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RESUMEN

La investigacion se realizé en los ambientes de la Cooperativa
Agraria de Frutos Ecolégicos (C.A.F.E.); situada en el sector Sanchirio Palomar,
distrito de San Luis de Shuaro, provincia Chanchamayo - Junin. Con la finalidad
de evaluar el efecto de diferentes dosis de microorganismos eficaces en el
tratamiento de aguas mieles. La metodologia empleada consistio en la aplicacion
de tres dosis: 1/3000, 1/5000 y 1/10000 (volumen de EM / volumen de aguas
mieles). Tanto las dosis a evaluar, como el control (sin adicion de EM) contaron
con tres UEs. Se tomaron muestras a los 20 cm de la base de cada UE, con el
fin de determinar si existen diferencias significativas en cuanto a los parametros
analizados. Los muestreos se efectuaron a los 0, 10, 30 y 45 d. Para la
determinacion de los parametros fisicoquimicos en estudio, estos se realizaron
en el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF),

de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

De los resultados no se observaron diferencias significativas entre
las profundidades evaluadas (0 — 20 cm; 20 — 40 cm) para ninguno de los
parametros (pH, OD, demanda bioquimica de oxigeno — DBO5, demanda
quimica de oxigeno - DQO, solidos totales - ST), y tiempos de muestreo en los
diferentes tratamientos de control. Se concluye que a mayor dosis de EM, el pH
tiende a acercarse a la neutralidad. Asimismo, para los valores de demanda
bioguimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno existe un efecto de la

aplicacion de microorganismos eficaces (EM) sobre estos parametros.



l. INTRODUCCION

El café es el principal producto agricola de exportacién en el pais, en
el afio 2011 el Peru exporté 5°600,000 qq; producto que se distingue de los
demas cafés por tener mejores cualidades fisicas y organolépticas), con una
creciente demanda del mercado internacional. Sin embargo, los desechos de los
procesos agroindustriales constituyen un elemento importante que puede alterar
el equilibrio ambiental y poner en peligro la calidad de vida del ser humano,

generando problemas de contaminacion de agua, aire y suelo.

La industria cafetalera esta considerada como una de las mas sucias
con alteraciones ambientales negativas. En el Peru esta problematica es similar
a otros paises productores de café donde se utiliza como proceso de beneficio
la via himeda, y no se cuenta con un sistema de tratamiento eficiente en todos
los casos. Esta situacion se agrava si tenemos en cuenta que los centros de
despulpe de café se encuentran ubicados en zonas de montafias donde estan
los ecosistemas mas fragiles, y que el proceso de beneficio se realiza en los
meses de sequia, durante los cuales los rios disminuyen el caudal aumentando

la concentraciéon de las sustancias contaminantes.

El café maduro presenta una composicion en la cual el grano, que

es la parte aprovechable para el proceso, representa el 20% del volumen total
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de la fruta, de manera tal que, el procesamiento de extraccion del fruto
(beneficiado) genera un 80% del volumen procesado en calidad de desechos,
cada uno en un grado diferente constituyendo un riesgo para el medio ambiente
si no se reutiliza de una manera inteligente para otros propdsitos utilizando los

principios de produccion mas limpia.

En la selva alta del Perd, y en particular la selva central este cultivo
es la principal fuente de empleo, sin embargo en los ultimos afios, este cultivo
ha experimentado significativos cambios debido a la implementacion de nuevas
tecnologias, generando numerosas experiencias exitosas y en algunos otros
casos, resultados poco eficaces como consecuencia de la aplicacion de malas
practicas en su manejo agronémico, causando efectos negativos respecto a la
crecimiento y rendimiento del cultivo. Asi mismo, para la mayoria de los
agricultores , el beneficiado himedo contribuy6 a mejorar la calidad del producto,
tanto en la apariencia del grano como en las caracteristicas organolépticas, lo
gue condujo a buenas cotizaciones en los mercados. Sin embargo, la produccién

de un buen café tiene su costo social y ambiental.

Para ello se tuvo como problema de investigacion ¢ El tratamiento de
aguas mieles (beneficiado humedo del café) con microorganismos eficaces
ejerce un efecto significativo en la calidad del agua?; a la vez planteandose la
siguiente hipotesis: La aplicacion de microorganismos eficaces reduce
significativamente la concentracion de materias contaminantes de las aguas

mieles provenientes del beneficio hUmedo del café.
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La presente investigacion contribuy6 con la generacién de datos y

analisis especificos sobre el indice de la calidad de aguas mieles.
Concluyendose que existe un efecto positivo del tratamiento de aguas mieles
(beneficiado humedo del café) con microorganismos eficaces sobre la calidad

del agua.

Respecto a este contexto se trabajé en base a los siguientes

objetivos:

Objetivo general

Evaluar el efecto de diferentes dosis de microorganismos eficaces
en el tratamiento de aguas mieles (beneficiado humedo del café) en la
Cooperativa Agraria de Frutos Ecoldgicos (C.A.F.E.), sector Sanchirio Palomar,

distrito de San Luis de Shuaro, provincia Chanchamayo, region Junin

Objetivos especificos

- Evaluar el comportamiento de parametros fisicoquimicos por profundidades
de 0 — 20 cm; 20 — 40 cm., en el tratamiento de aguas mieles (beneficiado

humedo del café) con diferentes dosis de microorganismos eficaces.

- Caracterizar los parametros fisicoquimicos al aplicar diferentes dosis de

microorganismos eficaces en el tratamiento de aguas mieles.



. REVISION DE LITERATURA

2.1. Microorganismos del EM

2.1.1. Bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomonas palustris)

Dentro de gremio de organismos fotosintéticos que hacen parte de
EM se encuentra Rhodopseudomonas palustris. Estas son bacterias fototroficas
facultativas clasificadas dentro de las bacterias purpura no del azufre, el cual
comprende un grupo variado, tanto en morfologia, filogenia y su tolerancia a
diferentes concentraciones de azufre (HOLT, 2000). Son microorganismos
capaces de producir aminoacidos, acidos organicos y sustancias bioactivas
como hormonas, vitaminas y azucares empleados por otros microorganismaos,
heterétrofos en general, como sustratos para incrementar sus poblaciones

(VIVANCO, 2003).

R. palustris es encontrada comunmente en suelo y aguas y posee
un metabolismo muy versatil al degradar y reciclar gran variedad de compuestos
aromaticos, como bencénicos de varios tipos encontrados en el petroleo, lignina
y Sus compuestos constituyentes y por lo tanto esta implicado en el manejo y
reciclaje de compuestos carbonados. No solo puede convertir CO2 en material
celular, sino también N2 en amonio y producir H2 gaseoso. Crece tanto en

ausencia como en presencia de oxigeno (JGI, 2005).
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En ausencia de oxigeno, prefiere obtener toda su energia de la luz

por medio de la fotosintesis, crece y aumenta su biomasa absorbiendo COz, pero
también puede crecer degradando compuestos carbonados tdxicos y no toxicos

cuyo el oxigeno esta presente llevando a cabo respiracion (JGI, 2005).

Este microorganismo presenta un crecimiento fototautotréfico con
Hz, sulfuro y tiosulfato como donadores de electrones en presencia de pequefas
cantidades de extracto de levadura. Su crecimiento fotoheterétrofico es posible
con varios sustratos organicos como azucares simples y complejos. El sulfato
puede ser usado como la Unica fuente de azufre, mientras que el amonio,
dinitrogeno, algunos aminoacidos, y en algunas cepas el nitrato, pueden ser
usados como fuente de nitrdgeno. Como factores de crecimiento requiere de p-
aminobenzoato y, algunas cepas biotina. Su crecimiento Optimo ocurre a una

temperatura de 30 - 37°C y pH 6.9 (rango 5.5 - 8.5) (HOLT, 2000).

