i i ioriq% "z - .
Unilasallista® o, /g —

Articulo Original / Original article / Artigo original
DOI: 10.22507/pmlv18n2a2

Tratamiento biologico de aguamieles del café y su retiso para
fertirriego en pasto King grass (Pennisetum Purpureum x
Pennisetum Typhoide)'

Luisa Fernanda Trujillo Rodriguez?, Walter Murillo Arango®

Resumen eficientes y una laguna verde que incluye el
uso de plantas acuaticas como Azolla filiculoides
y Pistia stratiotes, la eficiencia del proceso se
midio a través del analisis de las variables pH,
solidos suspendidos totales, turbidez, DBO y
DQO. Resultados: se obtuvieron remociones
de hasta el 93,4 % para la DBO y del 94,24 %
paralaDQO, cumpliendo de estaforma con los
lineamientos del articulo 9 de la Resolucion 631

Introduccion: las aguamieles generadas
en el proceso de beneficio himedo del café se
convierten en uno de los subproductos mas
contaminantes de fuentes hidricasy del suelo
debido a su alta carga organica representada
en nutrientes como lipidos, enzimas, proteinas,
azlicares, entre otros. Objetivo: evaluar
la eficiencia de los procesos bioldgicos

, -, de 2015, en cuanto a vertimiento de aguamieles.
encaminadosalareducciondelaDQOylaDBO

Posteriormente, las aguamieles tratadas se
utilizaron para fertirregar parcelas de pasto
King grass de un ano de siembra, y se comparo
frente a parcelas sin tratamiento. Se observé
alta produccién de biomasa en las parcelas
fertirregadas, la composicion nutricional del

en unsistemaartesanal para el tratamiento de
aguamieles del caféy su potencial uso al final del
proceso. Materiales y métodos: se construy6 un
sistemaartesanal para el tratamiento biol6gico
de las aguamieles del café compuesto por dos
biofiltros inoculados con microorganismos
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pasto y esto sin afectar las caracteristicas
del suelo. Se analizaron muestras de
suelos de las parcelas con y sin fertirriego,
encontrandose incremento de nutrientes
en las parcelas tratadas y como resultado
anexo se obtuvo aumento en la produccion
de biomasa hastaenun 223 %. Conclusion:
el sistema artesanal de tratamiento mostré

-Produccién +Limpia-

altos porcentajes de remocion de carga
organica de las aguamieles, habilitando su
redso parafertirriego de pasto King grass con
altos rendimientos de biomasa.

Palabras clave: aguas residuales del café;
bioinsumo; fertirriego en cultivos de pasto;
remocién de carga contaminante.

Biological Treatment of Coffee
Honey Water and Its Reuse
for Fertigation in King Grass
(Pennisetum Purpureum x
Pennisetum Typhoide)

Abstract

Introduction: The honey water generated
in the wet coffee processing becomes one
of the most contaminating byproducts of
water sources and soil due to their high
organic load, characterized by nutrients
such as lipids, enzymes, proteins, sugars,
among others. Objective: to evaluate the
efficiency of biological processes aimed
at reducing COD and BOD in an artisanal
system for the treatment of coffee waterand
its potential use at the end of the process.
Materials and methods: an artisanal
system for the biological treatment of
coffee wastewater was built, consisting
of two biofilters inoculated with efficient
microorganisms and a green lagoon that
includes the use of aquatic plants such as
Azolla filiculoides and Pistia stratiotes, the
efficiency of the process was measured

through the analysis of the variables; pH,
total suspended solids, turbidity, BOD and
COD, Results: Removal efficiencies of up to
93.4 % for BOD and 94.24 % for COD were
achieved, thereby ensuring compliance
with the guidelines outlined in Article 9
of Resolution 631 of 2015 concerning the
discharge of spent water. Subsequently, the
treated spent waters were employed for
fertigation, serving as irrigation for one-
year-old King grass plots. A comparison was
made with untreated plots. The fertigated
plots exhibited a high biomass production
(223 %) and maintained the nutritional
composition of the grass withoutimpacting
soil characteristics. Conclusion: The
artisanal treatment system showed high
percentages of removal of organic load
from the coffee wastewater, enabling its
reuse for King grass fertigation with high
biomass yields.

