplea espacios amplios
11. De gran aceptacidon porque crea En medios acuaticos favorece la
condiciones de mejoramiento del multiplicacion de insectos, especialmente
paisaje. de la orden diptera.
12. No utiliza excavacién ni maquinaria
pesada.
13. Es aplicable en aire, suelo,

sedimentos.
14. Admite el reciclaje de los recursos
Fuente: (Delgadillo et al. 2011)

2.14.1 Importancia y conceptos

Su importancia radica en la reduccion de la contaminacion de sustancias de tipo
organicos e inorganicos, la efectividad depende de las propiedades de la planta y su
capacidad para asimilarlas o descomponerlas, ademas del recurso a remediar (Nufiez et
al. 2004).

Se conocen tres mecanismos para la fitorremediacion involucrando la degradacion
de contaminantes: 1) fisicos (filtracion, adsorcién, volatilizacion), 2) quimicos (reacciones
oxido-reductivas, precipitacion, hidrolisis, procesos fotoquimicos, y 3) biol6gicas
(metabolismo microbiano, de la planta, bioabsorcion). Como se detall6 con anterioridad, la

mayor carga contaminante en aguas mieles es organica; similarmente la fitorremediacién
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considera: a) la desintegracion de sustancia (interna y externa de la planta), b)

procedimientos degradativos completos de sustancias toxicas y c) absorcion de

contaminantes. El metabolismo de compuestos organicos mediante plantas se produce en

tres pasos Cherian y Oliveira (2005), que se detallan a continuacién

b)

Fase I: Conversion/activacion de mezclas organicos lipofilicos.

Fase Il: Relacion de metabolitos (fase 1) con moléculas hidrofilicas como azlcares,
glutina y aminoacidos.

Fase Ill: Los contaminantes organicos se compartimentan llegando a formar

vacuolas o enlaces con la pared celular (lignina y hemicelulosa).

Se conocen 400 especies que se utilizan en fitorremediacion y se las clasifica en:

Plantas acuaticas flotantes: conocidas como vegetales macroscopicos, poseen la
funcibn de duplicar su masa biolégica en poco tiempo y cuando estén
completamente fertilizados su productividad es significativa. Entre estas, se
destacan las siguientes: jacinto de agua (Eichhornia crassipes), la lenteja de agua,
(Lemna spp) Helecho de agua (Azolla caroliniana), lechugas de agua (Pistia
stratiote), Oreja de elefante (Salvinia auriculata) y pita de agua (Stratiotes aloides)
(Poveda, 2014).

Plantas no flotantes: Designadas como acuaticas sumergidas; este tipo de
plantas engloba a las especies con sistema radical y vegetacidén que crecen dentro
del agua, favorecen la aireacion del agua. Asi mismo, cumplen un rol significativo
porque ofrecen una cantidad frecuente de O, a vegetales y animales. Entre estas
se mencionan al: papiro (Cyperus papyrus), carrizo (Phragmites communis), totora

(Scirpus californicus) mencionadas por (Poveda. , 2014).

Plantas emergentes: En este tipo de plantas las raices crecen encubiertas en los
sustratos y la parte aérea se desarrolla sobre la capa superficial del agua. Sus
organos de reproduccién se encuentran en la parte superior de la planta. Las
plantas que corresponden a esta categoria entre otras estan: Phragmites
communis, Sagitaria latifolia, Thypa dominguensis, Schoenoplectus californicus, y

Eleocharis sp. (Nufiez et al. 2004).

-33-



Tipos de plantas utilizadas en la fitorremediacion

Jaramillo y Flores (2012) sugieren que las plantas a utilizarse presenten las

siguientes caracteristicas:

¢ Resistencia a grandes cantidades de sustancias téxicas.

e Almacenar metales.

e Presentar una agil tasa de incremento y productividad.

¢ Plantas nativas o adaptadas a las condiciones naturales del lugar

e De f&cil recoleccion.
2.14.2 Eichhornia crassipes

El Jacinto de agua designado como nenufar, es un vegetal acuoso que dura mucho
tiempo, con un sistema vascular que le permite flotar libremente y posee raices fibrosas,
sumergibles y generalmente coloreadas. Habita en zonas calidas y frias, posee corolas de
color lila 'y azuladas. En el ambito mundial, se la ubica en el octavo lugar por su vertiginoso
desarrollo, caracteristicas morfoldgicas que permiten su expansiéon y colonizacién de varias
zonas. Es capaz de crecer tanto en aguas dulces y quietas o de corrientes ligeras, es
conocida como mala hierba del agua. En la actualidad, su reparticion geogréafica en el

campo mundial se centra en regiones tropicales y subtropicales.

Se multiplica por propagacion vegetativa, es decir, asexualmente, y por semillas
(reproduccion sexual), estas tienen capacidad de rebrote una vez se descartan las plantas
adultas. Duplica su medida en 10 dias, y logra un crecimiento adecuado cada planta en un
periodo de 8 meses, puede originar 70.000 plantas hijas, alcanzando un tamafio de 0,50-

150 cm, medido desde el apice hasta el sistema radicular (Jaramillo y Flores, 2012).

Figura 12. Estructura anatémica de Eichhornia crassipes
Fuente: 1zq (Romero, 2002): Dch. autor
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En la tabla 4, se ilustra la taxonomia de Eichhornia crassipes mostrandose la

siguiente clasificacion:

Tabla 4. Clasificacion Eichhornia crassipes

Reino Vegetal
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Pontederiales
Familia Pontederiaceae
Genero Eichhornia
Especie crassipes

Fuente: (Romero, 2002)

Esta planta esta constituida por el 93 y 95% de agua, dependiendo del entorno en
la que se desarrolle.

La tabla 5 muestra las propiedades quimicas del Jacinto de agua con una
proporcion predominante de carbohidratos con 44,8, seguido de proteina y fibra con el 18

por ciento y cantidades menores de fésforo nitrégeno y grasa.

Tabla 5. Constitucion Eichhornia crassipes

% de masa seca

Constituyente  Promedio Intervalo
Proteina cruda 18,1 9,7-23,4
Grasa 1,9 1,6-2,2
Fibra 18,6 17,1-19,5
Ceniza 16,6 11,1-51,6
Carbohidrato 44,8 36,9-51,6
NTK 2,9 1,6-3,7
Fésforo 0,6 0,3-0,9

Fuente: (Romero, 2002

2.14.3 Cyperus luzulae (coquito)

Para Fedon (2007) Cyperus luzulae es una de mata de larga duracion, derivada de
las Ciperaceas. Esta planta esta distribuida en todo el mundo, se extiende desde Brasil a
México y debido a su gran adaptacion puede vivir en una gran variedad de ambientes

contaminados (Montesdeoca, 2019). Ver tabla 6.
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Tabla 6. Descripcion taxonémica de Cyperus Luzulae

Reino Plantae
Phylum Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Cyperales
Familia Cyperaceae
Género Cyperus
Especie luzulae

Nombre comin Cabezona, coquito.
Fuente: The plant list. Org Mencionado por (Montesdeoca, 2019)

En 1986, esta planta la descubrié Christen Friis, las particularidades morfolégicas
de C. luzulae son: raices fibrosas, talluelos simples de seccion triangular, tubulares, miden
desde 20 a 70 cm. Tienen foliolos en tonalidades que varian del verde claro a blancuzco,
las hojas son invertidas dispuestas como un signo en V, miden entre 0.05-0.12 y 40 cm.
Las flores son en espigas que presentan hojas modificadas como hilos, miden entre 0-7
cm; la inflorescencia racemosa tiene un tamafo entre e 150 mm x 110 mm, pudiendo ser
de forma oval o piramidal. Flores con un estambre y aquenios mas largo que anchos,
alargado y con los bordes paralelos o estambres en elipse, son hermafroditas o contienen
un solo sexo, presentando una coloracién entre gris a negruzco. Contienen un par de
bracteas protectoras de la espiguilla. El conjunto del céliz y corola constituido por once
apéndices. Posee de uno a tres estambres con filamentos libres, las anteras estan unidas
en la base, con gineceo supero que contiene un solo ovulo. Fruto con seccion triangular
angosta en forma de elipse mide 0.01 x 0.02-0.03 mm, con nervios o lineas formando una
red (Soto, Vallejos, Herrera y Rojas, 2004). Ver figura 13.

-

Figura 13. Cyperus luzulae
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2.14.4 Eleocharis sp. (Junco)

El junco tiene una distribucibn mundial, crece en regiones templadas y calidas
encontrandose en superficies cubiertas de humedad como: ciénagas salobres, con
cercania al océano o en areas densas contiguas a fuentes medicinales (Davidse, Chater y
Sousa, 1994).

Tabla 7. Caracteristicas Eleocharis sp (junco)

Nombre cientifico

Eleocharis sp.

Nombre vulgar Junco
Familia Cyperaceae
Origen Nativa
Habito de crecimiento Hierba
Medio Terrestre
Vive en humedal Si
Dispersion Agua
Multiplicacién primordial Vegetativa
Multiplicacién secundaria Semilla
Estado Intermedia
Porciones aéreas erectas, tubulares con
Tallo orificios, mide hasta 100 cm de altura, exhibe

paredes delgadas que se desgarran
provocando sonido al forzar el tallo
La inflorescencia en espiga densa y corta de
color café ubicada en la parte terminal
Fruto Seco

Fuente: (Suéarez, Roa, Brown y Vargas, 2002).

Inflorescencia

Descripcion morfoldgica:

Hierba perenne, rizomatosa, tallos 15-150 cm de largo, 1,2-10 mm de ancho teretes,
presenta septos conspicuos a intervalos de 7-10 mm del tallo. Vainas rojizas a purpureas,
el apice truncado, frecuentemente corto-mucronado. Espiguillas ancho ovoides, 7-32 mm
de longitud, multifloreado, densamente agrupadas; glumas membranaceas, obtusas,
pardas, a veces muy palidas cuando inmaduras, los margenes hialinos. Estambres 3; estilo
2-fido o 3- fido. Aquenios de tamafio entre 0,11 a 0,2 x , 0,05-0,06 cm de forma alargada
hasta obovoides, biconvexos a obtusamente triquetros, amarillo-ocres, reticulados, apice
terminando en cuello para luego ampliarse y formar la base del estilopodio; concavo,
alargado, lanceolado, 0,06 a 0,08 x, 0,02 a 0,03 cm., grisaceo-blanquecino; cerdas
hipoginas 6-8 mas largas que la suma del espacio del aquenio mas el largo del estilopodio,

retrorsamente dentadas (Fedén, 2018).
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Figura 14. Eleocharis sp. (Junco)

2.15 Humedales artificiales (HA)

En el 2005, el Centro de Investigacion y Estudios en Medio Ambiente (CIEMA), define a
un humedal como el sitio conformado por suelos saturados y por comunidades (flora y
fauna) adaptados a organismos acuaticos y humedales en (Arias et al. 2010). La palabra

humedal hace referencia a areas que presentan componentes caracteristicos a saber:

e Aguadisponible: la zona persiste sumergida continuamente con un calado de hasta
un metro.

e Tierras particulares: catalogados como saturados.

e Cubierta vegetal: predominan plantas macrobiéticas aclimatadas a condiciones del

medio acuético y terrestre.

Los HA, conocidos por sus procedimientos acuosos, en los cuales se emplean matas y
consorcios microbianos involucrados en la remediacion de efluentes (Jaramillo y Flores,
2012).

2.15.1 Generalidades

Los humedales se utilizan como alternativa para la remociéon de contaminantes
presentes: en efluentes, aguas de regadio, liquidos residuales que se encuentran en los

vertederos y residuos de pozas sépticas (Jaramillo y Flores, 2012).
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Las actividades humanas dan origen a diferentes procesos de separacion dependiendo

de lo que se desea remover:

e Eliminacion mecénica: mayor eficacia fisica en la sustraccion de substancias
nocivas asociados con componentes particulados.

e Sustraccién biolégica: remocién de contaminantes por accion de la vegetacion.

e Eliminacion quimica: el proceso de remocién quimico mas importante es la
absorcion, que da lugar a la retencién a corto plazo o la inmovilidad a largo plazo

de varios tipos de contaminantes (Jaramillo y Flores, 2012).
2.15.2 Tipos de humedales

Segun Arias et al. (2010), hay dos variedades de humedales artificiales perfeccionados
para la remocién de contaminantes de efluentes a saber: flujo superficial y flujo sub

superficial.
a. Humedales flujo superficiales (HFS)

Es un canal constituido por un sustrato impermeable con una pelicula de agua en
contacto con el aire, en el que se siembran con matas arraigadas y un nivel de agua de 10
hasta 60 cm. El procedimiento ocurre al transportarse el agua por accién de raices y tallos
de la vegetacion. Estos HS, pueden clasificarse segun el tipo plantas. En este sentido
CIEMA (2005) reportado en (Arias et al. 2010), los divide en dos sistemas:

- Hidrofitas flotadoras: Formado por estanques que presentan bajos niveles de

agua equipados con matas flotantes.