En ocasiones no se hace uso de Rhodopseudomonas porque no se
conoce detalladamente su metabolismo. Sin embargo, estas bacterias se han
utiizado tanto en cultivos puros como mixtos para evaluar su actividad
metabdlica. Debido a la gran variedad de rutas metabdlicas que puede llegar a
tomar este microorganismo segun sus necesidades y condiciones ambientales,
como parte del mismo produce una serie de enzimas y coenzimas segun sea el
caso, dentro de las que se encuentran amilasas, hidrolasas y proteasas, asi
como ubiquinonas y la coenzima Q10, las cuales participan directamente en los
procesos de remocion de sulfuro de hidrégeno, nitratos, sulfatos, sulfitos,

hidrocarburos, halégenos y nitratos reduciendo de esta forma la demanda
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bioldgica de oxigeno (CETINKAYA Y OSTURK, 1999) Teniendo en cuenta las
condiciones de crecimiento para la bacteria fototréfica R. palustris, asi como los
estudios reportados por HONDA et al.,, (2006), en donde se optimiza el
crecimiento de estos microorganismos bajo condiciones de anaerobiosis para el
tratamiento de AR, se considera que las poblaciones de estos microorganismos
pueden llegar a adaptarse de forma exitosa a las condiciones que presentan las

ARD.

2.1.2. Bacterias acido lacticas (Lactobacillus spp.)

Dentro de los microorganismos que conforman el multicultivo EM los
mas abundantes son las bacterias acido lacticas. Estos producen acido lactico a
partir de azlUcares y otros carbohidratos generados por bacterias fotosintéticas y
levaduras, como parte de su metabolismo. El 4cido lactico es un componente
con propiedades bactericidas que puede suprimir a los microorganismos
patdgenos, mientras ayuda a la descomposicion de la materia organica, incluso
en el caso de compuestos recalcitrantes como la lignina o la celulosa, ayudando
a evitar los efectos negativos de la materia organica que no puede ser

descompuesta (SUSTAINABLE COMMUNITY DEVELOPMENT, 2001).

No se tiene gran informacion precisa acerca de la forma en la cual
actuan las bacterias acido lacticas en el tratamiento de las aguas contaminadas,
pero teniendo en cuenta sus caracteristicas, se plantea que al disminuir el pH se
genera una inhibicion de patdgenos (EARLY, 1998). Sin embargo, no sélo el
acido lactico es responsable de los efectos antimicrobianos generados por los

lactobacilos.
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KELLY et al. (1998) determin6 que parte del comportamiento
antagoénico frente a patégenos del acido lactico se debia a la produccién de
péptidos antimicrobianos y compuestos de bajo peso molecular, como la
bacteriosina clase I, y la nisina, péptido de 34 carbonos que es activo frente a la

mayoria de las bacterias Gram positivas.

2.1.3. Levaduras (Saccharomyces sp.)

El tercer grupo dentro de los gremios de microorganismos presentes
en EM® son las levaduras. Todos los miembros de Saccharomyces emplean
diversas fuentes de carbono y energia. En primer lugar se encuentran la glucosa
y la sacarosa, aunque también pueden emplearse fructuosa, galactosa, maltosa
y suero hidrolizado, ya que Saccharomyces no puede asimilar lactosa. También
puede utilizarse etanol como fuente de carbono. El nitrdgeno asimilable debe
administrarse en forma de amoniaco, urea o sales de amonio, aunque también
se pueden emplear mezclas de aminoacidos. Ni el nitrato ni el nitrito pueden ser

asimilados (HARVEY et al., 1985).

Aparte de carbono y el nitrégeno los macroelementos indispensables
son el fésforo que se emplea cominmente en forma de acido fosférico y el Mg*?
como sulfato de magnesio, que también provee azufre. Finalmente son también
necesarios el Ca*, Fe*?, Cu™ y Zn*> como elementos menores. Un
requerimiento esencial esta constituido por las vitaminas del grupo B como
biotina, acido pantoténico, inositol, tiamina, piridoxina y niacina (HARVEY et al.,
1985). Estos microorganismos sintetizan sustancias antimicrobianas a partir

azucares, y aminoacidos secretados por las bacterias fotosintéticas, también
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producen sustancias bioactivas como hormonas y enzimas que son sustancias

empleadas por las bacterias acido lacticas presentes en el EM (ACARA, 2006).

Como parte de su metabolismo fermentativo, las levaduras producen
etanol en relativamente altas concentraciones, que es también reconocida como
sustancia antimicrobiana (MLIKOTA et al., 2004). Se asume por lo tanto que al
degradar los carbohidratos presentes en AR, se producira etanol, el cual puede
funcionar como sustancia antagdnica frente a microorganismos patégenos

(SUSTAINABLE COMMUNITY DEVELOPMENT, 2001).

Los requerimientos anteriormente mencionados cambian segun las
condiciones de cultivo, ya que el aumento de la aerobiosis disminuye los
requerimientos de esa vitamina y el uso de urea como fuente de nitrdgeno los
aumenta por la necesidad de biosintesis de 3 sistemas enzimaticos que
contienen biotina. En el caso de la tiamina, se ha demostrado que aumenta la
actividad fermentativa de la levadura (HARVEY et al., 1985).Teniendo en cuenta
que durante el presente estudio, las condiciones fueron anaerdbicas, los
requerimientos de estas vitaminas y sus efectos sobre las poblaciones pudieron
variar, a pesar de que las ARD, se caracterizan por ser una muy buen fuente de

compuestos vitaminicos.

Finalmente debe mencionarse al Oz como otro requerimiento para la
produccion de levadura, puesto que se necesita 1 g de O para la produccion de
1 g de levadura seca en el caso de crecimiento en condiciones éptimas. Si existe
limitacion de Oz no se puede alcanzar los rendimientos optimos, lo cual genera

que los valores normales de la velocidad especifica de crecimiento para
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levaduras, que se encuentran en el orden de 0.45 a 0.6 h como méximo, sean

mucho menores (ADAMS, 1986).

Es asi como S. cereviceae, puede encontrar condiciones Optimas en
un rango relativamente amplio de condiciones de oxigeno, puesto que a pesar
de requerir este factor para su crecimiento, sus exigencias no son altas y con
bajas concentraciones, puede realizar normalmente su metabolismo
fermentativo, aunque es probable que lo haga en una forma un poco menos

eficiente (ADAMS, 1986).

Para las poblaciones de levaduras, la temperatura 6ptima se ha
establecido en 28.5 °C, dado que a mayores temperaturas disminuye el
rendimiento, probablemente debido al aumento de energia de mantenimiento
(ADAMS, 1986). El rendimiento celular puede también afectarse por la presencia
de inhibidores como SO, acido aconitico y metales pesados o restos de
herbicidas o bactericidas que pueden estar presentes en las melazas

(SUSTAINABLE COMMUNITY DEVELOPMENT, 2001).

2.2. Cultivo de café (Coffea arabica)

El cultivo de café es un sistema productivo que ha sido objeto de
muchas investigaciones, y esta tendencia continta en la busqueda de mejores
alternativas para una produccion sostenible a largo plazo. El café bajo sombra
es una practica comun principalmente en Centro Ameérica, Colombia y México
(CARVAJAL, 1985). Estos agroecosistemas, en las udltimas décadas, han

perdido mucha de su diversidad biolégica, como resultado de la implementacion
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del uso de fertilizantes, control intensivo de malezas con herbicidas y eliminacion
de los arboles de sombra para elevar la productividad. No obstante, en los
ultimos afios, los bajos precios del café, junto con los altos costos de produccion
del modelo y la demanda cada vez mayor de café organico, estan revirtiendo

esta situacion (MUSCHLER Y BONNEMANN, 1997).

El ICAFE (1998) considera como condiciones climéticas ideales para
este cultivo, zonas con temperaturas medias anuales entre 17 °C y 23 °C
precipitaciones medias anuales entre 1600 y 2800 mm afio-1, con una
distribucion anual minima entre 145 y 245 dias; aunque dichas condiciones,
parecen no ser limitantes para la produccion en zonas como Turrialba, donde se
localizan plantaciones de café bajo condiciones mas calidas y con mayor

precipitacion, con resultados favorables.