Keywords: coffee wastewater; bio-
input; fertigation in grass crops; removal of
pollutant load.
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Tratamento biolégico da agua
mel de café e sua reutilizacao
para fertirrigacao no capim King
Grass (Pennisetum Purpureum x
Pennisetum Typhoide)

Resumo

Introdugao: As aguas doces geradas no
processo de beneficiamento (imido do café se
tornam um dos subprodutos mais poluentes
dasfontesdeaguaedosolo,devidoasuaalta
carga organica, representada por nutrientes
como lipidios, enzimas, proteinas, aglicares,
entre outros. Objetivo: avaliar a eficiéncia
de processos biologicos voltados a reducao
de DQO e DBO em sistema artesanal de
tratamento de agua de café e seu potencial
de aproveitamento ao final do processo.
Materiais e métodos: foi construido um
sistema artesanal para tratamento bioldgico
de aguas de mel de café, composto por dois
biofiltros inoculados com microorganismos
eficientes e umalagoa verde queincluio uso
de plantas aquaticas como Azolla filiculoides
e Pistia stratiotes, a eficiéncia do processo
foi medido através da analise das variaveis;

-Produccién +Limpia-

pH, so6lidos totais em suspensao, turbidez,
DBO e DQO, Resultados: Foram alcancadas
eficiéncias de remocao de até 93,4 % para
DBO e 94,24 % para DQO, garantindo
assim a conformidade com as diretrizes
estabelecidas no Artigo 9 da Resolucao
631de 2015 referente ao descarte de aguas
residuais. Posteriormente, as aguas residuais
tratadas foram utilizadas para fertirrigacao,
servindo como irrigacao para parcelas de
capim King de um ano deidade. Foi feita uma
comparagao com parcelas nao tratadas. As
parcelas fertirrigadas apresentaram umaalta
producao de biomassa (223 %) e mantiveram
acomposicao nutricional do capim sem afetar
as caracteristicas do solo. Conclusdes: O
sistema de tratamento artesanal apresentou
altas porcentagens de remocdo de carga
organica das aguas meliferas, possibilitando
seu reaproveitamento para fertirrigacao com
capim-rei com alto rendimento de biomassa.

Palavras-chave: efluente do café;
bioinsumo; fertirrigacao em pastagens;
remocao de carga poluente.

Introduccion

En Colombia la produccion de café se
ha incrementado en los Gltimos afos,
especialmente en los departamentos de
Cauca Huila y Narifio, ello ha dado lugar a
que en la actualidad la zona suroccidental
del pais sea considerada como el nuevo eje
cafetero. El Cauca con sus 91.000 familias
dedicadas al cultivo de café alcanzé
volimenes de 1.500.000 sacos de café

pergamino seco al afio en 2020. La region
se caracteriza por el aporte de pequefios
y medianos caficultores que benefician el
café con métodos tradicionales utilizando
equipos e instalaciones basicas; proceso
que incluye el despulpado, la seleccién, la
fermentaciony el lavado del grano (Comité
de Cafeteros del Cauca, 2021).

A través del tiempo, para el beneficio
de la cereza del café se han utilizado
diferentes modelos de infraestructura,
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maquinaria y equipos los cuales han
evolucionado hasta lograr reducir el
consumo de 50 a 0,3 litros de agua por cada
kilogramo de café pergamino seco con la
implementacion de sistemas de beneficio
ecologico en tanques tina ECOMIL entre
otros (Zuluaga y Zambrano,1993). No
obstante, se generan aguasresiduales con
alto contenido de carga contaminante que
requieren de adecuado tratamiento para
evitar la degradacion ambiental a causa
del vertimiento directo a los suelos o a
fuentes de agua.

De acuerdo con Zuluaga y Zambrano
(1993), los sistemas modulares de tratamiento
anaer6bico (SMTA) son eficientes para el
tratamiento de aguamieles y presentan
resultados favorables en la remocion de la
DQO y DBO a niveles que oscilan entre el
80 %y el 74,3 % respectivamente, pero la
adopcion completa de esta alternativa se ve
limitada por su exigente mantenimientoy los
costos que en ocasiones no se encuentran al
alcance de los pequenos caficultores.