Figura 15. HFS con plantas acuéticas flotantes
Fuente: CIEMA ( 2005) en (Arias et al. 2010).

- Hidrofitas inmersas: Conformado por estanques con niveles de aguas

superficiales y matas acuaticas sembradas, y mismas que se encuentran totalmente
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inmersas macroéfitas en el agua contenida en este sistema. Estas plantulas se
desarrollan perfectamente en este medio, siempre y cuando tengan OD, por tanto,
no aplican en aguas secundarias con elevada carga organica, por la desintegracion
por microorganismos confiere estados conducentes a falta casi total de oxigeno.

(ver figura 16)

)

Figura 16. HFS con plantas sumergidas
Fuente: CIEMA, 2005 en (Arias et al. 2010)

b. Humedales flujo subsuperficiales (HFSS)

EIHFSS, empleando plantas acuaticas arraigadas en el suelo constan de un tamiz vivo,
con relleno filtrante de material esponjoso como: arena, gravilla o pedrusco volcanico, que
actlia como sustrato, y en este medio se trasplantan las plantas hidréfilas, las mismas que
ocupan la parte superficial de la cama filtrante, de esta forma el agua excedente tiene un
tratamiento previo, transfieren de forma horizontal y vertical al sustrato, en estos sistemas
el nivel del agua se mantiene por debajo de la superficie del medio granular (Arias et
al.2010).

- De flujo subsuperficial horizontal (HFSSH): en esta clase de humedal las aguas
secundarias circulan lentamente y en forma horizontalmente desde el ingreso al
recipiente, pasando por el sustrato hasta la zona de final de captacion de las

mismas. (ver figura 17)
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Figura 17. HFSSH
Fuente: CIEMA, 2005 en (Arias et al. 2010).

- Deflujo subsuperficial vertical (HFSSV): en este sistema, el agua con tratamiento
previo, se reparte en forma homogénea y discontinua, en el sustrato que contiene
las plantas acuéticas y posteriormente por percolacion pasa a la zona de captaciéon
(Arias et al. 2010).
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Figura 18. HFSSV
Fuente: CIEMA, 2005 en (Arias et al. 2010).

2.16 Reglamentos de TULAS para el vertido de aguas residuales

Segun el Libro VI, Anexo | del Texto Unificado de Legislacion Ambiental (TULAS) las
descargas a un cuerpo receptor (agua dulce), cumpliran la exigibilidad ambiental de esta
norma, propuesta en la tabla 8.
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Tabla 8. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Limite maximo

Parametros Expresado Unidad permisible
Demanda Bioquimica de D.B.Os Mg/I 100
Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de Oxigeno D.Q.0 Mg/l 250
Fosforo Total P Mg/| 10
Nitratos + Nitritos Expresado como Nitréogeno Mg/I 10,0
(N)
Potencial de hidrégeno pH 5-9
Sélidos totales ST Mg/l 1600
Turbiedad Unidades nefelométricas de NTU 100,0
turbiedad

Fuente: (Texto Unificado de Legislacion Secundaria Ambiental; TULAS, MAE., 2005)
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CAPITULO Il

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Zona de estudio

La investigacion fue desarrollada en la provincia Morona-Santiago, cantdn Morona,

parroquia San Isidro, propiedad cafetalera de la fundacion ATASIM.
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Mapa 2.Ubicacion politico administrativa de la zona de estudio
Fuente: Departamento de Planificacion del Municipio del cantén Morona en (Noguera, 2009)

Las coordenadas UTM del sitio en que se realiz6 el experimento son

Y X
9755398,30 N | 815259,92 S

Fuente: (Google Earth Pro, 2017)

Localizada en la zona 17 M. Ver figura 19.
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Figura 19. Zona de estudio
Fuente: (Google Earth Pro, 2017)

El &rea de estudio se encuentra a 1155 ms.n.m., presenta un entorno calido-humedo,
con una variacion térmica entre los 18 y 22 °C; siendo el promedio 20,68 °C (EcuRed,
2014). Y su precipitacion media anual es 3,037mm, la evapotranspiracion diaria es de 3,03
mm; la nubosidad alcanza en promedio el 55,14 %. La humedad relativa es del 87,05%
INAMHI 2014 en (Gobierno Autonomo Descentralizado Provincial de Morona Santiago,
2011).

3.2 Materiales
3.2.1 Materiales Fisicos

e Tanques plasticos

¢ Manguera de conduccion

e Llaves de paso

e Palas

e Fundas de polietileno negras
e Vasos

e Tijera podadora

e Teflén
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e Arena

e Medidor de pH digital

e Higrémetro

e Botellas @mbar de vidrio de 1000 ml
e Grava

3.2.2 Materiales quimicos

e Aguas mieles

3.2.3 Materiales biolégicos

e Plantas de Eleocharis sp;

e Plantas de Cyperus luzulae

e Plantas de Eichhornia crassipes
e Agua

e Aguas mieles

3.3 Desarrollo Metodolégico

El presente estudio emple6 metodologias de investigacidn cuantitativa, de tipo
experimental de alcance exploratorio. Las variables analizadas se presentan a
continuacion.

Tabla 9. Tratamientos en estudio

Factores en estudio Niveles

A: Vegetales para fitorremediacion T.: Eichhornia crassipes (Jacinto de
agua, sin sustrato)
T,: Eleocharis sp. (Junco) con sustrato
Ts: Cyperus luzulae (coquito)con sustrato
To con sustrato

B: Tiempo de retencion BO: 0 dias
B1: 5 dias
B2: 14 dias
B3: 19 dias

En cumplimiento a los objetivos especificos se desarrolld la siguiente metodologia:
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3.3.1 Para cumplir el objetivo especifico 1:

Disefiar e implementar un sistema piloto de humedales artificiales para el tratamiento

de aguas mieles”, se realizaron las siguientes actividades.

Fase preparatoria:

La planta de tratamiento se implement6 en una construccion rustica existente en el
predio de la fundacién ATASIM, que fue adecuada para la investigacion; sustituyéndose el
50% de planchas de zinc por plastico de invernadero, con el fin de garantizar el acceso a
horas luz (fotoperiodo), ver figura 20.

Figura 20. Adecuacion de construccion para el estudio

Se procedi6 a la nivelacion del suelo. (Ver figura 21)

Figura 21. Nivelacion del terreno

Fase de ejecucién:

Se disefi6 y construy0 las unidades piloto adaptado al modelo propuesto por Sherwood
C. y Reed (Lara, 1999) expuesto por (Arias et al. 2010); cada unidad experimental esta
compuesta por tres subsistemas de flujo. Para la construcciéon de las unidades piloto se

realizo el siguiente procedimiento:
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Se dividieron seis tanques de polietileno de 200 litros mediante cortes longitudinales
obteniéndose 12 sub unidades. (Figura 22)

Figura 22. Division de tanques de polietileno

-Se estructuré cada humedal con tres medios tanques (subsistemas a, b y c). Figura
23

Figura 23. Implementacién de subsistemas

-Posteriormente se realizaron las conexiones respectivas. Ver Figura 24.

Figura 24. Conexiones entre sistemas
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Cada sistema de humedales (tratamientos) estuvo conformado por tres sub-
sistemas. Por lo tanto, los cuatro sistemas de humedales fueron conectados a un

tanque de 1000 litros (I), en el que se receptd aguas mieles. Ver figura 25

Figura 25. Subsistemas conectados a tanque receptor de 1000 I.

Cada sistema de humedal fue colocado estratégicamente de tal manera que se
garantice el paso del agua miel del tanque colector a cada sistema y a su vez cada
subsistema fue montado con diferencia de altura de 20 cm aproximadamente (5%

pendiente). Ver figura 25.

Cada sub unidad (medio tanque) tiene una capacidad de 0.1 m®en el cual se colocd
al fondo 0,035 m?3 de grava de tamarfio promedio de 2,3 x 1,48 cm y 0,039 m* luego
arena, infiriéndose, que cada tratamiento utilizé 0,12 m® de arena'y 0,10 m®de grava
empleados como medios filtrantes (ver anexo 1_célculos de material pétreo), ver

figura 26.
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Figura 26. Colocacion de grava y arena

3.3.2 Para cumplir el objetivo especifico 2:

Analizar el efecto del Eichhornia crassipes (Jacinto de Agua), Cyperus luzulae
(coquito) y Eleocharis sp. (junco) en la remocién de contaminantes de aguas mieles de

Coffea arabica. Se desarrollaron las siguientes actividades:
Fase preparatoria

Una vez construido el sistema de humedales artificiales se procedié al llenado de

material pétreo previamente lavado segun los diferentes tipos de tratamiento. Ver figura 27

Figura 27. aado de grava

Para el tratamiento T, definido como el tratamiento testigo se colocé la arena y grava

en los voliumenes antes indicados. (ver figura 26)

Para el tratamiento T1 Eichhornia crassipes por ser una macroéfita acuética flotante se
colocé directamente al agua miel proveniente del tanque receptor 180 litros, en donde se
trasplantaron 24 plantas de Eichhornia crassipes por cada subsistema, sumando 72 plantas

en este tratamiento.
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ia crassipes

Para el tratamiento T, con Eleocharis sp. (Junco) de la misma manera se colocé en
cada subsistema arena y grava segun los volimenes descritos anteriormente. Ver figura
29.

Figura 29. Colocacion de grava y arena y 72 plantas Eleocharis sp (Junco)

Para el tratamiento Tz Cyperus luzulae (coquito) de la misma manera que el

tratamiento dos se distribuy6 la grava y la arena. (Ver figura 26).

Identificacion y recoleccion de especies vegetales:

Las especies Eleocharis sp. y Cyperus luzulae fueron identificadas y se recolectaron
100 plantas de cada especie en la parroquia San Isidro, las mismas que fueron
trasplantadas en fundas (4 x 8 pulg) de polietileno negras durante ocho dias y colocadas

bajo umbraculo, las mismas que tuvieron un prendimiento del 80%. Ver figura 30.
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Figura 30. Recoleccion e Identificacion de especies: Cyperus luzulae y Eleocharis sp.

Las plantas macréfitas Eichhornia crassipes, fueron recolectadas en Cuenca, desde
humedales naturales, las cuales fueron trasladadas en bolsas plasticas con agua, al lugar

de la investigacion. Ver figura 31.

Figura 31. Recoleccion y traslado de Eichhornia crassipes (Jacinto de agua)

Fase de ejecucién

Para el tratamiento 2 (T2) se procedié a trasplantar en cada subsistema 24 plantas de
Eleocharis sp. (Junco), empleandose, por tanto, 72 plantas en este tratamiento. Ver figura
32.
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Similarmente para el tratamiento 3 (Ts) se trasplantaron en cada subsistema 24 plantas

de Cyperus luzulae, utilizdndose 72 plantas en este tratamiento. Ver figura 32.

Para el tratamiento 1 (T1) se emplearon 72 plantas Eichhornia crassipes (Jacinto de
agua), al ser plantas con parénquima aerifero (flotantes) se colocaron directamente en el

agua miel. Ver figura 32.

Figura 32. Planta de tratamiento

El volumen de aguas mieles derivadas de beneficio hUumedo del café correspondiente
a 85 kg por semana de café con pulpa sin cascara, dejandole fermentar por un tiempo de
20 horas requiere de 540 litros de agua resultantes de los tres lavados.

Estas aguas mieles fueron colocados en el tanque principal de sistema de humedales
gue estuvo ubicado en la parte superior del mismo con un desnivel de un metro con relacion

al nivel del suelo. Ver figura 32

A los tres dias del trasplante definitivo, en cada subsistema segun el tratamiento
respectivo se distribuyen las aguas mieles en funcién en los volimenes contenidos en la
tabla 10.

Tabla 10. Volumen de agua miel utilizado en el experimento

Tratamiento Volumen (litros)
T1: Eichhornia crassipes ( Jacinto de agua) 180 litros
Ta2: Eleocharis sp. (Junco) 120 litros
Ts: Cyperus luzulae (coquito) 120 litros
To: Con sustrato 120.litros
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Toma de muestras y analisis de laboratorio

Se tomaron muestras al inicio, 5, 14 y 19 dias de realizado el experimento para la
determinacion de parametros estudiados: sélidos totales (ST), Demanda Biolégica de
Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno DQO, Nitratos, Nitritos, Potencial
Hidrogeno pH, Fésforo Total y Turbidez.

Las muestras fueron recogidas a la salida de cada tratamiento (subsistema C) y
etiquetadas segun el protocolo de muestreo propuesto por (Calderén, 2015) empleandose

la muestra simple o puntual por el método de muestro manual.

Se procedi6 a rotular cada envase de vidrio &mbar (volumen 1 litro), empleando una
etiqueta, con una leyenda que contenia informacion sobre el nUmero tratamiento, fecha,
hora, lugar de recoleccion y nombre del recolector; y sobre ésta se coloco cinta adhesiva,

con el fin de evitar confusiones en la identificacidon de las muestras.

