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“EVALUACION FISICOQUIMICA DE SUB PRODUCTOS DEL BENFICIADO
HUMEDO DE CAFE SOMETIDOS A TRATAMIENTO ANAEROBICO; SAN JUAN LA
LAGUNA, SOLOLA.”

Resumen

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de reduccion en la concentracion de los
parametros de contaminacion, en los sub productos de la agroindustria del café (pulpay
agua miel), sometidos a un proceso anaerdbico, como parte de un sistema de
tratamiento. Realizado en cooperativa La Voz Que Clama en el Desierto, San Juan La
Laguna, Solola. Se utilizo el arreglo completamente al azar bi factorial, con cuatro
proporciones de pulpa y agua miel de café: 25:75, 50:50, 40:60 y 60:40 de pulpa y agua
miel, respectivamente. Cada proporcion fue sometida a 3 tiempos diferentes de
retencion hidrica: 20, 30 y 40 dias. Las variables de respuesta evaluadas fueron:
potencial de hidrégeno (pH), esta variable obtuvo el mejor resultado a los 40 dias de
retencion hidrica. Las variables que obtuvieron mejor eficiencia en reduccion de
concentracion a los 30 dias de retencion hidrica, fueron: solidos totales (S.T.), sélidos
totales en suspension (S.T.S.), sélidos totales disueltos (S.T.D.), demanda quimica de
oxigeno (D.Q.0.) y demanda bioquimica de oxigeno (D.B.O.). Las variables de
nitrogeno total (N) y fosforo total (P) obtuvieron la mejor eficiencia en reduccion de
concentracion, a los 20 dias de retencion hidrica. Los beneficios hUmedos de café, con
uso entre 80 a 350 litros de agua por cada quintal de café pergamino, pueden someter
los sub productos (pulpa y agua miel), a tratamiento anaerdbico con retencion hidrica
de 30 dias. Reposar el inoculo de bacterias por un periodo de 60 dias, previo a iniciar la

alimentacion de los digestores.



“PHYSICOCHEMICAL EVALUATION OF THE SUB-PRODUCTS OBTAINED FROM
WET COFFEE MILLING SUBJECT TO ANAEROBIC TREATMENT, SAN JUAN LA
LAGUNA, SOLOLA”

Summary

The objective of this study was to evaluate the reduction effect on the concentration of
the contamination parameters in the coffee agroindustry sub-products (pulp and
mucilage), subject to the anaerobic process as part of the treatment system. The same
was carried out in “La Voz Que Clama en el Desierto” cooperative, in San Juan La
Laguna, Solola. A complete randomized bifactorial design with four pulp proportions and
mucilage was used: 25:75, 50:50, 40:60 and 60:40 of pulp and mucilage, respectively.
Each proportion was subjected to 3 different types of water retention: 20, 30 and 40
days. The evaluated response variable was: hydrogen potential (pH); this variable
obtained the best result with the 40-day water retention. The variables that obtained
better reduction efficiency with the 30-day water retention were: total solids (TS), total
suspended solids (TSS), total dissolved solids (TDS), chemical oxygen demand (COD),
and biochemical oxygen demand (BOD). The total nitrogen variables (N) and total
phosphorus (P) obtained the best reduction regarding concentration reduction with the
20-day water retention. The wet coffee processing, using from 80 to 350 liters of water
per parchment coffee quintal, can subject the sub-products (pulp and mucilage) to an
anaerobic treatment with a 30-day water retention. Let the bacteria inoculum stand for a

60-day period, prior to adding feedstock to the digesters.



EVALUACION FISICOQUIMICA DE SUB PRODUCTOS DEL BENFICIADO HUMEDO
DE CAFE SOMETIDOS A TRATAMIENTO ANAEROBICO; SAN JUAN LA LAGUNA,
SOLOLA

I. INTRODUCCION

En la actualidad existe preocupacién por la contaminacion que generan los
subproductos del beneficiado humedo de café (pulpa y agua miel), lo que ha motivado a
realizar investigaciones para darles tratamiento y asi minimizar la carga contaminante.
Por ejemplo, en México, Hourbon et al.,, (2007) realizo una investigaciébn para
desarrollar una solucion integral y sustentable para el tratamiento de los subproductos
soélidos y liquidos del beneficiado humedo de café a través de sistemas de tratamiento

aerobicos y anaerdbicos.

Hasta ahora en Guatemala a dichos sub productos se les ha dado un tratamiento por
separado, lo cual implica atender dos sistemas de tratamiento a la vez, ademas se
requiere mas area y mano de obra, la mayoria de estos sistemas son por la via
aerobica, generando malos olores, vectores y gases de efecto invernadero como el

metano, que como se sabe es 23 veces mas contaminante que el CO..

Segun pruebas realizadas durante el desarrollo de esta tesis, se determiné que la
densidad aparente de la pulpa fresca es de 0.37 gramos por centimetro cubico,
mientras que la densidad real es de 0.84 gramos por centimetro cubico, con un espacio
poroso de 55.83%, esto quiere decir que en un volumen de un metro cubico caben
aproximadamente 370.01 kilogramos de pulpa fresca y 558.30 litros de agua miel. Por
lo anterior, nace la inquietud de realizar esta investigacion para contribuir en las
alternativas de tratamiento de los sub productos provenientes del proceso agroindustrial
del café y asi reducir el espacio ocupado, al tratar los dos en conjunto, bajo un sistema

de digestion anaerdbica.