En el departamento del Cauca existen
modelos artesanales construidos de diversas
maneras fundados en sistemas con filtros
secuenciales que sirven para el deposito
de las aguamieles, para la separacion y
transformacion de sedimentos mediante la
accion de microrganismos eficientes. Por lo
general, las aguas después de filtradas se
conducen a unalagunade oxidacién o filtro
verde, sin embargo, no existen datos sobre
la remocion que se puede lograr, sobre la
calidad de agua obtenida al final del proceso,
y mucho menos si es posible su reliso para
otrastareas desarrolladas a nivel de la finca,
como por ejemplo el fertirriego. En este
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estudio se evalu6 el potencial reliso del agua
tratadaal final del proceso —aprovechando
su contenido nutricional remanente— para
el fertirriego de pasto King grass (Pennisetum
Purpureum x Pennisetum Typhoides), ademas
de establecer el efecto sobre la composicién
fisicoquimica del suelo tratado. Se tomé
como caso de estudio la finca La Palma.

Materiales y métodos

Localizacion. Zona de estudio

La finca La Palma se encuentra en la
vereda Sevilla en el municipio de El Tambo,
departamento del Cauca, Colombia.
Esta ubicada sobre los 1.687 msnm, con
temperaturas promedio de 17 a 21 °C;
localizada en 2.447371 de latitud y a los
-76.716312 de longitud. Cuenta con una
extension aproximada de 2,5 hectareas y
3.000 arboles en produccion de la variedad
Castillo Tambo, en edades que oscilan entre
los 4y 7afos.

Estructura del sistema artesanal
para el tratamiento de aguamieles

En la implementacién del sistema
artesanal para el tratamiento de aguamieles
se utiliz una manguera de polietileno de1,5
pulgadas, de 40 m de largo parala conduccion
de las aguamieles desde los tanques de
fermentacion hasta los filtros artesanales;
8 m de plastico negro calibre 7 por 5 m de
ancho; 4 codos de1,5 pulgadas; 6 m de tubo
de 1,5 pulgadas y cintas de neumatico para
realizar los empalmes de la manguera a la
salida de cada uno de los filtros.
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Se construyeron en tierra los filtros
1y 2 con capacidad de 0,8 y 0,34 m?
respectivamente; suficientes para el manejo
delosvolimenes de aguamieles generados.
Unavez construidosy forrados los filtros con
el plastico se procedi6 a depositar entre 80
y 100 recipientes plasticos (botellas pet de
500 hasta 3.000 ml) con el fin de generar
habitats para bacterias y microorganismos
encargados de consumir y transformar los
nutrientes disponibles en las aguamieles.
Posteriormente se llenaron los filtros con
aguamielesyseleadicion6acadauno5kgde
melaza,1ldeleche, 10 kg de estiércol fresco
de bovino;ademas de1lde microrganismos
eficientes por cada filtro; de esta manera se
dejo fermentar el sustrato durante quince
diasantes derecibir la primera descarga de
aguamieles.

Las cantidades de materiales descritos
anteriormente se usaron teniendo en
cuenta la experiencia en la produccién de
abonos organicos sélidos y liquidos dado
que se busca facilitar la reproduccién de
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los microorganismos en las aguamieles
generando condiciones favorables para su
multiplicacion.

Transcurridos quince dias de
fermentacion del sustrato en los dos filtros
serealizo la primera descarga de aguamieles
alfiltro1con unvolumen aproximado de 150
litros que se mantendran en el filtro hasta
alcanzar un nivel de 60 centimetros de
altura, iniciando la conduccion de las aguas
hasta el segundo filtro donde se repite el
mismo procedimiento hasta llegaralalaguna
verde o biofiltro donde se sembraron 500 gr
de Azolla filiculoides y 1.000 gr de Pistia
stratiotes para complementar la remocion
del material organico. Estas especies se
usaron por ser plantas que presentan un
adecuado desarrollo en diferentes cuerpos
de aguaen laregion. La repeticion del ciclo
oscil6é entre 15 a 20 dias dependiendo de
factores climatoldgicos, estado de la cosecha
yvolmenes de café recolectado. El esquema
del sistema se puede apreciarenlafigural.
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Figural.
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Esquema del sistema artesanal para el tratamiento de aguamieles

« Analisis fisicoquimico de muestras
de agua

Se recolectdé una muestra de agua de
la salida de los tanques de fermentacion
provenientes del primer y segundo lavado
del café para utilizarlas como testigo en las
mediciones de pH, soélidos suspendidos,
DQOyDBO, asimismo se tomaron muestras
de agua de los filtros 2 y 3. Los analisis se
realizaron por triplicado de acuerdo con la
Resolucion 631de 2015, ello para garantizar
la confiabilidad en los resultados. La
metodologia aplicada para el analisis de las
muestras corresponde al Standard Methods
forthe Examination of Water and Wastewater
edicion 23 de 2017.