Luego, en el campo se tom6 1000 ml de agua miel a la salida de cada humedal artificial,
es decir, se contd con cuatro frascos en cada muestreo. Como precaucion en cada frasco,
se dejo un espacio de aire equivalente a aproximadamente 1% del volumen, es decir, 10
ml, por tratarse de compuestos organicos para permitir la expansion térmica durante su

transporte. (Calderén, 2015).

A su vez cada frasco fue envuelto con papel film, como medio para evitar que el agua
miel se derrame, y tambien para evitar rozamiento entre los frascos, seguidamente estos
fueron colocados en un cooler con hielo para garantizar su conservacion y enviados por

transporte terrestre al CIITT.

El andlisis de los parametros fisico quimicos fueron realizado en el Laboratorio “Centro
de Investigacidn, Innovacién y Transferencia de Tecnologia de la Universidad Catodlica de
Cuenca (CIITT)”, empleando el Standar Methods Ed. 23, realizados por el Ing. Carlos
Matovelle Bustos. Director de laboratorio de aguas.

Para el analisis fisico-quimico, se tomé 1000 ml de agua miel por tratamiento, estos
envases fueron colocados en un cooler con hielo para garantizar su conservacion y
enviados por transporte terrestre al CIITT, en el experimento se tomaron en total cuatro

muestras por tratamiento.
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Figura 33. Muestras de laboratorio

Toma de datos

Se precisa que los datos de pH de los distintos tratamientos fueron registrados cada 2

dias, empleandose un medidor de pH digital. Ver figura 34

igura 34. Toma de datos pH

3.3.3 Para cumplir el objetivo especifico 3:

Al final del experimento, es decir, a los 19 dias se recopilaron datos sobre la longitud
y nimero de raices en las tres especies estudiadas; nimero y largo de tallos o brotes: para
Eleocharis sp. y Eichhornia crassipes adicionalmente se contabilizo la cantidad de hojas y
el largo del peciolo para analizar la adaptacion de estas especies a aguas mieles del café.
Ver figura 35.
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Figura 35. Instrumentos utilizados para la toma de datos en plantas macrofitas

Analisis e interpretacion de datos estadisticos

Se utilizé el método estadistico (ADEVA) y el analisis de comparacion mdltiple de
medias empleando la Prueba de la Minima Diferencia Significativa (MDS). Con el fin de
determinar el nivel de significancia, se aplicé la prueba del Tukey 5% y Kolmogorov. Los

datos se registraron en el programa SPSS.

Para evaluar la eficiencia de remocién en los distintos tratamientos, se uso el porcentaje
de remocion (% R), entendido como la aptitud de cada planta, para remediar o disminuir
una porcién de la densidad de substancias toxicas presente en efluentes (Castafieda y

Flores, 2014). misma que se calcula aplicando la siguiente formula:

(( Cont (i) — Cont(f)) * 100)

%R =
#R Cont(i)

Donde: Cont(i)= Contenido inicial

Cont(f)= Contenido final
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Datos obtenidos en el laboratorio

Los datos alcanzados en la investigacién de laboratorio, correspondiente a aguas

mieles originadas del lavado del café (muestra inicial) en Fundacion ATASIM.

Las caracteristicas fisicas y quimica obtenidas, se detallan en la tabla 11 y advierten
gue las aguas mieles tienen un alto contenido de materia organica (MO), sélidos totales
(ST), nitratos, fésforo, DQO y DBOs, turbidez y pH acido.

Tabla 11. Resultados de parametros fisico quimico de aguas mieles Inicial

PARAMETROS EN AGUA CANTIDAD UNIDAD LIMITES

MIEL PERMISIBLES
DQO 2452 mg/l 250
DBOs 1935 mg/l 100
Solidos totales 455 mg/I 1600
Nitratos 15,8 mg/I| 10
Nitritos 8,45 mg/I| 10
Fdsforo total 13,65 mg/I| 10
Turbidez 252,5 NTU 100
pH 2,87 5-9

Los parametros analizados en el laboratorio a los 5, 14 y 19 dias, se detallan en las
tablas 12, 13y 14.

Tabla 12. Resultados de parametros fisico quimico de aguas mieles (cinco dias)

PARAMETRO To T1 T, T3 LIMITES
PERMISIBLES
DQO 2228,5 2634,5 1386 23145 250
DBOs 18425 1910 11475 1805 100
Solidos totales 432,5 392,5 214 431,5 1600
Nitratos 15,25 13,15 11,3 12,55 10
Nitritos 8,3 7,95 5,47 8,65 10
Foésforo total 12,7 13,15 11,15 12,4 10
Turbidez 2205 231 150 160 100
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Tabla 13. Resultados de parametros fisico quimico de aguas mieles. 14 dias

Parametro To T, T2 T3 peIF;rTsti%Tes
DQO 2105 2302,5 1095 2047,5 250
DBOs 1752,5 1652,5 852,5 1752,5 100
Sélidos totales 395 347,5 189,5 385 1600
Nitratos 13,15 11,15 9,35 11,2 10
Nitritos 6,63 6,4 4,35 7,79 10
Fésforo total 11,15 10,67 9,02 11,1 10
Turbidez 152,5 179,5 89,5 1225 100
Tabla 14. Resultados de parametros fisico quimico de aguas mieles.19 dias

Parametro To T, T, T3 Ip;lenrqurgie;bles
DQO 2000 1905 833,5 1806 250
DBOs 1707,5 1631,5 708,5 1542 100
Sélidos totales 370 295 132,5 2465 1600
Nitratos 12,3 10,15 5,35 7,78 10
Nitritos 5,45 5,93 3,25 5,53 10
Fésforo Total 11,05 9,42 5,55 8,82 10
Turbidez 121 134 42,5 92,5 100

Los datos de pH, se presentan en la tabla 15, mismos que se registraron cada dos

o tres dias, por tanto, el analisis de este parametro se realiz6 en forma independiente.

Tabla 15. Resultados de parametros pH de aguas mieles 19 dias

Limites

Fecha To T: (Jacinto) T2 (Eleocharis) T3 (coquito) permisibles
29/9/2020 2,87 2,87 2,87 2,87 5-9
30/9/2020 3,86 3,21 4,46 3,76 5-9
2/10/2020 4,24 3,22 4,44 4,18 5-9
4/10/2020 4,26 3,20 4,49 4,26 5-9
6/10/2020 4,30 3,24 4,60 4,35 5-9
8/10/2020 4,41 3,32 4,66 4,38 5-9
11/10/2020 4,57 3,40 4,63 4,44 5-9
13/10/2020 4,63 3,50 4,66 4,50 5-9
15/10/2020 4,77 3,61 4,76 4,59

18/10/2020 4,83 3,86 5,02 4,95
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Se efectué el ADEVA en funcién de datos obtenidos por muestra enviada al
laboratorio; es decir, para cada una de las muestras estudiadas se aplicé el procedimiento
de andlisis de varianza examinado medias diferentes y estimando el grado de diferencia

utilizando el método de Minima Diferencia Significativa (MDS).

La informacion presentada en la tabla 16 reporta datos del ADEVA y de
comparacion multiple de medias de tratamientos para cada parametro estudiado, en la
muestra 1 tomada a los cinco dias de iniciado el experimento. Para todas las variables se
detecto efecto significativo de tratamientos dado que la significancia es menor a 0,05. (P <
0,05), sefalando diferencias entre al menos dos medias de tratamiento. Los coeficientes
de variacion (CV) de todas las variables son relativamente bajos, por tanto, los resultados

son confiables.

Tabla 16. Resultados del analisis de varianza y comparacion multiple de medias ( MDS) al 5%.
Muestra 1, a los cinco dias

TRATAMIENTOS VALOR VALOR
VARIABLE - T T n ,: p  CV(%)
DQO 22285c  26345a 13860d 23145b 612 0,0000 1,42
DBOs 1842,5b  19100a 11475d 18050c 2691 0,0000 0,58
Sélidos Tot.  4325a  3925b  2140c  4315a 537 0,0000 1,73
Nitratos 153a 132D 113¢c 125b 65 0,0008 2,22
Nitritos 8,3 ab 7,9b 55¢ 87a 231 00001 1,77
Fésforo Tot. 12,7 ab 132a 112¢c 124b 535 00011 1,34
Turbidez 2205b  231,0a  1500d  160,0c 5451 0,0000 0,42

Medias de tratamiento con la misma letra, en cada fila, no tienen diferencias significativas, segin MDS al 5%.

En la tabla 17, se revelan respuestas correspondientes al andlisis de varianza y
comparacion multiple de medias de tratamientos para cada componente investigado en la
muestra 2 tomada a los 14 dias. Para todas las variables se detect6 efecto significativo de
tratamiento dado que la significancia es menor a 0,05 (P < 0,05), estableciendo la
existencia de diferencias entre al menos dos medias de tratamiento. Los coeficientes de
variacion (CV) de todas las variables son relativamente bajos, concluyéndose que los

resultados son confiables.
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Tabla 17. Resultados del andlisis de varianza. Prueba MDS al 5%. Muestra 2 a los 14 dias.

Tratamientos Valor Valor
Variable T, T, n s F =) CV (%)
DQO 21050b 2302,5a 10950d 2047,5c 18628 0,0000 0,30
DBOs 1752,5a 1652,5b 8525¢c 1752,5a 30400 0,0000 0,24
Solidos Tot. 395,0 a 3475b 189,5¢ 385,0a 644 0,0000 1,61
Nitratos 13,2a 11.2b 9,4c 11,2 b 257 0,0000 1,22
Nitritos 6,6 b 6,4b 44c 78a 361 0,0000 1,69
Fosforo Tot. 112a 10,7 b 90c 11,1a 91,1 0,0004 1,41
Turbidez 1525b 179,5a 89,5d 122,5¢ 462 0,0000 1,87

Medias de tratamiento con similar signo, en cada fila, no varian en forma significativa. DMS al 5%.

En la tabla 18, se exponen los resultados del ADEVA por elemento estudiado, en la
muestra 3 tomada al fin del experimento, es decir, a los 19 dias. Para todas las variables
se detectd efecto significativo de tratamiento, dado que la significancia es menor a 0,05 (P
< 0,05), indicando la existencia de diferencias entre al menos dos medias de tratamiento.
Los coeficientes de variacion (CV) de todas las variables son relativamente bajos,

deduciéndose de ello la confiabilidad de los resultados.

Tabla 18. Resultados del analisis de varianza y comparacion multiple de medias. Prueba MDS, al
5%. Muestra 3 a los 19 dias.

Tratamientos Valor Valor
Variable To T T, T, F P CV (%)
DQO 2000,0 1905,0b 8335d 1806,0c 8170 0,0000 0,52
a
DBOs 1707,5 16315b 708,5d 1542,0c 11531 0,0000 0,44
a
Solidos 370,0 a 295,0b 132,5d 246,5¢ 89,5 0,0004 571
Tot.
Nitratos 12,3a 10,2 b 54d 78c¢ 498 0,0000 2,14
Nitritos 54b 59a 33c 55b 581 0,0000 1,41
Fosforo 111a 94 b 56d 8,8¢c 601 0,0000 1,53
Tot.
Turbidez 1210a 134,0a 42,5c¢c 92,5b 48,9 0,0013 8,41

Medias de tratamiento con similar signo, en cada fila, no presenta diferencia significativa. Prueba MDS al 5%.

De la informacion numérica especificada en las tablas 16, 17 y 18 del analisis de
varianza, se realiza la interpretacion de cada parametro estudiado que se presenta a

continuacion:

-590 -



4.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Los datos reportados a los cinco dias de iniciado el experimento en la tabla 16 para
DQO, segun la Prueba MDS destaca que los cuatro tratamientos estan claramente
discriminados o separados (letras diferentes), correspondiendo a (T1) Eichhornia crassipes
el mayor promedio (media igual a 2634,5 mg/l) y a Eleocharis sp. (T2) (media igual a 1386,0
mg/l) el menor. Para esta misma variable o parametro estudiado a los 14 dias los cuatro
tratamientos estan diferenciados (letras diferentes) presentando el Eichhornia crassipes un
mayor contenido de DQO (2302,5 mg/l) en tanto que Eleocharis sp (T2) presenta el menor
contenido de DQO (1095,0 mg/l) Ver tabla 17. De manera similar a los 19 dias, para DQO,
indica que los cuatro tratamientos estan claramente separados, correspondiendo al Testigo
(To) el mayor promedio (2000,0mg/l) y a Eleocharis sp. (T2) el menor contenido con 833,5
mg/l, de tal forma que hay una reduccion de DQO de un 66% en relacién al valor inicial de

la agua miel procedente del lavado del café. Ver tabla 18.

La tabla 19 exhibe la transformacion de la DQO en funcién del tiempo de retencion
precisandose, que conforme pasa el tiempo el oxigeno va consumiéndose y por ello se
evidencia su disminucion en la muestra de agua, como consecuencia de lo anterior la
menor Demanda Quimica de Oxigeno se observa al final del experimento. Es decir, a
mayor tiempo transcurrido (19 dias) se reduce la concentracion del DQO de las aguas

mieles en todos los tratamientos estudiados.