2.2.1. Fisiologia de la produccion de café

CANNELL (1976) indica que las plantas de café convierten el COzy
la energia solar en carbohidratos, los cuales son utilizados para la produccién de
frutos; es por tanto, que los factores que determinan la produccién de café, son
los que afectan el area foliar disponible para la absorcién del CO: y la luz por
unidad de area y la distribucion de la materia seca en los frutos y otras partes de
la planta. Ademas, considera que una manera de aumentar la productividad del
cafeto, es incrementando el area de follaje iluminada adecuadamente por unidad
de area cultivada; esto aumentaria el niumero de nudos y por tanto, el nimero de
unidades florales. De igual manera, indica que las plantas de café tienen el

potencial para producir un dosel grande y bien estructurado y que las plantas
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jovenes invierten del 40 al 45% de su materia seca por afio en la produccion de

nuevas hojas.

La productividad depende fundamentalmente de la fotosintesis y por
ende, requiere un suministro 6ptimo de agua, luz, temperatura y sales minerales,
ademas de un adecuado funcionamiento del resto de los procesos fisioldégicos
de la planta, tales como: respiracion, transpiracion, sintesis de proteinas,
absorcion y traslado de agua, sales minerales y sustancias metabdlicas,

crecimiento y diferenciacion, entre otros (FOURNIER, 1988).

2.2.2. Beneficios

La época de la cosecha dura aproximadamente 90 dias. Durante

este tiempo, los trabajadores

- Beneficio seco

En el procesado con el método seco, se deja que los granos se
sequen al sol y luego se muelen para eliminar el mucilago ya deshidratado, la

capa exterior y el pergamino.

- Beneficio humedo

El proceso se da por terminado cuando se comienza a lavar los
granos para quitarle los ultimos remanentes de mucilago descompuesto. Luego
los granos son guardados en sacos para ser llevados al beneficio seco. El café

en pergamino es llevado a este beneficio para ser secado al sol. Este proceso
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puede tomar de 8 a 10 dias dependiendo del clima de la region. Luego el
pergamino es quitado manualmente o mecénicamente. Después el café oro (café

verde) es guardado en silos y esta listo para la exportacion.

El primer lugar donde se usa agua es en el tanque de recoleccidn,
que, de acuerdo a su disefio, usa mucha agua o poca agua. El agua que se utiliza
aqui conduce a las cerezas a los despulpadores y luego tras quitarle la pulpa a
la cereza se combina con parte del mucilago y la pulpa de la cereza por lo que
se genera el primer flujo de aguas residuales: el agua del despulpado.
Anteriormente este flujo de agua se iba directamente a las fuentes de agua
superficiales sin ningun tratamiento afectando de esta manera enormemente a

las fincas y pueblos aguas abajo.

2.3.Caracterizacion de aguas mieles (Beneficio hiumedo de café)

Las aguas mieles del café contienen altas concentraciones de
azucares, celulosa, cafeinas y sustancias péptidas. Estas sustancias introducen
caracteristicas en las aguas mieles que son perjudiciales para aguas receptoras.
Algunas de estas caracteristicas, como se puede medir en la demanda biol6gica

de oxigeno (DBOs) y la demanda quimica de oxigeno (DQO).



Cuadro 1. Caracterizacion de agua miel

13

Parametro

Promedio total (mg/L)

Agua de despulpado (mg/L)

Agua de lavado (mg/L)

Sdlidos suspendidos totales

7 000 — 10 9002

13 200°
6 200 — 11 000 ¢*
3600 —5 000 ¢2

2 900
1 950 — 4 800!
2 200 — 4 600 2

pH 4d.e 4d.e
Conductividad 77191 (uS/cm) 7289 (uS/cm) 81491 (uS/cm)
o ] 1800 -2900°" 1300-2 200"
Demanda bioldgica oxigeno 10 000 — 13 0002
900 - 2400 °t 1 400 — 3900 ¢2

(DBO)

2950 — 14600 ¢t
1400 — 3900 2

1650 — 2800 ¢!
860 — 1750 ©2

Demanda quimica oxigeno

18 000 — 23 0002

13 900 — 28 000

3000 — 10 000P

2 950 — 14 600°

11650-2800 ¢

(DQO) ) 2
1 400 — 3 900°¢ 850 — 1 750¢
_ 0.5-0.6%
BOD : COD ratio
0.9
N : COD ratio 0.08%
P : COD ratio 0.022

Fuente: Parametro promedio total (Agua de despulpado) Adams, M.A. y DOUGAN (1981).L) Agua de: 1 — con recirculacion; 2 — sin recirculacion
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La DBOs, muestra la cantidad de oxigeno necesario para
descomponer la materia organica, por medio de bacterias, presente en una
muestra de agua dentro de 5 dias y a una temperatura de 20 °C. Por otro lado la
DQO representa la manera quimica de descomponer la materia organica. Con
este Ultimo método el valor que se requiere se obtiene relativamente rapido (2
horas) al compararse con el DBOs. DQO siempre es mayor a DBOT, siendo que

toda la materia organica es biodegradable.

El efecto perjudicial que la falta de oxigeno causa en el agua es
diverso y se refleja en la muerte de vida acuética, en malos olores y hasta
problemas de salud por condiciones anaerdbicas en el agua. Los valores de pH
muy bajos indican que el agua tiene un contenido acido que también perjudica
en gran manera la actividad biolégica natural en ecosistemas. Un agua neutral
tiene un pH de 7. La conductividad refleja la corriente que se puede transmitir
por el agua y es dependiente de la cantidad y tipo de minerales que contiene el
agua. Agua de rios limpios suele tener una conductividad de 250 a 500 pS/cm,
mientras que aguas residuales industriales pueden tener valores de hasta 10

mS/cm o méas (DINAMICA AMBIENTAL, 2012).

2.3.1. Tratamiento fisico — quimico de las aguas mieles

El tratamiento fisicoquimico para aguas mieles se ha empleado en
pocas ocasiones. El principio se basa en aprovechar ciertos productos (como la
cal y el sulfato de aluminio) que al reaccionar con sustancias presentes en la
pulpa y el mucilago de café, como las pectinas, forman fl6culos que pueden

precipitar en una zona donde la velocidad del agua es reducida, o en un asi
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llamado sedimentador. El tratamiento fisico se basa principalmente en dejar que
el agua residual pase por zonas donde la velocidad del agua sea tan reducida
que las particulas mas pesadas puedan precipitarse. Luego le sigue un filtro de

grava y arena donde otra parte de la materia contaminante queda atrapada.

2.3.2. Lagunas de oxidacion

Los sistemas de lagunas de oxidacion se utilizan generalmente en
las zonas rurales, es el método méas simple de tratamiento de aguas residuales
que existe. Donde se necesita controlarse adecuadamente la biomasa del
mismo, de manera que pueda lograr el objetivo primordial de sanear el efluente
para ser volcado a los cuerpos receptores sin contaminar (DINAMICA

AMBIENTAL, 2012).

Los tipos de laguna de oxidacion son:

- Lagunas aerobias

Las lagunas aer@bicas que han sido también referidas como
fotosintéticas son estanques de profundidad reducida y disefiadas para una
maxima productividad de algas. En estas lagunas se mantiene condiciones
aerdbicas a todo nivel y tiempo, y la reduccion de materia organica es efectuada
por accion de organismos aerobicos. En ellas se produce la degradacion de la
materia organica mediante la actividad de bacterias aerobias que consumen
oxigeno producido fotosintéticamente por las algas (DINAMICA AMBIENTAL,

2012).
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Las lagunas aerobias se pueden clasificar, segun el método de

aireacion sea natural 0 mecanico, en aerobias y aireadas.

a) Meétodos aerobios: la aireacibn es natural, siendo el oxigeno
suministrado por intercambio a través de la inter fase aire-agua y
fundamentalmente por la actividad fotosintética de las algas.

b) Métodos aireados: en ellas la cantidad de oxigeno suministrada por
medios naturales es insuficiente para llevar a cabo la oxidacion de la
materia organica, necesitandose un suministro adicional de oxigeno

por medios mecanicos.