« Analisis de la produccion de forraje
verde en lotes de pasto King grass
regados con aguamieles de café
tratadas biol6gicamente

Lasaguamieles tratadas se utilizaron para
lafertilizacion de parcelas de pasto King grass
de unafodesembrado en surcosa 60 cmde
distancia, con unareade300 m?(15mx20 m)
cada una, frente a parcelas sin tratamiento
delamismaarea. Las parcelas se ubicaron en
la parte inferior del sistemaa unainclinacién
promedio del 42 % para fertirriego por
gravedad mediante el uso de mangueras de
una pulgada ubicadas en diferentes sitios
para asegurar una dispersion homogénea.
Las aplicaciones se realizan en lapsos de
15 a 30 dias dependiendo de los periodos y
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volimenes de cosecha, por cada aplicacion
se utilizaron entre 150 y 200 litros de aguas
tratadas sin diluir; asi los filtros mantienen
un40 9% de suvolumen para conservar los
microrganismos encargados del consumoy
tratamiento de la proxima descarga.

Adicionalmente, las aguas del tercer
lavado (60 litros por descarga) se utilizaron
directamente como fertirriego. La produccion
de forraje verde se calculé utilizando como
herramienta de medicion un cuadrado de
Tm x Tm construido en bamb; el cuadro se
sobrepuso al azartres veces dentro lote para
luego cortary pesar el forraje que quedaba
en su interior; promediando los resultados
para obtener la produccién de biomasa por
metro cuadrado.

Como control de tratamiento se utilizaron
dos lotes de pasto King grass, uno de ellos sin

Tablal.

-Produccién +Limpia-

tratamientoy el otro regado con aguamieles
tratadas y de tercer lavado del café como
Unicafuente de fertilizacion, dichos analisis
serealizaron por triplicado cada 45 dias por
ser el periodo vegetativo del forraje.

Analisis estadistico

Los resultados se expresaron como
promedios con su respectiva desviacion
estandarafin de conocerlavariacion delos
datos en las variables analizadas.

Resultados

Enlastablas1y 2 se muestran los resultados
delanalisis devarios parametros del aguamiel
no trataday cémo cambian a medida que se
avanza en el sistema de tratamiento. Los
valores de salida del agua se comparan con
la Resolucion 631 de 2015.

Resultados de indicadores de andlisis de laboratorio de aguamieles al paso por el sistema de tratamiento

Indicador DBO DQO
Muestra testigo tanques de fermentacion 10.350 25.000
Filtro 2, repeticion 1 7.080 18.149
Filtro 2, repeticion 2 3.364 3.863
Filtro 2, repeticion 3 2.734 341
Filtro 3/biofiltro, repeticion 1 3.624 3.790
Filtro 3/biofiltro, repeticion 2 1.930 2.035
Filtro 3/biofiltro, repeticion 3 683 940

Nota. DBO: demanda bioquimica de oxigeno, DQO: demanda quimica de oxigeno.
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Tabla 2.
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Promedio de resultados de indicadores de andlisis de laboratorio de aguamieles al paso por el sistema

de tratamiento

Indicadores Mueftra FiIFro 2 del FiIFro 3 del Resolucion
testigo biofiltro biofiltro 631de 2015
DBO mgO,/L 10.350 4.393 2.079 400
DQO mgO,/L 25.000 8.474 2.255 3.000
pH 3 3] 3,89 6,0-9,0
SST mg/L 808 504 423 800
Turbidez NTU >800 405,5 106,35 N/A

Nota. DBO: demanda bioquimica de oxigeno, DQO: demanda quimica de oxigeno, SST: s6lidos suspendidos totales, NTU:
unidad nefelométrica de turbidez.