Tabla 19. Prueba media de Tukey al 5%. Para DQO en aguas mieles, Coffea arabica utilizando
macrofitas con respecto al tiempo de retencion.

Tiempo de retencion N Sub conjunto o rangos
d C b a
19 dias 4 1636,13
14 dias 4 1887,50
5 dias 4 2140,88
Inicial 4 245250

En la figura 36 se aprecia al final del experimento (19 dias), como la especie Eleocharis
sp. (T2) es la que mas disminuye la DQO, en funcién del tiempo de retencion logrando
valores de 833,5 mgO-/l; es decir, removio el 66% de DQO con relacion al contenido de
este pardmetro en aguas mieles de café inicial ( 2452,5 mgO./l; El segundo lugar en
remocion de DQO alcanzdé Cyperus luzulae (T3) con 1806 mgO2/l disminuyendo la
concentracion de DQO en un 26%, el tercer lugar fue para Eichhornia crassipes (T1) con
1905 mgO-/l. con el 22% de descontaminacién y finalmente el Tratamiento Testigo (To)

presento el mayor valor DQO (2000 mgO2/I con el 18%). Evidenciandose entonces que las
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plantas macrdfitas inciden favorablemente en la remocién del DQO; en funcién al tiempo
de retencion coincidiendo con Romero, Colin, Sanchez y Ortiz (2009) quienes advierten en
“humedales artificiales (HA), la capacidad de remocion se debe a los efectos combinados
entre el tiempo de retencion hidraulica, la accion filtrante del sustrato para retener sdlidos

suspendidos del agua y la actividad biologica del sistema”. Pag 162.

Consecuencia de ello Eichhornia crassipes, si bien no tuvo medio filtrante (grava y
arena) incluso logra remover el 22%; en tanto, el testigo (To) solo disminuye el 18% de la
carga contaminante; por tanto; se infiere que las raicillas de las macrdfitas estudiadas
sirven de soporte o habitat de microorganismos, al tiempo de su contribucién de oxigeno
hacia la rizosfera, factores entre otros, que incrementan la participacion de bacterias que
se desarrollan en presencia o ausencia de oxigeno, y bacterias que sobreviven y se
multiplican en ambientes sin oxigeno, pegadas al sistema radical o tallos subterraneos de
especies vegetales, en funcion del lapso de retencién hidraulico y el efecto filtrante del
sustrato para atrapar solidos suspendidos obtienen un porcentaje de remocion del 46,92
% en un estudio desarrollado por Palta y Morales (2013) con poaceas; en tanto, que
Eleocharis sp. logra una remocion del 66% superior al estudio analizado; sin embargo,
todos los tratamientos superan el limite maximo permisibles 250 (mg/l) determinado en la
norma TULAS para ser vertido en el cauce natural. (Texto Unificado de Legislacion
Secundaria Ambiental; TULAS, MAE., 2005), no obstante, resulta relevante en la

remediacién de aguas procedentes de la agroindustria del café.

La mayor eficacia de supresion de niveles de DQO en agua residual doméstica fue
para Cyperus ligularis con una remocién del 92% y concuerda con lo conseguido por Leto,
Tuttolomondo, La Bella, y Licata (2013), para Cyperus alternifolius en HCFSSH, quienes
sefalan la efectividad de este género de macrdfitas en procesos de depuraciéon con plantas
durante tres meses; mientras que, es inferior en Cyperus luzulae utilizada en aguas mieles
en este estudio, obtuvo una remocion del 46% de este parametro, posiblemente debido a
gue las plantas presentaron un cambio de color de las hojas (amarillamiento-café) y
marchitamiento general de la planta, que probablemente influencié en el proceso
fotosintético. En tanto que, Eleocharis sp., consigui6 el 66% infiriéndose que se necesita
mayor tiempo de retencién, de los tratamientos estudiados, para alcanzar superiores

niveles de remocion.
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DQO en mg/l através del tiempo

1500 T 11386

1000 -'7_""""**———-‘_,_7 . 833,5

Inicial 5dias 14 dias 19 dias

TO Testigo solo sustrato [Jll T1. Eichhornia crassipes [l T2.Eleocharis se [Jlll T3. Cyperus rotundus

Figura 36. DQO en aguas mieles en Coffea arabica utilizando macrdfitas con respecto al tiempo
de retencion

También se observd que la Unica especie que aumenta DQO, a los cinco dias de
iniciado el ensayo fue Eichhornia crassipes (T1) con una media igual a 2634,5mg/l superior
al valor inicial (2452, 5) e incluso en este periodo hay presencia de moscas y de mal olor
posiblemente por fermentacion de azlUcares que ocasiond mayor demanda de DQO y
porque no contiene el medio filtrante, pero al dia 19 disminuye la carga organica al 22% y
el Tratamiento Testigo (To) “ solo sustrato” obtiene elevados niveles de DQO con respecto
al resto de tratamientos, deduciéndose que las macroéfitas acuaticas flotantes actdan en la
mejora de la calidad de aguas mieles, observandose que Eichhornia crassipes supera la
remocién de DQO a los resultados obtenidos por (Nifio, Aponte, Rodriguez, & Perico, 2018)
que consigue el 10% de disminucion con esta especie, en efluentes domeésticos e

industriales, originados por residentes de la localidad Tierra Negra, Bogota.

4.3 Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs)

El ADEVA expuesto en la tabla 16, a los cinco dias para Demanda Bioldgica de
Oxigeno indican que las especies vegetales fitorreguladoras, a través del tiempo se
comportaron de manera diversa, encontrando diferencias altamente significativas entre
tratamientos, en vista que la significancia es menor al 0,05. Para DBOs segun el andlisis
MDS, muestra a los cuatro tratamientos claramente discriminados, correspondiendo a T3

el mayor promedio (1910,0 mg/l) y a T» (1147,5 mg/l) el menor.

A los 14 dias segun la tabla 17 para DBOs los tratamientos Testigo (To) solo sustrato

y Cyperus luzulae (Ts) no se diferencian entre si, teniendo ambos iguales promedios
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(1752,5 mg/l), siendo el mayor, y Eichhornia crassipes (T>), con el menor valor 852,5 mg/I.
Al final del experimento a los 19 dias para DBOs el mayor promedio corresponde al Testigo

To(1707,5 mg/l) y para Eleocharis sp. (T2) el menor promedio (708,5 mg/l). Ver tabla 18

Del andlisis basado en Tukey al 95% de confiabilidad, para DBO5 con respecto al
tiempo de retencidén, se demuestra que a mayor tiempo de permanencia de las plantas
macrofitas en aguas mieles, van consumiendo la materia biodegradable y por ello,
disminuye su disposicién en la muestra de agua, deduciéndose una relaciéon indirecta a
mayor tiempo de permanencia de las plantas estudiadas menor contenido de DBO5. Se
establece entonces la disminucién progresiva de 1935 mg/l valor inicial de aguas mieles a
1397,37 mg/l, al final del experimento de DBOS5 (Ver tabla 20).

Tabla 20. Prueba media de Tukey al 5% para Demanda Biol6gica Oxigeno en aguas
mieles de Coffea arabica utilizando macroéfitas con respecto al tiempo de retencion.

Sub conjunto muestras o rangos

Tiempo de retencién N d C b a
19 dias 4 1397,37
14 dias 4 1502,50
5 dias 4 1676,25
Inicial 4 1935,00

De los datos expuestos en la figura 37 se infiere que la planta Eleocharis sp., conforme
aumenta el tiempo disminuye la demanda biol6gica de oxigeno, es decir, que
microrganismos como bacterias y hongos que se encuentra en simbiosis con las raices de
la especie vegetal mencionada, empiezan a degradar las sustancias organicas contenidas
en aguas mieles, por ello existe una disminucién del 63% (708,5mg /l) de DBO5, en relacion
a la muestra inicial. (1935 mg/l), en correspondencia con Madsen y Robles (2014), citado
por Ayala, Calderén, Rascon y Collazos (2018) quienes afirman que la disminucién
registrada de demanda bioquimica de oxigeno, ocurre por el consumo de la poblacién
microbiana asociada al sistema radicular, asi también por el efecto del sustrato empleado

en el experimento y por las especies macrdfitas que incrementan el Oxigeno Disponible.

En este sentido, este estudio concuerda con Morales et al. (2020), quienes en la
investigacion “tratamiento de aguas mieles de café en la Provincia de Rodriguez de
Mendoza, Perd”, logran elevados niveles de OD en el tratamiento (PM2) “Filtro fisico” y en

el Tratamiento (PM3) Filtro Biolégico conformado por plantas de Lemna minor L. y de
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Eichhornia crassipes, y aseguran que gracias al manto poroso y las plantas favorecio el

aumento del oxigeno disuelto presente en aguas provenientes del lavado del cafeto.

El segundo lugar, el consumo del DBO5 al final del experimento corresponde a Cyperus
luzulae con el 20% (1542 mg/l). En tanto que, Eichhornia crassipes a los 19 dias presenta
una reduccién del 16 % (1631 mg/l) y finalmente el testigo reduce la DBO5 en un 12 %
(1707,5 mg O2/1), resultados que difieren de Ayala et al. (2018) quienes indican que la
demanda bioquimica de oxigeno, por Eichhornia crassipes mermoé en 84,72%, a las ocho
semanas; en consecuencia la validez de la eliminacion de este compuesto, esta claramente
vinculado al nUmero de plantas, su area de cubrimiento y el fondo de trasplante, en el medio
acudtico y el tiempo para su remocién y sobre todo de la precipitacién, debido a que el
experimento llevado bajo cubierta impidiendo el ingreso de precipitacion factor que incide
en la concentracién de DBOS.

Del analisis anterior expuesto, en comparacion con los limites permisibles para DBO5
(100 mg/l) para su depd@sito en cuerpos de agua dulce segun el TULAS, ningan tratamiento
cumple con este parametro probablemente debido a que se requiera un mayor tiempo para
la reduccion de sustancias contenidas en aguas originadas en el proceso de lavado del

café.

DBO en mg/l a través del tiempo
1935

e T 11475

o
1 S——

T 8525
—— .

400

Sdias 14dias

I TO Testigo solo sustrato [Jll T1.Eichhornia crassipes [l T2. Eleocharis se [l T3. Cyperus rotundus

Figura 37. Demanda Bioldgica de Oxigeno en aguas mieles de Coffea arabica utilizando
macrofitas acuéticas con respecto al tiempo de retencién
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4.4 S6lidos totales

De la informacién contenida en la tabla 16, para solidos totales a los cinco dias el
analisis en de laboratorio revela que el mayor promedio de concentracion corresponde al
Testigo (TO) que registra 432,5 mg/l, pero no se diferencia de Cyperus luzulae (T3) 431,5
mg/l; es decir, comparten el mismo rango (a). EI menor promedio corresponde a Eleocharis
sp. (T2) con 214,0 mg/l. A los 14 dias el mayor promedio corresponde al Testigo (T0) 395,0
mg/l sin diferenciarse de T3 (385,0 mg/l) pues comparten el mismo rango (a) y el menor
promedio corresponde a Eleocharis sp. (T2) que logra 189,5 mg/l. Ver tabla 17. Finalmente,
a los 19 dias del experimento el mayor promedio corresponde al Testigo To (370,0 mg/l) y
el menor promedio de concentracion de sélidos totales corresponde a Eleocharis sp. T2
con 132,5 mg/l. Ver tabla 18.

Se evidencia que las distintas especies macrofitas utilizadas para la remocion de
sélidos totales tuvieron un comportamiento diferenciado porque tiene distintos rangos
segun el ADEVA (a, b, c y d) debido a que la significancia es menor a 0,05. Analisis basado
en Tukey al 95%, para sélidos totales revela que a mayor tiempo de permanencia de las
plantas macrofitas en aguas mieles, se disminuye la cantidad de sélidos totales, fenébmeno
atribuido a la reduccién de carga contaminante conforme se incrementa el nimero de dias,
debido a los procesos de fitorremediacion logrados por las plantas dada la adaptacion de
éstas a las aguas mieles y a la aparicién de raicillas (nuevas), como lo concluyen Suresh y
Ranvishankar (2004) que en esta técnica actia el metabolismos de plantas y
microorganismos que cubren el sistema radical, eliminando los contaminantes o

reduciendo su efectividad.
Como se precisa en la tabla 21 al final del experimento la cantidad de sélidos totales

en promedio de tratamientos disminuye en un 43% la cantidad de soélidos totales en aguas

mieles.
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Tabla 21. Tukey al 5%, para sélidos totales en aguas mieles de Coffea arabica utilizando
macrofitas acuaticas con respecto al tiempo de retencion.