- Lagunas anaerobias

El tratamiento se lleva a cabo por la accion de bacterias anaerobias.
Como consecuencia de la elevada carga organica y el corto periodo de retencion
del agua residual, el contenido de oxigeno disuelto se mantiene muy bajo o nulo
durante todo el afio. El objetivo es retener la mayor parte posible de los sélidos
en suspension, que pasan a incorporarse a la capa de fangos acumulados en el

fondo y eliminar parte de la carga organica (ROMERO, 1999).

Durante la degradacién de la materia organica en su etapa
anaerobica, cuando el oxigeno se agota las necesidades de oxigeno son
satisfechas por el oxigeno contenido en los nitratos (NOs.) y los sulfatos (SOa4.)
presentes, dando como resultado, en las Ultimas etapas de transformacion
qguimica, la formacién de compuestos, como el bisulfuro de hidrogeno (SH2), el

cual es el responsable del mal olor (ROMERO, 1999).
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La estabilizacién en estas lagunas de oxidacién tiene lugar mediante

las etapas siguientes:

a) Hidrdlisis: los compuestos organicos complejos e insolubles en otros
compuestos mas sencillos y solubles en agua.

b) Formacion de acidos: los compuestos organicos sencillos generados
en la etapa anterior son utilizados por las bacterias generadoras de
acidos. Produciéndose su conversion en acidos organicos volatiles.

c) Formacién de metano: una vez que se han formado los acidos
organicos, una nueva categoria de bacterias actua y los utiliza para

convertirlos finalmente en metano y dioxido de carbono.

Las lagunas anaerobias suelen tener profundidad entre 2 y 5 m, el
parametro mas utilizado para el disefio de lagunas anaerobias es la carga
volumétrica que por su alto valor lleva a que sean habituales tiempos de

retencidn con valores comprendidos entre 2-5 dias (ROMERO, 1999).

- Lagunas facultativas

Son aqguellas que poseen una zona aerobia y una anaerobia, siendo
respectivamente en superficie y fondo. La finalidad de estas lagunas es la
estabilizacion de la materia organica en un medio oxigenado proporcionando
principalmente por las algas presentes. En este tipo de lagunas se puede
encontrar cualquier tipo de microorganismos, desde anaerobios estrictos, en el
fango del fondo, hasta aerobios estrictos en la zona inmediatamente adyacente

a la superficie. Ademas de las bacterias y protozoarios, en las lagunas
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facultativas es esencial la presencia de algas, que son los principales
suministradoras de oxigeno disuelto. La profundidad de las lagunas facultativas
suele estar comprendida entre 1 y 2 m para facilitar asi un ambiente oxigenado

en la mayor parte del perfil vertical (ROLIM, 1999).

Las bacterias y algas actian en forma simbidtica, con el resultado
global de la degradacién de la materia organica. Las bacterias utilizan el oxigeno
suministrado por las algas para metabolizar en forma aerdbica los compuestos
organicos. En este proceso se liberan nutrientes solubles (nitratos, fosfatos) y
didxido de carbono en grandes cantidades, estos son utilizados por las algas en
su crecimiento. De esta forma, la actividad de ambas es mutuamente beneficiosa

(ROLIM, 1999). En una laguna facultativa existen tres zonas:

- Superficial: en la que existen bacterias aerobias y algas en una

relacion simbidtica, como se ha descrito anteriormente.

- Inferior anaerobia: en la que se descomponen activamente los

sélidos acumulados por accion de las bacterias anaerobias.

- Intermedia: que es parcialmente aerobia y anaerobia, en la que la
descomposicion de los residuos organicos la llevan a cabo las
bacterias facultativas. Los sdélidos de gran tamafio se sedimentan
para formar una capa de fango anaerobio. Los materiales organicos
sélidos y coloidales se oxidan por la accion de las bacterias aerobias
y facultativas empleando el oxigeno generado por las algas

presentes cerca de la superficie. El didxido de carbono, que se
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produce en el proceso de oxidacion organica, sirve como fuente de

carbono por las algas (ROLIM, 1999).

- Lagunas de maduracion

Este tipo de laguna tiene como objetivo fundamental la eliminacion
de bacterias patégenas. Ademas de su efecto desinfectante, las lagunas de
maduracién cumplen otros objetivos, como son la nitrificacion del nitrégeno
amoniacal, cierta eliminacion de nutrientes, clarificacion del efluente y
consecucion de un efluente bien oxigenado (CEPIS, 1985). Las lagunas de
maduracidn se construyen generalmente con tiempo de retencion de 3 a 10 dias
cada una, minimo 5 dias cuando se usa una sola y profundidades de 1 a 1.5
metros. En la practica el numero de lagunas de maduracion lo determina el
tiempo de retencion necesario para proveer una remocion requerida de

coliformes fecales (ROLIM, 1999).

Las lagunas de maduracién suelen constituir la Ultima etapa del
tratamiento, por medio de una laguna facultativa primaria o secundaria o de una
planta de tratamiento convencional, debido a la eliminacibn de agentes

patdgenos (ROLIM, 1999).

2.3.3. Pardmetros fisicoquimicos de los residuos liquidos (aguas

mieles) del beneficio himedo de café

- Demanda bioquimica de oxigeno

Representa la cantidad de oxigeno que necesitan los

microorganismos para degradar la materia organica presente en el agua, en un
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tiempo determinado. Este pardmetro es de mucha importancia ya que se
relaciona indirectamente con la cantidad de materia organica biodegradable

presente en los biosélidos (MONTANGERO Y STRAUSS, 2000).

Para andlisis de laboratorio se utiliza la DBO, que consiste en la
determinacion del oxigeno consumido por los microorganismos en un intervalo
de tiempo de cinco dias a 20°C. Generalmente se reporta en miligramos por litro

(mg/l) (DELOYA, 1989).

- Demanda quimica de oxigeno

Es la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar la materia
organica presente en el agua mediante quimico. Debido a que los oxidantes
quimicos son mas rapidos y fuertes que la oxidacion biolégica, este parametro

siempre va a ser mayor que la DBO (PEREZ Y ESPIGARES, 1999).

El ensayo debe hacerse a elevadas temperaturas. Para facilitar la
oxidacion de determinados tipos de compuestos organicos es preciso emplear
un catalizador (por ejemplo el sulfato de plata) puesto que algunos compuestos
organicos interfieren con el normal desarrollo del ensayo. También se reporta en

(mg/l.) (VALERIN, 2002).

- Potencial de hidrogeno

Se refiere al grado de acidez o alcalinidad de una sustancia. La
escala del pH tiene un rango de 0 a 14, siendo 7 un pH neutro. El agua en su

estado natural tiene un pH alrededor de 7 en su escala.
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La caracteristica determinante del pH afecta la actividad biologica de

las aguas (sobrevivencia de microorganismos patdgenos). El pH éptimo para la
digestion anaerdbica se encuentra entre 6.8 - 7.5. En condiciones mas acidas el
proceso se detiene (ULLOA, 1993). Un valor de pH inferior a 6.0 inhibe el
crecimiento y actividad de las bacterias metano génico. Por otra parte las
bacterias fermentativas son aln activas hasta un pH, de 4.5. Si no se afiade u
factor alcalino para neutralizar los acidos, el sistema se convertird en un sistema
de acidificacion, obteniéndose un pH en el efluente proximo a 4.5 - 5.0

(WASSER, 1995).

- Soélidos

Las particulas organicas e inorganicas en las aguas residuales son
sélidos sedimentados, flotantes y en suspension capaces de formar depdésitos
de aspectos desagradable y bancos de lodo olorosos y de reducir la penetracion
de luz en el agua. Los sdlidos también conocidos como biosdlidos, estos son
indicadores para evaluar el nivel de contaminacion existente en las aguas
residuales, de igual forma, sirven para determinar la eficiencia de un sistema de

tratamientos (VALERIN, 2002).