Los resultados obtenidos reflejan
la disminucion de la DBO y de la DQO
ajustandose a los parametros exigidos en
la Resolucion 631de 2015 en lo relacionado
alaDQO delacual se permite un maximo de
3.000 mg/L O,y aproximandose a cumplir
con los 400 mg/L permitidos en la DBO. De
igual manera el pH al final del dia16 pasé de
3,12 3,89 unidades mostrando que el agua
aln sigue con valores de acidez fuera de
los limites exigidos por la Resolucion 631
(pH entre 6 y 9 unidades); por lo tanto, es
necesario buscaralternativas que coadyuven
alaneutralizacion del pH, como por ejemplo
la aplicacion de cal o laimplementacion de
otros tratamientos biolégicos.

Deacuerdo con los resultados obtenidos
en cada analisis se evidencian porcentajes
de remocion para la DBO de hasta un 93,4
% y para la DQO de hasta un 94,24 %;
esto comprueba la efectividad del sistema
artesanal en los procesos de remocion de
la carga contaminante. Cabe anotar que la
media para el filtro 2 para DBO fue del 58

% y para el biofiltro del 60 %;asi mismo la
media paraDQO en el filtro 2 fuedel 67 %y
para el biofiltro del 90 %. Los resultados se
pueden observaren la figura 2 que permite
apreciar el cambio de coloralcanzado gracias
a la decantacion y accion microbiologica
del sistema teniendo como referencia las
aguamielessin tratary lasaguas resultantes
al final del proceso.

No existen resultados que permitan
comparar este tipo sistemas, sin embargo
algunos autores han reportado el uso
de humedales de flujo supercial para
el tratamiento de aguas residuales del
empacado de hortalizas que logran
remociones detansolo77/48 enlarelacion
BDO/DQO aaltas cargas de materia organica
y remocines del 92/94 cuando las aguas
residuales presentaron cargas inferiores a
1.200 mg L lo cual estd muy por debajo de
los valores de carga organica que presentan
lasaguamieles del café (Navarro et al.,, 2013).
No obstante, humedades de flujo superficial
usando las especie Eleccharis Elegans Kunth
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y Phragmites australis mostraron que esta
Gltima presenta valores promedios altos
de remocion en cuanto a materia organica
(DQO 93 %, DBO 92 % y SST 98 %)
siendo necesaria primero la adapatacion
de las especies antes del vertimiento de
las aguamieles (Bermtdez y Cruz, 2018).
Los resultados son comparables con los
obtenidos en este estudio, con la ventaja
de no requerir una fase de adaptacion para
las especies usadas lo que permite mayor

Figura 2.
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vesatilidad de uso. Otro estudio a escala
de laboratorio con aguamieles del café que
presenta el uso de humedales construidos,
combiné el uso de un humedal de flujo
vertical y uno de flujo horizontal, el estudio
mostré que se pueden lograr remocion de
la DQO del 78,2 % evidenciando el uso de
este tipo de sistemas de bajo costo en la
remocién de carga contaminante de aguas
residuales de la produccion de café (Pérez
etal.,2022).

Anadlisis de las etapas del sistema de tratamiento de aguamieles

Tabla 3.

Contenido de minerales en las aguamieles del café

Producto Aluminio Magnesio Nitritosmg  Nitratos F(;iflzr;;e: f\:go toI:gIt?(SI; g
Al.mgAl/L Mg. mg Mg/L NO, /L mg NO, /L PO, */L K/L
A’guamleles <008 285 0,047 <0,5 0,2 198
biofiltro
Aguamieles de
<0,08 16,1 0,098 <0,5 0,447 381

tercer lavado
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De acuerdo con la Resolucion 631 del
2015 los vertimientos no pueden exceder
el contenido de aluminio del 0,1 %. En este
caso losresultados del analisis de laboratorio
indican que las aguamieles de la laguna 3
contienen aluminio en concentraciones
menoresal 0,08 %, lo cual no afectalavida
delaflorayfaunadelasfuenteshidricasoel
suelo donde se conducen las aguas tratadas.

Figura 3.
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Los resultados muestran contenido de
minerales disponibles en las aguamieles
tratadas y del tercer lavado tales como el
magnesio (Mg), fésforo (P) y potasio (K);
caracteristicas que pueden ser aprovechadas
por los productores como alternativa
de nutricion y reduccion de costos de
produccion mediante la aplicacién de
fertirriego para los cultivos.