Tiempo de Subconjunto
retencion N d c b a
19 dias 4 261,00
14 dias 4 329,25
5 dias 4 367,62
Inicial 4 455,00

En la figura 38 se analiza el tiempo de retencion y la cantidad media de soélidos totales
en funcién de los tratamientos estudiados. Se aprecia como (T2) Eleocharis sp., a los cinco
dias presenta una considerable disminucion de soélidos totales (214 mg/l) y esta tendencia
se mantiene hasta el final del experimento alcanza (132,5 mg/l), es decir logra una
remocion del 71% de ST. Durante el tiempo evaluado el tratamiento Testigo To se mantiene
por encima del resto de tratamientos. La especie Cyperus luzulae se comporta de manera
similar al tratamiento testigo, pero al final del experimento baja bruscamente los valores de

ST, debido posiblemente a que cuenta ya con raices e inicia la fotosintesis.

El segundo lugar, en la retencidon de ST en funcidén del tiempo corresponde a Cyperus
luzulae con el 46% (246,5 mg/l). En tanto que, Eichhornia crassipes a los 19 dias presenta
una reduccion del 35 % (295 mg/l) y finalmente el testigo reduce la cantidad de ST en un
19 % (370 mg/l).

Con referencia a lo anterior, se establece segun los limites permisibles determinado en
la normativa ecuatoriana para ST (1600 mg/l) para su descarga en cuerpos de agua dulce.
Bajo esta consideracion, soélidos totales presentes en aguas mieles podrian ser vertidos
directamente sin tratamiento alguno. Siendo necesario precisar que en todos los
tratamientos hubo una disminucion de ST significativa debido a su retencion en las raices
de las macrofitas, en tanto que en el testigo si bien hay una disminucién menor de ST por
el efecto del medio filtrante (grava y arena) como lo sefialan (Arias et al. 2010) que los
medios filtrantes logran retener mayormente y asentar los soélidos totales, debido a los
poros y tamafio del sustrato utilizado, se evidencia que ademas de estas propiedades del
medio filtrante, el efecto positivo de las plantas macrdfitas en la disminucion del contenido
de sélidos totales, resultado inferior a los determinados en el estudio desarrollado por (Arias

et al. 2010) para ST en los que usaron dos materiales filtrantes y tres plantas, dando como
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resultado porcentajes distintos de remocion superiores al 80% de ST contaminantes del

aguas, originada en una finca porcina.

Sélidos totales en mg/l de aguas mieles de café en funcion del tiempo

Fies [ TOTestigo [ T1Echhorniacrassipes [B T2 Eleocharis sp | T3 Cyperus luzulae
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Figura 38. Sdlidos totales en aguas mieles de Coffea arabica utilizando macréfitas acuaticas con
respecto al tiempo de retencion.

4.5 Presencia de nitratos en aguas mieles de café

De los datos expuestos en el ADEVA tabla 16 para nitratos a los cinco dias el analisis
de laboratorio explica, el mayor promedio corresponde al Testigo TO (15,3 mg/l) y el menor
a (T2) Eleocharis sp. con 11,3 mg/l, en tanto, que Eichhornia crassipes (T1) y Cyperus
luzulae (T3) no se diferencian entre si por compartir el mismo rango (b). En base al ADEVA
expresado en la tabla 17 a los 14 dias, el mayor promedio del contenido de nitratos
corresponde al Tratamiento Testigo TO (13,2mg/l) y el menor a Eleocharis sp. (T2) con 9,4
mg/l). En el mismo orden de ideas Eichhornia crassipes (T1) y Cyperus luzulae (T3) no se
diferencian entre si. A los 19 dias el mayor promedio corresponde al Testigo TO (12,3 mg/l)
y el menor a T2 alcanzando un valor de 5,4 mg/l, entonces Eleocharis sp. al final de

experimento consigue la disminucién de nitratos en un 66%. Ver tabla 18.
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La informacion presentada en la tabla 22 revela que la presencia de nitratos tiene un
comportamiento similar en funcién del tiempo de retencion a las variables estudiadas
anteriormente, a medida que pasa el tiempo la presencia de nitratos van disminuyendo,
observandose los valores mas bajos al final del experimento. Precisandose que cada

tratamiento analizado esta en funcion directa con el tiempo, por tanto, no es independiente.

Del analisis basado en la prueba de Tukey al 5% para nitratos contenidos en aguas
mieles de café en base al tiempo de andlisis, explica que a mayor tiempo de retencion de
las plantas macrofitas en éstas, se reduce la concentracion de nitratos. Ademas, se
determina que el contenido de nitratos al inicio del experimento fue de 15,8 mg/l lo cual
disminuye de manera notoria a medida que pasa el tiempo (0 -19 dias), llegando a 8,89
mg/l por efecto de los vegetales estudiados, logrando asi un 46 % de remocion de nitratos,
observandose una relacion inversamente proporcional. Es decir, a mayor tiempo de

permanencia de las plantas en aguas mieles, se reduce la concentracion de nitratos.

Tabla 22. Prueba de media (Tukey 5%) para Nitratos en aguas en aguas mieles de Coffea arabica
utilizando macrdfitas respecto al tiempo de retencion.

Subconjunto

Tiempo de retencion N d C b a
19 dias 8 8,89
14 dias 8 11,21
5 dias 8 13,06
Inicial 8 15,80

Los datos asentados en la figura 39, exhiben lineas de analisis entre el tiempo de
retencion y la cantidad promedio de nitratos expresados en mg/l, en funcion de los
tratamientos estudiados. Argumentandose que (T2) Eleocharis sp., a los 5, 14 y 19 dias
presenta una reduccion de la concentracion de nitratos (11,3 mg/l; 9.35 mg/l y 5,35 mg/I

respectivamente). Reduciendo al final del experimento la cantidad de nitratos en un 66%.

El segundo lugar, en la remocion de nitratos corresponde a Cyperus luzulae con el 51%
(7,7 mg/l). En tanto que, Eichhornia crassipes a los 19 dias presenta una reduccion del
36% (10,15 mg/l) y finalmente el testigo reduce la cantidad de nitratos en un 11 % (14,12
mg/l).

De acuerdo con los razonamientos desarrollados anteriormente, se evidencia que
segun los limites permisibles para nitratos (10 mg/l) para su descarga en cuerpos de agua

dulce establecido en la legislacion ambiental. Las aguas de los tratamientos con Eleocharis
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sp., y Cyperus luzulae a los 19 dias podrian ser vertidos directamente a su curso normal

para su desecho o utilizado para riego.

Del andlisis realizado a los nitratos, se infiere que los géneros Eleocharis sp. (5,35 ml/l)
y Cyperus luzulae (7,7 mg/l) desarrollaron un sistema radicular mas grande (5,88 cm) y
numeroso (22,31 raicillas) respectivamente, alcanzando una mayor tasa de conversiéon de
varios compuestos de nitrogeno y fésforo a sus formas de nitrato y fosfato, siendo el
nitrégeno y el fésforo fundamentales para el crecimiento de productores primarios; sin
embargo, cantidades elevadas de este elemento, generan la proliferacion de varios
microorganismos que reducen el OD del agua (Kunning et al. 2019), asi se trate de
concentraciones bajas, se constituye en amenaza para la estabilidad de los ecosistemas
(Cardenas y Sanchez, 2013).

Experimentos similares, segin Charris y Osorio (2016) argumentan que el 90% de
amonio ha sido removido, debido a las propiedades morfolégicas que tiene la familia
Cyperaceae como: C. articulatus, de rapido desarrollo, con tallos huecos, a través de los
cuales transportan mayor cantidad de O; hacia el sistema radicular, favoreciendo
ambientes aerdbicos que apoyan reacciones quimicas de nitrificacién en los humedales.
En lo que respecta a las particularidades desarrolladas en el follaje y sistema radical, al
igual que Eleocharis sp., y Cyperus luzulae contribuyen a la eliminacién de nitratos

contenidos en aguas mieles.
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Nitratos en mg/| de aguas mieles de café en funcion del tiempo
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Figura 39. Nitratos en aguas mieles de Coffea arabica utilizando macréfitas con respecto al tiempo
de retencion

4.6. Presencia de nitritos en aguas mieles de café

Del andlisis de varianza para el parametro nitritos contenida en la Tabla 16, explica
gue el mayor promedio de nitritos pertenece a Cyperus luzulae (Ts) con 8,7 mg/l, pero no
se diferencia del Testigo (To), y el menor promedio de Nitritos es de Eleocharis sp. (T2)
alcanzado 5,5 mg/l. En este mismo orden y direccion a los 14 dias, el mayor promedio
corresponde a Cyperus luzulae (Ts) con 7,8 mg/l y el menor promedio de nitritos presente
en aguas mieles es para Eleocharis sp. T» (4,4 mg/l). En tanto que, el Testigo Toy

Eichhornia crassipes T1 no se diferencian entre si. Ver tabla 17.

A los 19 dias el mayor promedio corresponde del contenido de nitritos corresponde
a Eichhornia crassipes (T1) registrando un valor de 5,9 mg/l y el menor promedio Eleocharis
sp. (T2) con 3,25 mg/l. Mientras que el Testigo (To) y Cyperus luzulae (Ts) no se diferencian

entre si.
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De lo mencionado anteriormente se establece que la variable presencia de nitritos
tiene un comportamiento similar en funcién del tiempo de retencién a las variables
estudiadas anteriormente, a medida que pasa el tiempo la presencia de nitritos van

disminuyendo, observandose los valores mas bajos al final del experimento.

Con relacion a la prueba de Tukey al 5% para nitritos, se deduce, a mayor tiempo
de retencidn por parte de vegetales macrofitos en aguas mieles, se reduce la concentracion
de nitritos presentes en las misma. En consecuencia, se evidencia que el contenido de
nitritos en la muestra inicial es de 8,45 mg/l disminuye a los 5, 14 y 19 dias obteniéndose
respectivamente una concentracion de: 7,59 mg/l; 6,29 mg/l y 5,04 mg/l en promedio de
nitritos entre tratamientos. De acuerdo con estos datos se desprende una disminucion a
los 19 dias de los tratamientos en promedio de 40% de nitritos presentes en aguas mieles,
como resultado de este analisis existe una relacion directa entre el tiempo de permanencia

de las plantas, y la eliminacién de NO; (Ver tabla 23).

Tabla 23. Prueba de Tukey al 5% para nitritos en aguas mieles de Coffea arabica utilizando
macrofitas respecto al tiempo de retencion

Sub conjunto o rangos

Tiempo de retencion N d c b a
19 dias 5,04
14 dias
5 dias
Inicial

6,29
7,59

A B D

8,45

En la figura 40, se aprecia como la especie Eleocharis sp. tiene una disminucién
progresiva de nitritos a lo largo del ensayo, manteniéndose siempre por debajo del resto
de tratamientos evaluados. Durante el tiempo evaluado el tratamiento T1 Cyperus luzulae
presenta los valores mas altos de nitritos que el resto de tratamientos. La especie
Eichhornia crassipes se comporta de manera similar, pero al final del experimento bajan e

los valores de nitritos.

Similarmente, en la figura 40, se expone la relaciéon entre el tiempo de retencion y
la cantidad promedio de nitritos expresados en mg/l, en funcién de las especies estudiadas
precisandose que T» Eleocharis sp., a los 5, 14 y 19 dias presenta una reduccion de la
concentracion de nitritos (5,47 mg/l, 4,35 mg/l'y 3,25 mg/l respectivamente). Disminuyendo

al final del experimento la cantidad de nitritos en un 62%.
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El segundo lugar, en la remocién de nitritos corresponde al Testigo Toa los 19 dias
presenta una reduccion del 36% (5,45 mg/l); el tercer lugar ocupa Cyperus luzulae (Ts)
reduciendo la cantidad de nitritos en un 35 % (5,53 mg/l); mientras que Eichhornia crassipes

disminuye 30% (5,93 mg/l) de nitritos en aguas mieles.

Del analisis efectuado segun los limites permisibles definidos en (TULAS) para
nitritos (10 mg/l) para su descarga en cuerpos receptores. Se establece que las aguas

mieles sin previo tratamiento podrian verterse directamente a la fuente receptora.

En un estudio de “evaluacién y monitoreo del uso de Lemna minor y Eichhornia
crassipes como medida de fitorremediacién de aguas residuales”, luego de su analisis en
laboratorio Lemna minor mostré eficacia en el decremento de nitritos y hierro con
porcentajes de 99,91% y 91,03% respectivamente, mientras que, Eichhornia crassipes
mostré menor eficiencia de remocion de nitratos con un porcentaje total de 97,88%
(Quifionez, 2018).
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Nitritos en mg/| de aguas mieles de café en funcion del tiempo

[ T0Testigo {35 T1 Echhorniacrassipes [ T2 Eleocharis sp. [ T3 Cyperus luzulee

0
Muestra inicial 5dias 14 dias 19dias

Figura 40. Nitritos en aguas mieles de Coffea arabica utilizando macrdfitas con respecto al tiempo
de retencion.