Los solidos suspendidos son las particulas con un tamafio superior
a 1 um de didmetro y la cantidad presente en los lodos sépticos es de
aproximadamente 120 mg/l. Los solidos sedimentables son la fraccion de los
sélidos suspendidos que se decantan en el fondo de un cilindro de altura

especifica durante una hora (PEREZ Y ESPIGARES, 1999).
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Se denomina también como sélidos no filtrantes. Este tipo de sélidos

son los que quedan retenidos en el papel filtro después de filtrar la muestra y
secar el papel a 103°C por un periodo aproximado de 12 a 15 horas. Los sélidos
suspendidos pueden dar lugar al desarrollo de depédsitos de fangos y de
condiciones anaerébicas cuando se vierte agua residual sin tratar al entorno

acuatico (VALERIN, 2002).

2.4. Reglamento Legal

La legislacion peruana vigente en los recursos hidricos, es reciente
y reemplaza a la anterior que tenia mas de tres décadas (1969) la cual tenia un
enfoque netamente al tema de irrigacion, no recoge los conceptos de manejo
sostenible del recurso, estando bastante alejada a las tendencias politicas y
legislativas modernas. El Perq, la actual Ley de Recursos Hidricos. Ley N° 29338
(Junio del 2009) regulando el uso, proteccion, conservacion y gestion integral de

los recursos hidricos.

2.4.1. Reglamento del vertimiento de agua residual

En el Titulo V. La Proteccion del agua, del Articulo 79°. Vertimiento
de aguaresidual.- La Autoridad Nacional autoriza el vertimiento del agua residual
tratada a un cuerpo natural de agua, previa opinién técnica favorable de las
Autoridades Ambientales y de Salud sobre el cumplimientos de los Estandares
de Calidad Ambiental del Agua (ECA-Agua) y Limites Maximos Permisibles
(LMP). En caso de que el vertimiento del agua residual tratada pueda afectar la

calidad del cuerpo receptor, la vida acuética asociada a este o sus bienes
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asociados, segun los estandares establecidos y sustentados técnicamente, a la
Autoridad Nacional debe disponer las medidas adicionales que hagan

desaparecer o disminuir el riesgo de la calidad del agua.

Por otro lado, el Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM, del articulo
32° de la Ley General del Ambiente, define el Limite Maximo Permisible — LMP,
como la medida de concentracion o grado de elementos, sustancias o
parametros fisicos, quimicos y biolégicos, que caracterizan a un efluente o una
emision, que al ser excedida causa o puede causar dafos a la salud, bienestar

humano y ambiente. Su cumplimiento corresponde al Ministerio del Ambiente.

Cuadro 2. Limite Maximo Permisibles para los efluentes de PTAR.

Parametro Unidad Valores LMP
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes

NMP/100 mL 10,000

Termotolerantes

Demanda Bioquimica de

mg/L 100
Oxigeno
Demanda de Quimica de

mg/L 200
Oxigeno
pH Unidad 6,5-8,5
Solidos  totales en

mg/L 150

Suspension

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2010-MINAM



24

2.5. Estudios realizados

MARTINEZ (2013) al evaluar el efecto del tratamiento de residuos
liquidos (aguas mieles) del beneficio humedo del café (Coffea arabica L.) con
microorganismos eficientes en la reduccion de materias contaminantes.
Determino que las concentraciones de microorganismos eficientes (EM) en el
tratamiento de residuos liquidos del beneficio de café, no se observaron
diferencia estadistica en la reduccion de los parametros fisicoquimicos DBO,
DQO y pH; a excepcion de Sélidos Suspendidos (SS) que si existid diferencia
estadistica, donde el tratamiento T5 demostré mayor reduccion con 190.25 mg/L
con que corresponde a una concentracion de EMa 1/3,000 litros, con una
frecuencia de agitacion de 3 horas. Aun qué en la mayoria los promedios
evaluados no existe diferencia estadistica, pero a comparacion del testigo donde
se recolecto la muestra fisicoquimica del residuo liquido (agua miel), se hace

referencia una ligera disminucién en los parametros DBO y DQO:

- Enel valor de DBO lo tuvo T10 con 2,120 mg/L., seguido de T7 con
2,320 mg/L. correspondiendo a (Diluciéon 1: 5 + sin agitacion) y
(Dilucion 1: 4 + sin agitacion) sucesivamente, con respecto a la

muestra testigo reportando 4,800 mg/L. de DBO.

- lgual forma el valor de DQO lo tuvo T11 con 3,718 mg/L., seguido de
T8 con 4,327 mg/L. correspondiendo a (Dilucion 1:5 + agitacién c/3
horas) y (Dilucién 1:4 + agitacion c/3 horas) sucesivamente, con

respecto a la muestra testigo reportando 5,517 mg/L. de DQO.
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Respecto a pardmetro del potencial de hidrégeno (pH) se obtuvo
pésimos resultados con valores de acidez que se considera como

extremadamente &cidos con una escala de 4.22 a 4.51 de pH.

Los resultados evaluados demuestran que existe una ligera
disminucién en la carga organica de los residuos liquidos, pero todavia no se
alcanzo los valores establecido por MINAN et al. (2013) los Limites maximo
permisibles - LMP para los afluentes de las Plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR). Segundo ensayo, con incremento en la concentracion de los
Microorganismos eficientes (EM) en el tratamiento de residuos liquidos del
beneficio humedo de café. Se observaron que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre las concentraciones de Microorganismos
eficientes (EM) evaluadas; pero, si existieron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos de frecuencia de agitacion. A excepcion del
parametro de Potencial hidrégeno (pH) que no existio diferencia significativa en
entre los factores evaluados, es decir en los microorganismos eficientes y en la
frecuencia de agitacion. Segun la prueba de Duncan, entre los tratamientos de
frecuencia de agitacién se observo en los parametros de DBO, DBO y SS. El
mejor tratamiento con mayor eficiencia lo obtuvo la frecuencia sin agitacion, se
debe a que el coctel de microbiano conviven en su mayoria microorganismos
anaerobicos (bacterias en ausencia de oxigeno), es decir cuando los residuos

liguidos permanecen estaticos.

Estudios realizados por SILVA Y SILVA (1995) emplearon EM para

el tratamiento de aguas residuales domesticas utilizo el sistema de lodos
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activados. Los resultados mostraron que el consumo de oxigeno en el sistema
de tratamiento disminuyé al igual que la produccion de lodos, la DQO y los malos
olores. CLESCERI et al. (1999), realizaron un estudio para determinar el efecto
de EM en la estabilizacion de lodos sépticos, mostrando disminucion de olor, pH

y coliformes.

De igual forma, SZYMANSKY Y PATTERSON (2003), evaluaron la
efectividad del uso de EM, para reducir olores y disminuir la cantidad de lodos
generados en los tratamientos de aguas residuales, se evaluaron alcalinidad, pH,
conductividad, ST, SS y SD, presentando significativas mejoras en estos

parametros.

Por su parte, NGURAH (2005) realizé una investigacion en el cual
se prob6 EM, a escala de laboratorio (2 L de AR), con 2 pH diferentes (4y 7) en
aireacion constante durante 10 d; los datos obtenidos mostraron disminucion en

las concentraciones de los parametros DBOs, DQO y SS.



[l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se realiz0 en los ambientes de la Cooperativa
Agraria de Frutos Ecolégicos (C.A.F.E.); situada en el sector Sanchirio Palomar,
distrito de San Luis de Shuaro, provincia Chanchamayo, region Junin. Para la
determinacion de los parametros fisicoquimicos en estudio, estos se realizaron
en el Laboratorio de Andlisis Agua, Suelo y Medio Ambiente, (LAASMA), del
Departamento de Recursos Hidricos DRH, de la Facultad de Ingenieria Agricola

de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

3.1.1. Antecedentes de la cooperativa

La Cooperativa Agraria de Frutos Ecologicos (C.A.F.E.) es una
organizacion sin fines de lucro, fue fundada el 01 de enero del afio 2005, con
RUC N° 20486299895; Se encuentra ubicada en la carretera principal S.N. en el
centro poblado Sanchirio Palomar. En la actualidad viene produciendo café a
través de sus 500 socios, desde la etapa de cultivo, habiendo mejorado en la
produccion de los cafetales a través de la asistencia técnica sus productores.
Sus socios son migrantes de la zona alto andina de las regiones de
Huancavelica, Junin, Huanuco, y Ayacucho. Asimismo, nativos de las etnias

Yaneshas y Ashanikas. Politicamente, inmerso a la jurisdiccion de la
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cooperativa, sus fincas se encuentran ubicadas en ambas margenes del

ro
Perene, distrito de Perene, provincia Chanchamayo.