Produccion media de biomasa en las parcelas de pasto King grass

6000
5000
4000
3000
2000

1000

Testigo

Produccion de biomasa (g)

Fertirregado

La figura 3 permite realizar analisis
comparativo de la produccion de forraje
entre una parcela sin tratamiento (testigo)
y otra parcela que ha recibido aplicaciones
periddicas de aguamieles tratadas en los
sistemas artesanales. Es evidente que las
parcelas regadas con aguamieles duplican la
produccion de materia verde desde el primer
corte; produccion que aumenta a medida
que los suelos se enriquecen con el aporte
de nutrientes. Los aforos de pasto King
grass se realizan cada 45 dias obteniendo

resultados favorables en suelos donde se
aplican aguamieles tratadas.

Tres cortes independientes en el tiempo
realizados cada 45 dias después del riego,
muestran un incremento promedio en
produccion de biomasa verde del 123,6 %
en relacion con los lotes testigos. Esto
indica el beneficio generado por el aporte
de nutrientes proporcionados por las
aguamieles al sueloy la rapida asimilacion
por parte de las plantas, esta ventaja se debe
teneren cuenta como opcion favorable para
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el reiso de las aguamieles tratadas que las
convierte de desecho contaminante a un
valioso bioinsumo para la fertilizacion de
cultivos o como un mejorador de suelos
gracias al contenido de minerales descrito
en los analisis.
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Estudios recientes han mostrado el
potencial aprovechamiento de los efluentes
liquidos generados en el beneficio del café
desde el enfoque de la sostenibilidad parala
obtencién de productos de valor agregado,
incluyendo la recuperacion de nutrientes
(Campos et al., 2021; Hurisso et al., 2021;
Pires et al., 2021)

Tabla 4.

Resultados andlisis bromatolégico de pasto tratado con fertirriego y testigo

Fertirriego con aguamieles

Parametros Unidad Testigo tratadas y de tercer lavado
Ceniza % 10,8 14,8
Proteina cruda % 10 11,42
Extracto etéreo % 1,0 3,3
Fibra bruta % 29,6 30,0
Nitrégeno % 1,6 1,82
Calcio % 0,56 0,5
Magnesio % 0,17 0,2
Sodio mg/kg 315,8 337,2
Potasio % 2,62 3,8
Hierro mg/kg 244,8 139,8
Cobre mg/kg 279 15,3
Manganeso mg/kg na,7 74,9
Zinc mg/kg 49,9 37,6
Boro mg/kg 432 59,1
Fosforo % 0,12 0,2
Azufre % 0,07 0,1

Con los resultados de analisis incrementossignificativos pasandodell %

bromatologico del pasto obtenido se
evidencié que en la parcela tratada con
fertirriego hay unincremento en el porcentaje
de cenizasy nutrientes como Mg, Na, K, B, P
y S. Igualmente, el extracto etéreo muestra

al3,3 % que, deacuerdo con Osorio (2004),
a partir del 2,4 % se pueden considerar
forrajes de buena calidad. A nivel general,
se refleja un incremento de nutrientes que
favorecen la calidad del forraje permitiendo
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comprobar la accion positiva del fertirriego
como fuente de abono para las pasturas.

El periodo de corte del forraje afecta
directamente el contenido de nutrimentos
y de fibra bruta, la cual se incrementa
con la madurez del cultivo afectando
el aprovechamiento de los nutrientes.
El contenido de proteina se encontro
6ptimo parala especie. La muestra testigo
mostroé valores contenido de proteina del
10 %, mientras que la parcela tratada
con fertirriego registréo un 1,42 %. Segln
Ordaz-Contreras et al. (2018), para esta
especie se han alcanzado valores en

Tabla 5.
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proteina del 10 % en intervalos de corte
de 90 dias, sin embargo Araya y Boschini
(2005) reportaron 11,75y 10,51 %; valores
similares a los obtenidos en la presente
investigacion, por lo que esos resultados
son comparables con lo esperado para
la especie, sin embargo el contenido de
proteina disminuye con el incremento de
lignina el cual estd ligado al tiempo de corte
de acuerdo con Segura et al. (2008, como
se citaron en Ordaz-Contreras et al., 2018),
por lo que es muy importante realizar los
cortes en los tiempos adecuados como
los realizados para garantizar una mejor
calidad nutricional.