4.7 Contenido de fésforo total

De los datos comprendidos en el ADEVA tabla 16, para fésforo total, empleando
(MDS) se advierte a los cinco dias, el mayor promedio lo tiene Eichhornia crassipes (T1)
con 13,2 mg/l, pero no se diferencia del Testigo (To) y el menor contenido corresponde a T»

Eleocharis sp. (11,2 mg/l).
Similarmente segun los datos de la tabla 17 a los 14 dias para fosforo total, el mayor

promedio corresponde al Testigo To (11,2 mg/l) pero no se diferencia de Cyperus luzulae

Tz y el menor corresponde a Eleocharis sp. (T2) conteniendo este elemento 9,0 mg/l. Al
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terminar el experimento, a los19 dias, se sefiala el mayor tratamiento promedio compete al
(To) Testigo (11,1 mg/l) y el menor promedio a Eleocharis sp. (T2) con 5,6 mg/l. Ver tabla
18

De acuerdo a las ideas anteriores, en la tabla 24 se observa que variable presencia
de fosforo total tiene un comportamiento similar en funcion del tiempo de retencion a las
variables estudiadas anteriormente, a medida que pasa el tiempo la presencia de fésforo
total van disminuyendo, observandose los valores méas bajos al final del experimento (19
dias), a 8,71 mg/l. Se establece una relacién inversamente proporcional, a mayor tiempo

con las especies macroéfitas merma el contenido de fésforo total.

Tabla 24. Tukey al 5%, para la variable fosforo total en aguas mieles de Coffea arabica utilizando

macroéfitas acuaticas.

Sub conjunto o rangos

Tiempo de retencion N d C b a
19 dias 4 8,71
14 dias 4 10,49
5 dias 4 12,35
Inicial 4 13,65

En la figura 41 se aprecia que, para esta variable fosforo total, el comportamiento
de la especie Eleocharis sp. es similar que, en las variables estudiadas anteriormente con
una disminucién progresiva del fésforo total a lo largo del ensayo, manteniéndose siempre
por debajo del resto de tratamientos evaluados. Al final del ensayo Eleocharis sp. (T2)
remueve la carga contaminante de fosforo total en un 59%; en tanto que, el tratamiento
Testigo (To), presenta los valores mas altos en el contenido fésforo total, removiendo
Unicamente el 19% de este contaminante; Eichhornia crassipes (Ti) merma la
concentracion de fésforo total en un 31%. La especie Cyperus luzulae logra disminuir la
carga contaminante en un 35%. Segun el anexo 1 libro IV de la legislacion secundaria
ambiental, indica que el término licito para el vertido en cuerpos de agua dulce para fésforo
total es 10mg/l de lo que se infiere que los tratamientos utlizando las plantas
fitorremediadoras logran valores inferiores a este pardmetro, es decir que a los 19 dias ya
pueden ser vertidas las aguas mieles e incluso el agua residual con el tratamiento de
Eleocharis sp. a partir de 14 dias. Excepto el tratamiento Testigo To que supera dicho valor
11,05.
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De lo anterior se deduce que las plantas macrdfitas tienen la facultad de disminuir
la carga contaminante de fésforo concordando con Quifionez (2018) quien utilizé
Eichhornia crassipes, obteniendo resultados favorables en la eliminacion del 46,18 %
fésforo en aguas residuales, el 40,39% atribuido a la especie Lemna minor, que son
macrofitas flotantes, deduciéndose, por tanto que Eleocharis sp. logra una reduccién
superior correspondiente al 59 % de fésforo en las agua mieles, porcentaje superior de
remocion a las estudiadas por Quifionez, seguramente debido a que Eleocharis sp. al ser
de la familia Cyperaceae logra una mayor adaptacién a las aguas miles y debido a su
morfologia (tallo hueco y rizoma) alcanza una absorcion inmediata de elementos
(principalmente N y P) del medio, mismos que son integrados al conjunto de células
vegetales, citado en Delgadillo, Camacho, Pérez, y Andrade (2010), por tanto Eleocharis
sp. obtiene una remocién superior al experimento realizado por Soto, Garcia, de Luis y
Becares (1999) quienes afirman que al emplear Scirpus lacustris (totora) planta de la
misma familia que Eleocharis sp. en un humedal subsuperficial logra remover el 10% de

fosforo total .

@ - T0Testigo T1Echhorniacrassipes || T2Eleocharis sp . T3 Cyperus luzulae

12

10

0
Muestra inicial 5 dias 14 dias 19dias

Figura 41. Fasforo total, en aguas mieles de Coffea arabica utilizando macréfitas con respecto al
tiempo de retencion
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4.8 Turbidez

Para turbidez, segun (MDS) expuesta en la tabla 16 destaca que los cuatro
tratamientos estan visiblemente discriminados o separados (letras diferentes), A los cinco
dias, hay clara separacion de las medias de tratamiento, siendo el mayor para (T1)
Eichhornia crassipes, con 231,0 NTU (unidad de turbidez nefelométrica); y el menor para
Eleocharis sp. T, (150,0 NTU). Similarmente al andlisis anterior, se mantiene la tendencia
a los 14 dias, segun el ADEVA de la tabla 17, existe diferenciacion de las medias de
tratamiento, presentando la mayor concentracion de turbidez Eichhornia crassipes (T1) con
(179,5 NTU) y el menor contenido en Eleocharis sp. (T2) con 89,5 NTU.

Al final del experimento ( tabla 18), se observa que el mayor promedio corresponde
a T, Eichhornia crassipes (134,0 NTU), pero no se diferencia estadisticamente del Testigo
To (121,0 NTU) y el menor corresponde a Eleocharis sp. (T2) con 42,5 NTU. En todos los
casos analizados existe una disminucién de la turbidez comparada con la muestra inicial
de aguas mieles que contenian 252,5 NTU, por efecto del medio filtrante(grava y arena),
asi como las plantas, retienen las particulas en suspensién de aguas mieles de café,
fendmeno atribuido a la absorcién y acumulacién por parte de las raices, proceso conocido
como rizo filtracién, coincidiendo con Delgadillo et al. (2011) quienes sefialan que este
hecho esta relacionado con la capacidad que tienen ciertas especies para la remocién,
reduccioén, transformacion, mineralizacion, degradacion, volatilizacién o estabilizacién de

contaminantes, atribuido a fuerzas electrostaticas.

Las cifras presentadas en la tabla 25, advierten el (ADEVA) para turbidez en cada
uno de los tratamientos evaluados, se observa un comportamiento similar en funcion del
tiempo de retencién a las variables estudiadas anteriormente, a medida que pasa el tiempo
la turbidez va disminuyendo, observandose los valores més bajos al final del experimento
(19 dias).
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Tabla 25. Prueba Tukey al 5%, turbidez en aguas mieles de Coffea arabica utilizando macroéfitas

acuéticas.
Subconjunto
Tiempo de retencion N d C b a
19 dias 4 97,50
14 dias 4 136,00
5 dias 4 190,37
Inicial 4 252,50

En la figura 42 se aprecia que para esta variable el comportamiento de la especie
Eleocharis sp. tiene un comportamiento similar a las variables estudiadas anteriormente
con una disminucidén progresiva de turbidez a lo largo del ensayo, manteniéndose siempre
por debajo del resto de tratamientos evaluados. Durante todo el ensayo Eichhornia
crassipes (T1) presenta mayores valores de turbidez en los periodos de tiempo estudiados,
por debajo de ella se encuentra los demas tratamientos. Concluyéndose que al final del
experimento el tratamiento con Eichhornia crassipes, presenta una retencion del 47%, es
decir que las aguas mieles en este tratamiento contienen mayor cantidad de solidos
disueltos, comparada con el Testigo To solo con sustrato que retiene el 57% de sélidos
disueltos; Cyperus luzulae (T3) logra disminuir la turbidez en un 63% y el mejor tratamiento
lo constituye Eleocharis sp. alcanzando la mayor absorcion de sélidos suspendidos en
aguas mieles representando el 83%. Valores de remocién de turbidez inferiores a los
resultados alcanzados para Nymphoides humboldtiana, Eichhornia crassipes y Nasturtium
officinale con 92,00%, 90,33% y 89,00%, respectivamente estudiado por (Ayala et al.
2018).

Es preciso indicar que Eichhornia crassipes presenta un mayor grado de turbidez
debido a que este tratamiento no contd con el sustrato (grava y arena) que segun (Arias et
al. 2010), “permite una mejor inmovilizacion y sedimentacion de ST, en virtud a la cantidad

de poros y tamafio de sustratos utilizados como filtros.

De todo lo anterior, se comprueba que los tratamientos evaluados muestran
disminucion de la turbidez y comparandolos con los pardmetros segin normas para
consumo humano y doméstico permitidos de turbidez (100 NTU), cumplen con la normativa
Unicamente Eleocharis sp.(T2) y Cyperus luzulae (Ts) por el efecto de fitorremediacion pues

respectivamente alcanzan al final del experimento valores 42,5 NTU y 92,5 NTU
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observandose cambios evidentes en la gama de color de aguas mieles percibiéndose una
mejora en su calidad Granados (2018) en su estudio de factibilidad para implementar
humedales artificiales, indica que el empleo de macrofitas pertenecientes a los géneros:
Cyperus y Lilium en humedales artificiales miscelaneos, logran una disminucién de la
turbidez del 68% a la salida del sistema, dato ligeramente superior al resultado obtenido

con Cyperus luzulae 63% y muy inferior al obtenido por Eleocharis sp. 83%.

[ 7O Testigo T1Echhorniacrassipes [0 T2 Eleocharis sp - T3 Cyperus luzulae

s

200

150

100

L)
5]

50 O

0
Muestrainicial 5dias 14 dias 19 dias

Figura 42. Turbidez en NTU en aguas mieles de Coffea arabica utilizando macrdfitas con respecto
al tiempo de retencion

4.9 Andlisis de pH en aguas mieles

En la tabla 26 se muestra informacién referida a pH contenidos en aguas mieles de
Coffea arabica, de su andlisis de varianza se observa que hay evidencias estadisticas de
que ocurre diferencias entre tratamientos estudiados. Es indudable entonces que las
distintas especies macrdfitas utilizadas intervienen en el pH teniendo un comportamiento

diferenciado, porque el nivel de significacion es inferior a 0,05.
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Tabla 26. ADEVA para pH de aguas mieles /Coffea arabica) con macrdfitas acuaticas.

Tipo Ill. suma Cuadrético

Origen de cuadrados gl promedio F Sig.
Modelo corregido 50,32 39 1,29 28,51 0,000
Tratamiento 21,98 3 7,32 161,89 0,000
Fecha 25,23 9 2,80 61,98 0,000
Tratamiento * Fecha 3,28 27 0,12 2,69 0,000

Error 3,52 78 0,04
Total 53,85 117

Se observa que el procedimiento es similar para (To) el testigo y (Ts) Cyperus
luzulae comparten el mismo rango (b); mientras que el Jacinto de agua (T1) Eichhornia
crassipes tienen un comportamiento separado a igual que Eleocharis sp. (T2).

Evidencidndose en este Ultimo el valor promedio mas alto. Ver tabla 27

Tabla 27. Prueba de Tuckey al 5%, para pH en aguas mieles de Coffea arabica utilizando
macrofitas acuéticas.

Vegetales Subconjunto
Biorremediadores N C b a
T1.Eichhornia crassipes.
30 3,34
T3 Cyperus luzulae
30 4,223
To Testigo
30 4,272
T, Eleocharis sp. 28 4,44

Al analizar las cifras expuestas en la tabla siguiente, se infiere que en funcién del
tiempo el potencial hidrogeno, éste va incrementandose, es decir; existe una relacion
directa a mayor tiempo, mayor pH, notandose la existencia de seis rangos, presentado un
incremento significativo del pH el 15 y 18 de octubre, advirtiéndose dos rangos a y b que

compartan esta tendencia.
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Tabla 28. Prueba de Tukey al 5% para el valor de pH de aguas mieles a través del tiempo

Subconjunto

Toma de muestras N f e d C b a
29/10/2020 12 2,87

30/10/2020 12 3,82

02 /10/2020 12 4,012 4,20

04 /10/2020 12 4,05 4,05 4,05

05 /10/2020 12 4,12 4,12

08 /10/2020 11 4,15 4,15 4,15

11 /10/2020 11 4,22 4,22 4,22
13/10/2020 12 4,32 4,32
15/10/2020 12 4,43 4,43
18 /10/2020 12 4,66

La figura 43 exhibe, la transformacién que muestra el pH de aguas mieles del café
por especie vegetal a través del tiempo, estableciéndose al final del experimento que
Eleocharis sp. (T2), incrementa su nivel de pH a 5,02 es decir, que por efecto del sistema
de humedal y la especie Eleocharis, paso de moderadamente &cido ( 2,87 valor del pH del
afluente inicial) a ligeramente acido (5,02) y al relacionarlo con el valor de descarga
permitido para agua dulce (5 a 9 mg/l) cumple con este parametro, por el contrario, los
demas tratamientos a los 19 dias tienen un valor inferior, es decir se encuentran en la
escala de pH descrita como moderadamente acido que pueden causar efectos negativos
en los sitios de descarga. Analisis que concuerda con Chen, Kao, Jou, Fu y Chang (2008)
quienes afirman “que las plantas acuaticas generan una actividad biolégica favorable
(adsorcion, absorcién, acumulacién, entre otras), es decir, mayor eficiencia en la
descomposicién y biodegradacién de materia organica, lo cual origina una tendencia a la
regulacion del pH” (pag. 413), de manera similar Ayala et al. (2018) manifiestan que la
extraccidon de pardmetros quimicos demuestra que Eichhornia crassipes alcanza un pH
casi neutro a los 60 dias en una investigacion sobre fitorremediacién de aguas residuales

domésticas llevada a cabo en Chachapoyas, Pera.