MAPA POLITICO DEL PERU
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Figura 1. Mapa de ubicacion del distrito San Luis de Shuaro
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3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Material y equipo de campo

GPS (Sistema de Posicionamiento Global) marca Garmin, botas de
jebe, capa impermeable, libreta de apuntes, fichas, camara digital marca Kodak,
flexébmetro de 5 m., 12 (doce) bidones de 250 L (110 m x 0.56 m x 7 mm), 24

(veinticuatro) valvulas de PBC de 17, frascos (2 L.).

3.2.2. Hardware y software

Laptop CANON 435ZT, Software Office 2010 (Word, Excel),

Software estadistico Infostad, impresora CANON 320.

3.3. Metodologia

3.3.1. Origen de las muestras de aguas mieles

Las aguas mieles se obtuvo del beneficiado hiamedo del café,
residuos liquidos del procesado de la produccion de los agricultores del periodo
marzo — junio del 2016. Para la obtencion de los microorganismos eficaces, estos

se obtendran de la Tecnologia de Microorganismos Eficaces (EM™).

3.3.2. Caracterizacion inicial de las muestras de aguas mieles

Se realizo la caracterizacion fisicoquimica inicial de las aguas mieles
para identificar en qué estado se encontraba segun los parametros de para la

calidad del agua residual para vertimiento, segun Ley N° 29338 (Cuadro 3).
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Asi como para determinar los rangos en los que se encontraban los
parametros buscando establecer las diluciones a emplear en la medicién de cada

pardmetro para garantizar una buena lectura segun el alcance de cada técnica.

Se utilizé las metodologias establecidas en los planes operacionales
estandar (POESs) de los laboratorios de Microbiologia y de Quimica de Aguas de

Fundases, para cada una de las técnicas.

Cuadro 3. Parametros fisicoguimicos monitoreados durante el estudio

Parametro Método

Demanda quimica de Reflujo cerrado por método colorimétrico 5220D.

oxigeno (DQO) (Merck y Styard Methods, 1999)

Demanda biolégica de Método oximétrico, 5210. (Styard Methods, 1999).

oxigeno (DBOs) Método sin filtracion.

Método gravimétrico 2540B a 103-105°C. (Styard
Sdélidos totales (ST)
Methods, 1999).

Método potenciométrico, 4500-O G (Styard Methods,
Oxigeno disuelto (OD)
1999).

Método potenciométrico 4500-H. (Styard Methods,
pH
1999).

3.3.3. Montaje de las unidades experimentales (UES)

Las dimensiones de cada UE fueron: 1.10 x 0.56 m y 7 mm de
espesor con una capacidad total de 250 L. En cada UE, se adaptaron una llave

de pléstico instaladas a 0.20 m de la base las cuales se utilizaron como puertos
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de muestreo. Las UEs se ubicaron en las instalaciones de la Cooperativa Agraria
de Frutos Ecologicos (C.A.F.E.). Las UEs fueron llenadas con 110 L de aguas
mieles provenientes de la poza de almacenamiento del beneficio humedo del
café. Una vez realizado el proceso de llenado, a cada UE se le asigno

aleatoriamente como control o tratamiento.

3.3.4. Evaluacion de la dosis de microorganismos eficaces (EM)

Para evaluar el efecto de la concentracién de EM en el tratamiento
de aguas mieles, se seleccionaron tres dosis: 1/3000, 1/5000 y 1/10000 (volumen
de EM / volumen de aguas mieles). Tanto las dosis a evaluar, como el control

(sin adicion de EM) contaron con tres UEs cada uno, para un total de 12 UEs.

Para garantizar que la dosis fuera la correspondiente a cada
tratamiento, el volumen de cada UE se recalculo luego de cada muestreo
teniendo en cuenta el volumen de agua extraido. Al inicio del estudio (dia 0) se
realizd una adicibn de EM con una proporcion de 1/1000 (dosis de choque) a
todos los tratamientos y se homogenizo manualmente con la ayuda de un tubo
de PVC. Las aplicaciones de EM posteriores, correspondientes a los dias 15y
30 a partir del inicio del estudio se realizaron de igual manera pero empleando

la dosis de EM especificas para cada tratamiento.

3.3.5. Evaluacion del efecto de la profundidad

Se tomaron muestras a los 20 cm de la base de cada UE, con el fin
de determinar si existen diferencias significativas en cuanto a los parametros

analizados.



32

3.3.6. Muestreos

Los muestreos se efectuaron a los 0, 10, 30 y 45 d. En cada uno de
ellos se tomé 1.5 L de agua en cada puerto de muestreo en recipientes plasticos
estériles. Durante el estudio se tomé el 11% del volumen total del agua miel en

la UE, para garantizar que las UEs y los muestreos sean representativos.

Los recipientes se transportaron desde el vivero hasta el laboratorio
a una temperatura de 4°C y fueron preservados hasta su analisis, segun el POE
de cada parametro. Los muestreos correspondientes al dia 0 y 30 que
coincidieran con los eventos de aplicacion de EM, se realizaron antes de agregar

las respectivas dosis.

3.4. Tipo deinvestigacion

El trabajo de investigacion correspondié al tipo de disefio de

experimental.

3.4.1. Variables independientes

Las variables independientes fueron las tres dosis de
microorganismos eficaces: 1/3000, 1/5000 y 1/10000 (volumen de EM / volumen

de aguas mieles).

3.4.2. Variables dependientes

Las variables dependientes en el presente trabajo de investigacion

fueron:
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- Paradmetros fisicoquimicos del agua residual

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Demanda biolégica de oxigeno (DBO5)

Solidos totales (ST)

Oxigeno disuelto (OD)

pH

3.5.Anadlisis estadistico

Para la presente investigacion se utilizo el disefio completamente al

azar (DCA) con arreglo factorial 3x2.

Doénde:

Factor (A) = Dosis de microorganismos eficaces, con 3 niveles.

al= Dosis de microorganismos eficaces de 1/3000 (volumen de EM

/ volumen de aguas mieles).

a2 = Dosis de microorganismos eficaces de 1/5000 (volumen de EM

/ volumen de aguas mieles).

A3 = Dosis de microorganismos eficaces de 1/10000 (volumen de

EM / volumen de aguas mieles).
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Factor (B) = Estratos (E), con 2 niveles de profundidad.

- b1=0-20 cm de profundidad (E1)

- b2 =20- 40 cm de profundidad (E2)

El modelo estadistico a empleado es la siguiente:

Yij = u + A + Bj+ A*Bj+E;j

Donde:

U = Media muestral

Ai = Efecto de las dosis de tratamiento (1, 2y 3)

Bj = Efecto de los estratos (j=1y 2)

A*B; = efecto de la interaccion de usos de la tierra y estratos.
Ei = Error experimental

El analisis de varianza (ANVA) a emplear es:

Para el analisis estadistico de los datos obtenidos se utilizo el
paquete estadistico INFOSTAT Version 2013, se realizo el analisis de varianza,
con un nivel de significancia del 5% y un comparador de medias de Fisher.
Asimismo, se incorporaron figuras y graficos que expliquen mejor el

comportamiento y diferencias entre los tres sistemas de uso de la tierra.