Resultados de andlisis de suelos. (Lote testigo y lote tratado con aguasmieles)

Lote tratado con

Indicador Unidad Lote testigo .
aguamieles
pH 5,24 5,33
N -TOTAL 0,33 0,54
%
M.O 6,69 10,83
P (ppm) 4,85 7,62
Sat Al % 44,56 45N
Al 1,35 1,06
Ca 1,05 0,72
Mg 0,14 0,25
(meq/100g)
K 0,09 0,15
Na 0,16 0,36
ClCe 2,79 2,54
B 0 0
Cu 0,8 0,55
Fe (ppm o mgKg) 21,09 1,84
Mn 2,37 2,38
Zn 1,7 1,15

Nota. ClCe: capacidad de intercambio catidnico.
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De acuerdo con los resultados del
analisis de suelos se aprecia que en el lote
tratado con aguamieles se incrementaron
la materia organica, el nitrégeno total (N),
el fosforo (P), el potasio (K), el magnesio
(Mg), el manganeso (Mn), el sodio (Na).
La materia organica y los minerales son
componentes fundamentales para el
mejoramiento de la textura, la estructura
de los suelosy la productividad, con lo que
se favorece la circulacion de oxigeno, agua,
microorganismos y el desarrollo radicular
de las plantas.

No se observo alteracion enlos niveles de
acidezdel suelo pesealosvaloresde pHdelas
aguamieles aplicadas. Sin embargo, valores
bajos de pH podrian afectar la disponibilidad
de hierro, cobre y manganeso alterando la
capacidad de intercambio catiénico del
sueloyreduciendo la disponibilidad de estos
nutrientes (Intagri, 2018).

Discusion

Comose puedeapreciareninvestigaciones
similares, los sistemas artesanales para
el tratamiento de aguamieles permiten
reducir la carga contaminante de DBO y
DQO a niveles permitidos por las normas
nacionales. Si se comparan los resultados
obtenidos en esta investigacion con los
descritos por Alvarez et al. (2011), se puede
observar que los niveles de contaminacion
generados tradicionalmente durante la
etapa de beneficio del café se reducen
significativamente, como se presenta
en el trabajo realizado en la comunidad
de Carmen Pampa, municipio Coroico,
provincia Nor Yungas del departamento
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de La Paz en Bolivia y bajo diferentes
condiciones climatoldgicasy de manejo del
beneficio himedo. Las aguamieles del café,
al ser tratadas biologicamente, presentan
descontaminacién gracias al trabajo de
microrganismos, en este caso especifico la
DBO fuereducidade 6.102,5mg0,/La1.245
mgO,/.ylaDQO se hareducido de 9.800 mg
0,/La1.658,75mg O_/L.

Autores como Vitezova et al. (2019)
consideran que “la actividad respiratoria
de los microorganismos puede ser un
factor importante para tratamiento de
aguas residuales ya que su incremento nos
permite lograr la maxima descomposicion
de complejos compuestos organicos;
su participacion en el metabolismo
microbiano”, por lo tanto, se logra mejorar
los procesos de descontaminacion de las
aguamieles del café gracias a la actividad
microbiana.

Mediante el uso de lodos como
inbculos provenientes de la etapa de
beneficio en investigaciones realizadas en
Cuba por Rodriguez et al. (2000) para el
tratamiento de las aguamieles, se lograron
remociones hasta del 46 % gracias a la
accion de microorganismos que utilizan
los compuestos fermentables para su
crecimiento, sin embargo es de anotar que
entérminos de remocion existen porcentajes
de DQO no biodegradables sin implicar
inhibicion para la reproduccion de los
microorganismos.

Asimismo, Osorio (2007) en su
investigacion presenta resultados significativos
en la remocion de hasta el 98 9% de la DQO.

Adicionalmente, se logra la produccion de
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biogas a partir de la fermentacion de las
aguas, los bajos costos y facil operatividad
del sistema permiten su adopcion por parte
de los pequefios productores.

En otro contexto, Gardiman et al. (2019)
presenta reducciones significativas de la
DQO mediante la utilizacién de sistemas
electroliticos para el manejo de aguamieles
obteniendo remociones hastadel 70 %, se
evidencia la capacidad de descontaminacion
con laimplementacion de esta alternativa.