Se precisa, que el comportamiento del pH para Eichhornia crassipes (T1) los 19 dias
present6 el menor pH incluso inferior al testigo, atribuido al proceso de fermentacién de
aguas mieles por la cantidad de sélidos totales contenida en éstas, ademas este
tratamiento no contd con sustrato (arena y grava) solo aguas mieles, andlisis que coincide

con Cérdoba y Guerreo (2016) quienes analizaron diferencias del proceso de fermentacion
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en aguas mieles de café, atribuido “ a enzimas naturales, a levaduras y bacterias presentes
en el mucilago” produciendo varios fenédmenos quimicos; oxidacién incompleta de
azucares, originando Adenosin Trifosfato, alcohol y &cidos, ocasionado cambios en el
potencial Hidrégeno, en la coloracion, fragancia y estructura quimica, modificaciones

relacionados directamente con el periodo de permanencia de la fase de fermentacién.
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pH en aguas mieles de café en funcion del tiempo de exposicion con macroéfitas

I 10 Testigo [ ] T1Echhorniacrassipes [ ] T2 Eleocharis sp [JJJl] 73 Cyperus luzulae

29/09/2020 30/09/2020 02/10/2020 04/10/2020 06/10/2020 08/10/2020 11/10/2020 13/10/2020 15/10/2020 18/10/2020

Figura 43. pH en aguas mieles de Coffea arabica utilizando macrofitas con respecto al tiempo de retencion
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4.10 Resultados de adaptacion basado en caracteristicas morfolégicas de las
macrofitas en estudio
El andlisis que se presenta con relacion al nimero de raices y longitud de raices de
las plantas macrofitas, permiten analizar cualitativamente estas dos variables, como formas

de adaptacion de las especies estudiades
4.10.1 Numero de raices

En la tabla 29 se aprecia, el (ADEVA) para numero y longitud de raices contenidas
en aguas mieles del café, en cada uno de los tratamientos evaluados, se infiere que no
existe diferencias estadisticas significativas entre tratamientos evaluados. Por tanto, no se

usé la prueba de Tukey.

Tabla 29. ADEVA para la variable nimero de raices en aguas mieles de Coffea arabica utilizando
macrdfitas acuaticas.

Tipo Ill de

suma de Cuadrético
Origen cuadrados gl promedio F Sig.
Modelo corregido 261,48 4 65,38 2,30 0,21
Tratamientos 154,43 2 77,21 2,72 0,18
Subsistemas 107,07 2 53,53 1,89 0,27
Error 113,48 4 28,37
Total 374,98 8

Se observa para el numero de raices de las especies macréfitas evaluadas, no
presentan diferencias relevantes entre tratamientos; sin embargo, la especie Eleocharis sp.
esta por encima de las otras dos con un valor de 22,31 raices, en cambio las Cyperus
luzulae y Eichhornia crassipes presentan valores similares con 14,00 y 13,11 raices

respectivamente.
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25,00

Media Nimero de raices de las especies vegetales

Jacinto de agua (Eichharnia
crassipe)

Junco (Eleocharis sp)

Especies vegetales

Coguito (Cyperus luzulag)

Figura 44. Nuamero de raices de las especies macrofitas acuaticas evaluadas en aguas mieles de
Coffea arabica.

4.10.2 Longitud de raices

En la tabla 30 se expone el ADEVA, para Longitud de raices, desarrolladas en

aguas mieles de café en cada tratamiento evaluado, determindndose la no existencia de

disimilitudes entre tratamientos evaluados.

Tabla 30. Andlisis de la varianza (ADEVA) longitud de raices en cm en aguas mieles de Coffea
arabica utilizando macrdéfitas acuaticas.

Tipo Il de

suma de Cuadrético
Origen cuadrados gl promedio Sig.
Modelo corregido 25,58 4 6,39 3,42 0,13
Tratamientos 19,44 2 9,72 5,21 0,08
Subsistemas 6,13 2 3,07 1,64 0,30
Error 7,47 4 1,87
Total corregido 33,04 8
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En la figura 45, se expone la longitud de raices de las especies macroéfitas acuaticas
evaluadas, se observa que para esta variable no hay distincion entre plantas estudiadas.
La especie Eleocharis sp., alcanz6 un promedio en longitud de raices de 5,88 cm, siendo
casi similar a Cyperus luzulae que obtuvo un promedio de 5,83 cm y Eichhornia crassipes
presentan valores menores con 2,24 cm de longitud de raiz respectivamente. Asi también,
con relacion al nimero de raices Eleocharis sp. obtuvo al final del experimento el mayor
namero de raices 22,33; mientras que Cyperus luzulae contd con 14 y Eichhornia crassipes
con 13,11. Es importante sefialar que las raices o raicillas que se midieron son nuevas,
caracteristica morfolégica que indica la adaptacion de estas especies a aguas mieles

derivadas del lavado del café.

Analogamente. el estudio de tallos nuevos o brotes, sefialan que (T2) Eleocharis sp.
alcanza el mayor tamafio promedio 15,62 cm comparandola con Cyperus luzulae que
obtuvo un promedio de 8 cm, por ser de la misma familia Cyperaceae. Se precisa que para
Eichhornia crassipes se midio el pedicelo de la hoja alcanzando un promedio de 1,5 cm;

pero no son comparables con las otras especies por tratarse de familia diferentes

(Pontederiaceae).
Comportamiento de las macréfitas caracteristicas morfolégicas
. I T1Eichhornia crassipes T2 Eleocharis sp. [l T3 Cyperus luzulae
2
g 14]

0

Ndmero de raices Tamafio de raices Promedio de tallos o brotes nuevos Altura del tallo o peciolo en cr

Figura 45. Datos de caracteristicas morfolégicas de especies utilizando macréfitas acuaticas
evaluadas en aguas mieles de Coffea arabica obtenidos al final del experimento
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Del andlisis estadistico se infiere que la familia Cyperaceae logra una mayor
adaptacion en aguas mieles de café especialmente Eleocharis sp. porque incluso presenta
nuevas tallos o brotes de raices de mayor tamafio 15,62 cm que Cyperus Luzulae (8 cm)
con una adaptacion media confirmando el estudio realizado por Celis, Junod y Sandoval
(2005) quienes sugieren el empleo de especies macrofitas enraizantes en la purificacion
de aguas residuales por las caracteristicas de desarrollo porque crecen enraizadas en el
suelo, en aguas superficiales, asi las hojas u los tallos y hojas brotan del agua, alcanzando
alturas entre los 2-3 m. Las plantas usadas para remocion de contaminantes pertenecen a

la familia Ciperaceas como el junto, el coquito, la totora entre otras.

Figura 47. 1zg.) Cyperus luzulae al inicio. Der) Cyperus luzulae. al final del experimento

En tanto que, la familia Pontederiaceae a la que pertenece Eichhornia crassipes
denominada vulgarmente como “Jacinto de agua”, es una especie flotadora siendo ésta,
mayormente estudiada, por sus caracteristicas depuradoras y por su facil propagacion,
esencialmente en zonas tropicales y subtropicales. (Celis et al. 2005). Sin embargo, en
este estudio es la especie que presentd el menor porcentaje de remocion en los parametros
fisico quimico estudiados. Posiblemente porque fue introducida desde otro ecosistema

(Cuenca), presentado un amarillamiento general de la planta, por tanto, se define que esta
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planta empezé a adaptarse a partir de los 14 dias y al final del experimento cuenta con un

promedio de 13 raicillas nuevas con un tamafo promedio de 1,5.

Diferentes investigaciones demuestran la utilidad de Eichhornia crassipes para la
extraccion de contaminantes y en la depuracion de aguas residuales, especialmente de
niquel (Bres, Crespo, Rizzo, y La Rossa, 2012), y que en esta investigacion también logré
niveles de remocioén mas bajos en los parametros fisico quimicos analizados con relacién

a Eleocharis sp y Cyperus luzulae.

Del andlisis anterior se concuerda con Delgadillo et al. (2011) que las macroéfitas
emergentes o0 enraizadas se usan en la fitorremediacion de aguas agroindustriales por la
capacidad que estas plantas poseen para absorber, estabilizar, volatilizar o transformar
diferentes sustancias toxicas presentes en la masa de agua. Y por estas caracteristicas
Gutiérrez y Romero (2019) han seleccionado a Eleocharis sp. y Eichhornia crassipes entre
otras, en un estudio en la ciudad de Neiva Colombia. Asi también Celis et al. (2005)
posicionan a Eleocharis sp. como una planta enraizada que inmoviliza los contaminantes
por medio de un proceso de Fito estabilizacion, fijandolos en la rizosfera, utilizando el
sistema radicular; estudios con especies del género Eleocharis sp. han demostrado la
capacidad para retener incluso material radioactivo. por tanto, en esta investigacion el
género Eleocharis consigue la mas alta tasa de sustraccion de parametros fisico quimicos

contenidos en aguas mieles.

En este orden de ideas, se puede decir que por la morfologia del incremento de
raices y crecimiento de las Ciperaceas como Eleocharis sp. estén favoreciendo su mayor
rendimiento comparativamente con Cyperus luzulae y sobre todo en relacién a Eichhornia
crassipes, en la remocién de contaminantes como lo sugiere Charris y Osorio (2016) en

correspondencia a lo estudiado por algunos autores quienes precisan la existencia de
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diferencias en funcién con la especie vegetal empleado en los experimentos (Brisson y
Chazarenc, 2009) y (Leto, et al. 2013).

En conformidad con lo manifestado por Vymazal (2013), las plantas generalmente
utilizadas mundialmente son: carrizo y junco. En este mismo sentido, Brisson y Chazarenc
(2009) ratifican que la eleccién de especies macréfitas en los humedales artificiales, no
pueden universalizarse, pues dependen de factores ambientales en los que se lleven a

cabo, la remediacion.

Finalmente, diversos autores ratifican los resultados favorables obtenidos con el uso
de sistemas con la utilizaciébn de plantas, contrariamente a tratamientos carentes de
plantas, por el efecto las plantas en estos sistemas atribuyéndoles la remocion de
contaminantes, por la accién de diferentes procesos fisicos y bioquimicos como
sedimentacioén, degradacién microbiana, absorcién, en humedales. En este mismo sentido
Stearman, George, Carlson y Lansford, 2003 y Delgadillo et al. 2010), posicionan el
descenso de mas del 20% de sustancias contaminantes en humedales que contienen

plantas contrariamente a los no plantados.

4.11 Discusion adicional de resultados

A nivel mundial los humedales naturales son definidos como ecosistemas muy
productivos con una biodiversidad muy rica, ellos pueden proveer muchos beneficios al
ambiente, ademas de ser muy agradables a nivel de paisajes (Sun, Zhen y Miah, 2017).
Otro aporte los humedales construidos son sistemas disefiados por ingenieros para el
tratamiento de aguas residuales, simulando los procesos que ocurren de manera natural

en el ambiente, pero de forma controlada (Wu, Kuschk, Brix, Vymazal y Dong, 2014).

El tratamiento de aguas residuales procedentes de diferentes industrias puede ser
llevada a cabo mediante el uso de humedales como alternativa para la depuracion de
dichos efluentes, consiguiendo una eliminacion de materia organica, nutrientes y metales
pesados. También es importante mencionar que el uso de humedales ofrece ventajas a la
sociedad, que se traduce en una mejora de la calidad de vida de la poblacién, disminuyendo

el impacto negativo al ambiente (Schrauf y Smith, 2005).

Para Sotomayor (2009) mencionado en Redolfo y Sandi (2015), indica que la

construccién de este tipo de procesos de depuracion es ventajosa desde el punto de vista

- 88 -



econdmico, por su bajo costo de inversion en las fases de: construccion, mantenimiento
y consumo de energia en comparacion con otros tipos de tratamiento de aguas residuales
como el proceso de lodos activados que requiere una alta inversion tanto en equipos como

en el mantenimiento.

El camino relevante a seguir durante la aplicacién de los humedales para el tratamiento
de aguas de aguas mieles es la remocién bioldgica de contaminantes, o lograr la mayor
biodegradabilidad de las aguas a tratar; en este sentido se logré la remocion de
contaminantes a través de las plantas macrdfitas, que tomaron los nutrientes esenciales
para llevar a cabo sus necesidades metabdlicas tales como la materia organica, nitrato,
fésforo, e incluso estudios realizados por Sun et al. (2017).demuestran que tambien las

plantas pueden extraer metales toxicos como cadmio y plomo.