V. RESULTADOS

4.1. Evaluacion del efecto de la profundidad sobre los parametros

fisicoquimicos en el tratamiento de aguas mieles

A un 95% de nivel de significacibn no se observaron diferencias
significativas entre las profundidades evaluadas (0 — 20 cm; 20 — 40 cm) para
ninguno de los parametros (pH, OD, demanda bioquimica de oxigeno — DBOs,
demanda quimica de oxigeno - DQO, solidos totales - ST), y tiempos de
muestreo en los diferentes tratamientos de control. Consecuentemente al no
existir diferencia significativa en las profundidades para ninguno de los
parametros fisicoquimicos en estudio en las unidades experimentales, se tomod
la decision de emplear los datos obtenidos como repeticiones de cada
tratamiento o control para el analisis de los parametros a evaluar durante el

estudio.

4.2. Caracterizacion de parametros fisicoquimicos al aplicar diferentes

dosis de microorganismos eficaces en el tratamiento de aguas mieles

4.2.1. pH

En el Cuadro 4, se detalla el comportamiento de los valores medios
de pH obtenidos durante el tiempo de evaluacion de la presente investigacion.

Para el comparador de medias, en las evaluaciones registradas durante el
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periodo de la investigacion se encontré diferencias significativas entre los
tratamientos, ya que el valor calculado de F es mayor que el valor tabular de F
al nivel de significacién del 0.05 % por lo que se puede asegurar con un 95 % de
certeza que existen diferencias entre los tratamientos con lo que respecta al
comportamiento de la variable pH. Asimismo, para la prueba estadistica, el
coeficiente de variacion de la altura de las plantas es de 1.21% a 2.32%
indicando que los datos son confiables, por estar por debajo del 30%, el cual es

el limite de confiabilidad.

Cuadro 4. Comparacion de los valores medios obtenidos para pH, teniendo en

cuenta los tratamientos aplicados

Tiempo (dias)
Tratamiento

0 10 30 45
Testigo 5.14+0.03a 5.27+0.02a 5.43+0.02a 5.63+0.07a
1/3,000 5.18+0.02a 5.40+0.02b 5.70+0.06b 5.91+0.03b
1/5,000 5.18+0.03a 5.69+0.02c 5.82+0.03b 5.98+0.03b
1/10,000 5.15+0.02a 5.75+0.07c 6.11+0.08c 6.62+0.05c
p_valor 0.5549 <0.0001 <0.0001 <0.0001
C.V (%) 1.21 1.73+ 2.32 1.98

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p> 0.05)

Uno de los parametros con mayor influencia sobre los indicadores
evaluados en este estudio, fue el pH. Durante el tiempo de monitoreo, este se
observandose diferencia estadistica

mantuvo relativamente cambiante,
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significativa de este parametro entre los tratamientos. Los valores obtenidos al
finalizar la evaluacion (45 d) presentaron diferencia significativa por lo que se
observo un efecto de la aplicacién de microorganismos eficaces (EM) sobre este
parametro. Determinandose que a mayor dosis de EM, el pH tiende a acercarse

a la neutralidad, con valores promedios de 5.15+0.02 a 6.62+0.05 (Figura 2).

6.74 4

6.46 1

pH

5.901

5.611

5.331

5.05
0 10 30 45

Tiempo (dias)
I T-110000 ] 15000 [ ] T-13000 [ ] T-testigo

Figura 2. Comparacion de los valores medios obtenidos para pH, teniendo en

cuenta los dias de andlisis y tratamientos aplicados

4.2.2. Demanda bioquimica de oxigeno

En el Cuadro 5, se detalla el comportamiento de los valores medios
para demanda bioquimica de oxigeno obtenidos durante el tiempo de evaluacion
de la presente investigacion. De ello, aun 95% para la prueba de medias existid

diferencia significativa al finalizar el periodo de evaluacion, por lo que con una
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certeza del 95% se puede asegurar que existen diferencias entre los tratamientos
con lo que respecta al comportamiento de la variable demanda bioquimica de
oxigeno en estudio. Asimismo, El coeficiente de variacion de la altura de las
plantas es de 1.78% a 2.94% indicando que los datos son confiables, por estar

por debajo del 30%, el cual es el limite de confiabilidad.

Cuadro 5. Valores medios obtenidos para demanda bioquimica de oxigeno,

teniendo en cuenta los dias de analisis y tratamientos aplicados

Tiempo (dias)
Trat.

0 10 30 45

Testigo  7631.67+21.7a 7309.67+29.8a 5728.33+32.7a 5490.33+71.29a
1/3,000  7598.83+29.9a 5829.67+99.4b 4918.0+33.62b 3540.17+36.04b
1/5,000  7353.83+3.89b 3650.0+26.14c 2550.17+16.8c  115.83%3.78cC
1/10,000 7400.33+20.8b 2612.67+45.8d 540.17+2.1d 93.17+1.89c
p_valor <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

C.V (%) 0.69 2.94 1.78 4.24

Medias con una letra coman no son significativamente diferentes (p> 0.05)

En la Figura 3, se observa los valores medios obtenidos para
demanda bioquimica de oxigeno, teniendo en cuenta los dias de analisis y
tratamientos aplicados. De ello se aprecia que los valores obtenidos al finalizar
la evaluacion (45 d) presentaron diferencia significativa por lo que se observé un
efecto de la aplicacion de microorganismos eficaces (EM) sobre este parametro.
Determindndose que a mayor dosis de EM, la demanda bioguimica de oxigeno

tiende a decrecer.
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Figura 3. Valores medios obtenidos para demanda bioquimica de oxigeno,

teniendo en cuenta los dias de analisis y tratamientos aplicados

4.2.3. Demanda quimica de oxigeno

En el Cuadro 6, se detalla el comportamiento de los valores medios
de demanda quimica de oxigeno obtenidos durante el tiempo de evaluacion de

la presente investigacion.

A un nivel de significacacion del 0.05% se encontré diferencia
significativa a los 10, 30 y 45 dias de evaluacion, por lo que con una certeza del
95% se puede asegurar que existen diferencias entre los tratamientos con lo que
respecta al comportamiento de la variable demanda quimica de oxigeno en
estudio. Asimismo, El coeficiente de variacion de la altura de las plantas es de
1.54% a 3.65% indicando que los datos son confiables, por estar por debajo del

30%, el cual es el limite de confiabilidad.
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Cuadro 6. Comparacion de los valores medios obtenidos para demanda quimica

de oxigeno, teniendo en cuenta los dias de andlisis y tratamientos

aplicados

Tratamiento

Tiempo (dias)

0

10 30

45

Testigo 12875.83+39.1a
1/3,000 12606.83+66.2a
1/5,000 12875.83+343a
1/10,000 12510.00+37.5a
p_valor 0.4422

C.V (%) 3.43

11833.0+145a 10951.0+18a 9873.83+10a

11456.0+39.9a 8663.17+96.6b  6639.33+51b

6423.50+191b  4917.17+34.5c

210.50+6.4c

5355.83+94.7c  1239.67+24.01d 190.33+2.26cC

<0.0001 <0.0001

3.65 2.04

<0.0001

1.54

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p> 0.05)

13869.71

11483.64

9097.57 -

6711.50 -

4325.43 1

1939.36 -

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

-446.70

0

10 30 45
Tiempo (dias)

[l T-1/10000 ] T-1/5000 [ ] T-1/3000 [ | T-testigo

Figura 4. Comparacion de los valores medios obtenidos para demanda quimica

de oxigeno, teniendo en cuenta los dias de andlisis y tratamientos
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Los valores obtenidos al finalizar la evaluacién (45 dias) presentaron

diferencia significativa, observandose que surge un efecto de la aplicacion de
microorganismos eficaces (EM) sobre este parametro. Determinandose que a
mayor dosis de EM, la demanda quimica de oxigeno tiende a decrecer (Figura

4).

4.2.4. Solidos totales

En el Cuadro 7, se detalla el comportamiento de los valores medios
de solidos totales obtenidos durante el tiempo de evaluacién de la presente

investigacion.