Situacion muy similar ocurre en la finca
La Palma, ubicada en la vereda Sevilla,
departamento del Cauca, donde se logro
reducir significativamente los niveles de
contaminacion con la implementacion del
sistema artesanal para el tratamiento de
aguamieles, pues pas6é de 1.0350 mgO_L
de DBO a 683 mgO,L; mientras la DQO se
redujo de 25.000 a 940 mgO,L, por nombrar
los principales indicadores. Ello ratifica
los logros alcanzados en el proyecto de
investigacion convirtiéndose en una opcion
eficiente para el tratamiento de aguas
residuales del café.

Los datos obtenidos en los analisis
permiten comprobar que mediante la
implementacion de filtros artesanales se
logra reducir laDQO y la DBO hasta niveles
permitidos en la Resolucion 631 de 2015,
Se logran remociones mas bajas de las
permitidas en la DQO por lo que el sistema
demuestra eficiencia y se convierte en una
alternativa viable para ser adoptada en las
fincas cafeteras minimizando el impacto
ambiental causado en épocas de cosecha.

Los bajos costos y su facilimplementacion
son factores preponderantes para la
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masificacion del sistema, especialmente en
fincas de pequefios productores que por falta
de recursos no cuentan con una alternativa
para el tratamiento de las aguamieles y
continlan vertiéndose directamente a las
fuentes naturales, causando con ello la
degradacion delos cuerpos de agua, del aire
y del suelo.

Laimplementacion del sistema artesanal
utilizado en esta investigacion a diciembre
de 2022 tiene un costo de COP 769.000 (188
dolares), frente a los COP 2.300.000 (562
dolares) que cuesta lainstalacién del SMTA,
es decir este (ltimo es tres veces mas costoso
que el sistema artesanal para una finca de
caracteristicas similares a la del presente
estudio. Los costos descritos anteriormente
para el sistema artesanal corresponden al
precio ofertado a la fecha de los materiales
requeridos en la instalacion, mientras que
los costos para el SMTA se actualizaron con
los precios del mercado.

Otro logro significativo del uso de este
sistema de tratamiento es que se permite
el reliso de lasaguamieles para el fertirriego
de las parcelas de pasto King grass que
incrementa la produccién de forraje hasta
en un 223 9% gracias a que se aprovecha
el contenido de nutrientes de las aguas
aplicadas y al mejoramiento de los suelos
tratados; ventajas que no se han tenido en
cuenta en otros sistemas de manejo lo cual
no ha permitido valorar este subproducto
como un bioinsumo para la produccién
agricola. Estudios posteriores podrian
centrarse en evaluar de maneraintegral mas
las ventajas econdmicas desde la mirada de
la economia circular.
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La investigacion permitié conocer el
mejoramiento de la calidad del forraje con
el incremento en los niveles de minerales
como Ca, Mg, Na, K, P, S, extracto etéreo y
cenizas; anotando que también se sufri6
el descenso de elementos menores como
el Fe, Cuy Mn, situaciéon que obedece a
diferentes factores, entre ellos la acidez del
suelolo cual es bien sabido que no permitela
normal liberacion de nutrientes, no obstante
los resultados son favorables teniendo en
cuenta el incremento de elementos mayores
esenciales para el desarrollo de las plantas
y la nutricion animal.

Conclusiones

Este estudio muestra la factibilidad del
uso del sistemas artesanal empleado, no solo
como como medio para el tratamiento de las
aguamieles generadas en la produccion de
café de pequenas unidades productoras para
minimizar el impacto ambiental causado
por el vertimiento de aguamieles a través
delareduccion delosvalores de DBOyDQO,
ademas con este tratamiento se pueden
obtener aguamieles tratadas con niveles
importantes de nutrientes que representan
un valioso aporte nutricional para uso en
operaciones de fertirriego, lo que incrementa
el rendimiento de produccion de forraje en
cultivos de pastos (King grass).

Laimplementacion del sistema artesanal
es mas econémica que sistemas habituales
de tratamiento como el SMTA, sin embargo,
estudios adicionales deben realizarse para
ajustar el pH del agua de salida, ademas de
establecer con mas detalle otras ventajas
econdémicas por ahorro de fertilizantes,
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ahorro del agua para riego y aumento en la
produccion de pasto.
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