La biodegradacion de los contaminantes presentes en las aguas residuales en los
humedales es llevada a cabo fundamentalmente por la acciébn de las poblaciones
adheridas, el medio de soporte y la superficie de la planta, debido a que estos tres
elementos brindan un soporte importante en el crecimiento de microorganismos y la
velocidad de degradacion de los contaminantes presentes. Las plantas a utilizar pueden
variar en cuanto a la velocidad de remocién de contaminantes y va a depender de la
concentracion del contaminante que se desea eliminar, velocidad de crecimiento de la
planta entre otros, también resulta importante que los microorganismos y las bacterias

presentes en el suelo capten y almacenen nutrientes a corto plazo.

Resulta fundamental indicar que, en los humedales artificiales o construidos, la
capacidad de remocion de los contaminantes, se debe a efectos combinados de la accion
filtrante, el tiempo de retencidn hidraulica y la actividad bioldgica que exista en el sistema.
Generalmente cuando se reporta disminucién en los valores de la concentracion de la DQO
alo largo de los andlisis, se debe al metabolismo de los microorganismos heterétrofos tanto
aerobios como anaerobios, que utilizan los compuestos organicos del efluente con la
finalidad de producir biomasa, y a su vez en el sistema se llevan a cabo reacciones

guimicas principalmente de 6xido reduccion (Rodriguez y Duran, 2006).

Parametros como la difusién y conveccion de oxigeno se ven afectadas por la carga de
la DQO de las aguas residuales a tratar, el disefio del humedal artificial, el tipo de sustrato,
y las condiciones de operacién. Existe otros pardmetros importantes que pueden afectar la
remocién de la DQO y es el aporte de oxigeno por las raices de las plantas hacia la

rizosfera, mientras que la absorcion de la materia organica por parte de la planta resulta
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ser insignificante en comparacion con la degradacién bioldégica (Romero, Colin, Sanchez y
Ortiz, 2009).

El tiempo de retencién hidraulica es definido como el lapso de tiempo que van a
permanecer en contacto los contaminantes con las plantas y los microorganismos con la
finalidad de lograr la biodegradacion, transformacion biolégica y quimica por parte de los
microorganismos. Para establecer tiempos de retencidon hidraulica en humedales es
necesario llevar a cabo pruebas e ir analizando parametros de remocion como la DQO o
DBO con la finalidad de establecer el tiempo de contacto necesario entre el agua residuales
y el humedal. En cuanto a la remocion de DQO, nitrégeno y fésforo de las aguas residuales
el tiempo de retencion hidraulica optimo o adecuado va a depender del tipo de planta

utilizado, asi como del volumen de agua tratado (Romero et al. 2009).

En la presente investigacion se determiné que en los cuatro tratamientos probados la
los parametros fisico quimicos a acepcion del pH disminuyeron a medida que aumenté el
tiempo de contacto entre las aguas de mieles y el humedal, estableciendo un tiempo de
retencion de 19 dias corroborando la relacion existente entre el tiempo de retencion
hidraulica y la accion filtrante del sustrato reteniendo la mayor cantidad de solidos de las
aguas mieles y el correcto mantenimiento de la cinética microbiana del sistema analizado

por (Romero, et al., 2009).

La descomposicion de la materia organica y nutrientes presentes en las aguas mieles
constituye un proceso clave dentro de los sistemas de humedales artificiales; aunque la
descomposicidn es considerada un proceso ecosistémico, resulta ser muy complejo debido
a gque se manifiesta a nivel de comunidades bioldgicas presentes en el sistema que son
muy diversas, por lo que en la actualidad no existen estudios especificos acerca del

comportamiento de la cinética microbiana en los humedales artificiales. (Sun, et al. 2017).

La comunidad bacteriana que actia en los humedales artificiales alun se encuentra en
estudio, pero generalmente se basa en microorganismos heterétrofos que van a llevar a
cabo el papel de biodegradacién de los componentes presentes en las aguas a tratar. Es
importante mencionar que es muy comun que en el sistema de los humedales artificiales
tiendan a establecerse bacterias en las raices de las plantas las cuales van a favorecer el
proceso de remocion de toda la materia organica y nutrientes presentes en las aguas
residuales. El establecimiento de un grupo activo de microorganismos que represente
adecuadamente la cinética de degradaciébn en estos sistemas de depuracion es

fundamental para remover de forma eficiente la mayoria de los compuestos presentes en
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las aguas residuales. Compuestos mas complejos como son el nitrégeno y el fésforo son
transformados a compuestos méas simples y faciles de eliminar del sistema (Redolfo y
Sandi, 2015).

Los microorganismos son la parte principal del funcionamiento de los humedales
artificiales, ya que de estos depende la eficiencia en la remocion de los contaminantes. Los
compuestos organicos, nitrogenados y fosforados son transformados a formas mas simples

y, por lo tanto, més faciles de eliminar del sistema (Arias, et al. 2010).

Al llevar a cabo la construccion de un humedal artificial es necesario analizar y
considerar el efecto del sustrato sobre el proceso de biodegradacion de la materia organica
y nutrientes, las condiciones més favorables para cada subsistema que conforma el
humedal, la cinética de la biomasa establecida en el sistema con las especies de plantas
utilizadas, el control del humedal y el tiempo de retencién hidraulico del sistema; siendo
indispensable conocer los procesos de nitrificacion, desnitrificacion y la biodiversidad de

los microorganismos. (Arias, et al 2010).

Finalmente, diversos autores ratifican los resultados favorables obtenidos con el uso
de humedales artificiales con la utilizacibn de plantas, contrariamente a tratamientos
carentes de ellas: por el efecto de remocién de sustancias atribuido a las macrofitas en
estos sistemas, por la accion de diferentes procesos fisicos y bioquimicos como
sedimentacién, degradacion microbiana y absorcién. En este mismo sentido (Stearman,
George, Carlson y Lansford, 2003; Delgadillo et al. 2010), posicionan el descenso de mas
del 20% de sustancias contaminantes en humedales que contienen plantas no obstante a

los no plantados.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacién comprueban la hipétesis formulada, por
tanto, se confirma la existencia de diferencias significativas relacionadas con la remocién
de caracteristicas fisico quimicos contenidos en aguas mieles derivadas del beneficio
hamedo entre los tratamientos estudiados. Determinandose en los tratamientos probados
gue los parametros disminuyeron en medida que se incrementd el tiempo de contacto entre
las aguas de mieles y el humedal excepto el pH, debido a la relacion existente entre el
tiempo de retencién hidraulica, la accion filtrante del sustrato y el efecto de rizo filtracién de

las plantas macrofitas como parte del proceso de biodegradabilidad.

Se determin6 que el SHFSSH con sustrato (arena y gravilla) y el empleo de plantas
macrofitas emergentes o0 enraizadas pertenecientes a la familia Cyperaceae: Eleocharis
sp., ¥ Cyperus luzulae utilizadas en este experimento tuvieron mayor eficiencia en la
remocién, siendo Eleocharis sp. la que obtuvo el mayor porcentaje de remocién de
contaminantes en las variables fisicas quimicas estudiados, debido a su adaptacion
(nimero de raices, tamafo de raices, desarrollo de tallos y hojas) en aguas mieles de café
por ser nativa de la Amazonia. En tanto que Eichhornia crassipes presento porcentaje de
remocién mas bajos, por tratarse de una planta introducida al ecosistema selva y ademas

no contd con un medio filtrante.

Al final del experimento Eleocharis sp. logré6 remover el 66%, Cyperus luzulae
disminuye la concentracion en un 26%, Eichhornia crassipes el 22% y Testigo con el 18%
del DQO, concluyéndose entonces que las plantas macrofitas inciden favorablemente en
disminuir la DQO en funcién al tiempo de retencién, sin embargo, todos los tratamientos

superan el limite maximo permisible (250 ml/l) de la normativa ecuatoriana.

Con relaciébn al DBOs, Eleocharis sp., reduce el 63%, Cyperus luzulae el 20%,
Eichhornia crassipes el 16% y el testigo 12%, de cuyo analisis ningun tratamiento cumple
con la normativa ambiental vigente para su vertido en cuerpos de agua dulce, debido a que
la eficacia en la eliminacién de este parametro, esta relacionado en funcién del tiempo de
remocion y la influencia de factores ambientales como la precipitacion, pues el experimento

se desarrollé en condiciones controladas.
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Eleocharis sp., remueve el 71%, Cyperus luzulae 46%, Eichhornia crassipes 35% vy el
Testigo el 19% de solidos totales (ST), contenido en aguas mieles, porque intervienen la
actividad de macrofitas y microorganismos que viven en las raices, mediante el proceso
denominado rizo filtracion. Por otra parte, el Testigo tiene una disminucion menor de ST
por efecto del medio filtrante, deduciéndose el efecto superior en la remocién del ST por

parte de las macréfitas estudiadas. Todos los tratamientos cumplen con el limite permisible.

Los nitratos contenidos en el afluente registraron 15,8 mg/l, a los 19 del experimento
se observa una diferencia significativa para Eleocharis sp. que logra una remocion del 66
% (5,35 mg/l) y Cyperus luzulae de 51% (7,7 mg/l) %, debido a que desarrollan un sistema
radicular de mayor tamafio y numeroso, y por ende estos dos tratamientos cumplen con la
normativa de descarga por ser inferiores al limite permisible (10 mg/l). debido a las
cualidades morfolégicas especificas de las Cyperaceae: como rapido crecimiento y
presencia de tallos huecos, factores que posiblemente han transferido mas oxigeno hacia
la zona de raices, para promover condiciones aerébicas que favorecieron los procesos de

nitrificacién en el sistema.

Se establecen diferencias significativas, indicando la mayor eficiencia para Eleocharis
sp., en la eliminacién de nitritos en un 62 %, concluyéndose que las agua mieles de café,
podrian ser vertidas directamente a la fuente receptora sin tratamiento alguno y esta en

relacién directa con el tiempo remocion.

Con relacion a la remocion de fésforo, se precisa diferencias estadisticas significativa
asi: Eleocharis sp. logra el 59%, seguido de Cyperus luzulae 35% y Eichhornia crassipes
31% de eliminacion de este elemento al final del experimento, por tanto, el efluente de
estos tratamientos puede ser vertidos ya en cuerpo receptor porque cumplen con la
normativa vigente (10mg/l) e inclusive el agua miel proveniente del tratamiento con
Eleocharis sp. puede ser ya diseminado a partir de 14 dias, deduciendo que esta especie

muestra mayor eficiencia en la remocion del fésforo.

El resultado para turbidez al final del experimento, muestra a Eleocharis sp., como la
macrofita mas eficiente logrando una disminucién del 83%; seguida de Cyperus luzulae
con el 63%, debido a la retencién de las particulas en suspension contenidas en aguas
mieles, por parte de las raices y por consecuencia del medio filtrante (grava y arena),

demostrandose la eficiencia del SHSS y cumplen con los limites permitidos (100 NTU).
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Al final del experimento se determina que Eleocharis sp. (T2), incrementa su nivel de
pH a 5,02 es decir, el agua miel del café por efecto del humedal artificial y de la especie
Eleocharis, paso de moderadamente &cido (2,87) a ligeramente acido (5,02) y al
relacionarlo con la normativa vigente para el vertido en un cuerpo receptor (5 a 9 mg/l)
cumple con este parametro, por el contrario, los demas tratamientos a los 19 dias tienen

un valor inferior, pudiendo causar efectos negativos en sitios de descarga.

Se concluye que el tratamiento (T2) empleando Eleocharis sp., con medio filtrante
(arena y grava) en el humedad subsuperficial horizontal fue el mas eficiente, cumpliendo
con los limites permisibles en fésforo, nitratos, nitritos, ST, turbidez y pH, por ser el género
gue presenté un rapido crecimiento, mayor niumero de raicillas, tamafio y presencia de
tallos huecos, caracteristicas morfoldégicas que podrian haber acarreado mayor cantidad
de oxigeno hacia las raices, promoviendo ambientes aerébicos, apoyando la remocion de

parametros fisico-quimicos.
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CAPITULO VI

6. RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones con sistemas de humedales subsuperficiales con las especies
macrofitas emergentes estudiadas, especialmente utilizando el género Eleocharis y con un
tiempo de retencion de al menos 30 dias, para valorar la eficacia en la eliminacién de DQO,
DBO:s.

En las condiciones ambientales de la parroquia San Isidro del canton Morona, se
sugiere identificar las plantas de la zona especialmente de los géneros Eleocharis y
Cyperus, para estudiar su efecto en la remocién de contaminantes fisico quimicos,
probando diferentes tiempos de retencion y medios filtrantes para su uso, en
fitorremediacion de aguas mieles producidas durante el lavado del café y trasplantarlas

directamente porgue ya estan adaptadas.

Se recomienda adaptar a Eichhornia crassipes por un tiempo minimo de 30 dias en un
sistema hidroponico para su aclimatacion y posteriormente realizar riegos alternados con

aguas mieles para su uso en humedales construidos de flujo subsuperficial.
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Anexo 1: Célculo volimenes sustrato
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