Cuadro 7. Comparacion de los valores medios obtenidos para solidos totales,

teniendo en cuenta los dias de analisis y tratamientos aplicados

Tiempo (dias)
Tratamiento

0 10 30 45

Testigo 11508.83+9.16a 9773.83+33a  9130.5+67.58a 5748.0+21a
1/3,000 11553.83+44.1a 10471.0+42.2b 9579.50+17.0b 3777.0+£59b
1/5,000 10517.17426.7b 9773.0+32.04a 6919.83+27.39c 204.17+1.0c
1/10,000  11339.33+37.5c 10342.5+29.1c 5856.67+21.44d 156.0+1.0c
p_valor <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

C.V (%) 0.70 0.84 1.21 3.15

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p> 0.05)

Para el comparador de medias (Cuadro 7) en las evaluaciones

registradas durante el periodo de la investigacion se encontré diferencias



42

significativas entre los tratamientos, por lo que se puede asegurar con un 95 %
de certeza que existen diferencias entre los tratamientos con lo que respecta al

comportamiento de la variable solidos totales.

11995.13 4

9928.25 -

7861.37 -

5794.50 -

Solidos totales

3727.62 -

1660.75 -

-406.13
10 30 45

Tiempo (dias)
I T-10000 ] T/5000 [ ] T-1/3000 [ ] T-testigo

Figura 5. Valores medios obtenidos para demanda quimica de oxigeno,

teniendo en cuenta los dias de analisis y tratamientos aplicados



V.DISCUSION

No se observaron diferencias significativas entre las profundidades
evaluadas (0 — 20 cm; 20 — 40 cm) para ninguno de los parametros (pH, demanda
bioquimica de oxigeno — DBOs, demanda quimica de oxigeno - DQO, solidos
totales - ST), y tiempos de muestreo en los diferentes tratamientos de control.
Este comportamiento pudo suceder a que bajo las condiciones del estudio, la
distancia entre las alturas evaluadas no fue lo suficientemente amplia como para
determinar diferencias significativas ocasionadas por la profundidad al aplicar los
microorganismos eficaces (EM). Aunado a ello, se asume que los resultados
pudieron estar estrechamente relacionados, entre otros factores con el tamafio
de las unidades experimentales (UE), dado que el volumen de las aguas mieles
(beneficiado hiumedo de café) era poco y presento una considerable presencia
de sedimentos, reduciendo posiblemente las concentraciones de oxigeno

disuelto.

La tendencia hacia la neutralidad del pH obtenido en estudio,
coincidié con lo esperado, los valores obtenidos al finalizar la evaluacién (45 d)
presentaron diferencia significativa por lo que se observd un efecto de la
aplicacion de microorganismos eficaces (EM) sobre este parametro.
Determindndose que a mayor dosis de EM, el pH tiende a acercarse a la

neutralidad. Asimismo, para los valores de demanda bioquimica de oxigeno,
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demanda quimica de oxigeno se observé un efecto de la aplicacién de
microorganismos eficaces (EM) sobre este parametro. Estableciéndose que a
mayor dosis de EM, los valores de estos tienden a decrecer en los tratamientos

de 1/5000 y 1/10000.

Por su parte, MARTINEZ (2013) al evaluar el efecto del tratamiento
de residuos liquidos (aguas mieles) del café (Coffea arabica L.), determino que
las concentraciones de microorganismos eficientes (EM) en el tratamiento de
residuos liquidos del beneficio de café, no se observaron diferencia estadistica
en la reduccion de los parametros fisicoquimicos DBO, DQO y pH; a excepcién
de solidos suspendidos (SS). La discrepancia con nuestros resultados se
atribuye a factores como la dimension de los tanques empleados, siendo en
nuestro caso relativamente pequefio, lo que permitié6 una distribucion mas

homogénea de las aguas mieles a diferencia de un area mas amplia.

SZYMANSKY y PATTERSON (2003), evaluaron la efectividad del
uso de EM, para reducir olores y disminuir la cantidad de lodos generados en los
tratamientos de aguas residuales, se evaluaron alcalinidad, pH, conductividad,
ST, SS y SD, presentando significativas mejoras en estos parametros. Por su
parte, NGURAH (2005) realiz6 una investigacién en el cual se prob6 EM, a
escala de laboratorio (2 L de AR), de sus resultados se observaron disminucion

en las concentraciones de los parametros DBOs, DQO y SS.



V1. CONCLUSIONES

No se observaron diferencias significativas entre las profundidades
evaluadas (0 — 20 cm; 20 — 40 cm) para ninguno de los parametros (pH,
demanda bioquimica de oxigeno — DBO5, demanda quimica de oxigeno -
DQO, solidos totales - ST), y tiempos de muestreo en los diferentes

tratamientos de control.

Se concluye que a mayor dosis de EM, el pH tiende a acercarse a la
neutralidad. Asimismo, para los valores de demanda bioquimica de
oxigeno, demanda quimica de oxigeno existe un efecto de la aplicacion

de microorganismos eficaces (EM) sobre estos parametros.



VII. RECOMENDACIONES

Fomentar la técnica de humedales artificiales para el uso de
descontaminacion de aguas utilizadas en actividades agricolas como el
cultivo de café, o tareas pecuarias como la que se obtiene de la crianza de
cerdos, cuyas aguas de lavado son excesivamente contaminadas por su

alta carga organica del estiércol.

Realizar coordinaciones con las autoridades comunales, a efecto de tomar
acciones de control y descontaminacion de las aguas residuales utilizadas
en el despulpado de café, mediante la ejecucion de biosistemas o

humedales artificiales implementados con macrofita Jacinto acuatico.

A la Universidad Nacional Agraria de la Selva, coordinar acciones de
investigacion en las labores agropecuarias a efecto de determinar lineas de
investigacion que permitan mermar el impacto ambiental de los recursos
naturales como el agua y los suelos, debido al uso frecuente de insumos
guimicos en las tareas agricolas como herbicidas y fertilizantes, cuya

aplicacion al final generan agua lixiviada con diversas sustancias quimicas.



EVALUATION OF THE EFFECT OF EFFECTIVE MICROORGANISMS (EM
™) ON THE WATER QUALITY OF HONEY FROM THE HUMID BENEFIT OF
COFFEE (Coffea arabiga L.)

VIIIL. ABSTRACT

The research was conducted in the environments of the Cooperativa
Agraria de Frutos Ecolégicos (C.A.F.E.); located in the sector Sanchirio Palomar,
district of San Luis de Shuaro, province Chanchamayo - Junin. In order to
evaluate the effect of different doses of effective microorganisms in the treatment
of honey waters. The methodology used consisted in the application of three
doses: 1/3000, 1/5000 and 1/10000 (volume of EM / volume of honey water).
Both the doses to be evaluated and the control (without addition of EM) had three
UEs. Samples were taken at 20 cm from the base of each UE, in order to
determine if there are significant differences in terms of the parameters analyzed.
Samples were taken at 0, 10, 30 and 45 d. For the determination of the
physicochemical parameters under study, these were carried out in the
Laboratory of Water, Soil and Environment Analysis (LAASMA), of the Faculty of

Agricultural Engineering of the National Agrarian University La Molina.

From the results no significant differences were observed between
the depths evaluated (0 - 20 cm, 20 - 40 cm) for any of the parameters (pH, OD,
biochemical oxygen demand - BOD5, chemical oxygen demand - COD, total
solids - ST), and sampling times in the different control treatments. It is concluded
that the higher the dose of MS, the pH tends to approach neutrality. Likewise, for
the values of biochemical oxygen demand, chemical oxygen demand there is an

effect of the application of effective microorganisms (EM) on these parameters.
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ANEXO



Anexo 1. Panel fotografico

Figura 7. Producto EM Agua (Microorganismos Eficaces)



Figura 8. Agregando EM Agua en el cilindro de plastico

Figura 9. Producto Melaza para la activacion de microorganismos

55



Figura 10. Agregando melaza en el cilindro de plastico

Figura 11. Vertiendo los productos para su homogenizacion.

56



Figura 12. Formacion de espumas por la mezcla de productos

Figura 13. Mezcla homogénea para la activacion de los microorganismos
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Figura 14. Rotulado del Cilindro de plastico

Figura 15. Infraestructura de la Planta de Beneficio Himedo de Café de

Cooperativa
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