El principio de este sistema consiste en la reduccion de la carga organica a través de
una fermentacion anaerdbica, donde existe una gran poblacion de bacterias
encargadas de la degradacién de la materia organica; que al reducirse también se
reducen los valores de Demanda Quimica de Oxigeno (D.Q.0), Demanda Bioquimica
de Oxigeno a los 5 dias (D.B.O.s), Solidos Totales en Suspension (S.T.S.) y otros

parametros de contaminacion contenidos en la pulpa y el agua miel del café.

Como resultado de este proceso se puede obtener, biogas o gas metano y un liquido
rico en nutrientes y de facil absorcion por las plantas, dicho liquido se puede aplicar via

foliar o al suelo a diferentes cultivos.

La investigacion se realizé en el Beneficio Himedo de Café de la Cooperativa La Voz
Que Clama en el Desierto, en el municipio de San Juan La Laguna, Solola; como un
aporte al cuidado y preservacion del ambiente de dicho municipio y especialmente del

lago de Atitlan.



II. MARCO TEORICO

2.1. PROCESO DE BENEFICIADO HUMEDO DE CAFE

2.1.1. Campo (cultivo)

2.1.1.1. Recoleccidon

La recoleccion del fruto consiste en cortar los frutos maduros del cafeto, cuidando de no
cortar los frutos que no han llegado a su completa madurez. Los recolectores de frutos
llevan dos sacos, uno pequefio y otro grande, el pequefio les sirve para ir depositando
los frutos cortados de los cafetos y el grande para ir llenandolo con el café del saco
pequeio y de esta manera transportarlo hacia el beneficio, en algunos casos en lugar

del saco pequefio se utilizan canastos plasticos (Romero, 1985).

2.1.2. Beneficiado humedo (proceso agroindustrial)

2.1.2.1. Recibo y clasificacion

Existen dos formas de recibo: por peso y por volumen. Segun Decreto No. 883, emitido
por el Congreso de la Republica de Guatemala en 1951, se autoriza como medida
oficial para el corte 45.4 kilogramos, que equivalen a un quintal. ElI peso se mide en
romanas, basculas y en modernas pesas electronicas. En el caso de fincas, algunos
utilizan las medidas volumétricas que consisten en cajas hechas de madera o lamina,
con volumenes equivalentes a 454.4, 22.7 y 11.35 kilogramos. Estas cajas estan
colocadas encima de los recibidores y al momento de llenarlas, se anota la cantidad en
la tarjeta del cortador. Posteriormente al recibo se efectla la clasificacién del fruto de
café, se realiza separando los cuerpos por densidad, utilizando agua o bien un flujo de
aire. En algunos casos, combinando esto con zarandas oscilantes o cribas rotatorias

para hacer una separacion por peso y tamafio (ANACAFE, 2005).



2.1.2.2. Despulpado Yy clasificacion

El despulpado es la fase mecéanica del proceso, donde el fruto es sometido a la
eliminacion de la pulpa (pericarpio). Esta operacion se efectla a través de maquinas
despulpadoras que aprovechan la cualidad lubricante del mucilago del fruto, para que
por presion se separen los granos y la pulpa, al despulpar un quintal de fruto maduro se
obtienen aproximadamente 27.24 kilogramos de café pergamino despulpado y 18.16
kilogramos de pulpa. El café despulpado debera clasificarse por tamafio, densidad o por
ambos, esto con el objeto de separar cafés enfermos o deformados, mal despulpados,

pulpas y uniformizar el tamario del grano (ANACAFE, 2005).

2.1.2.3. Remocion del mucilago (fermentacion)

El mucilago representa entre el 15.5 y el 20% en peso del fruto maduro con relacion al
contenido de humedad, es una estructura rica en az(cares y pectinas (ANACAFE,
2005). El mucilago del café contiene 15% de soélidos en forma de hidrogel coloidal
insoluble en agua, sin estructura celular; los sélidos presentes en éste tienen un 80% de
acidos peécticos y 20% de azucares. Durante la fermentacion ocurren multiples
reacciones bioquimicas que permiten después de 10 a 18 horas que el mucilago se

disuelva en agua (Orozco, 2003).

Cuadro 1: Composicion quimica del mucilago

Elemento Porcentaje
Materias pépticas totales 33%
Azulcares reductores 30%
Azulcares no reductores 20%
Celulosa, cenizas, etc. 17%
Total 100%

(ANACAFE, 2005)



2.1.2.4. Lavado y clasificacion

El lavado consiste en la eliminacion completa del mucilago adherido al grano de café,
se puede realizar en dos formas: manual o mecanica. El método manual se realiza en
tanques de lavado y/o canales de correteo tradicionales. El método mecéanico es con
lavadoras verticales discontinuas, lavadoras horizontales continuas, bombas
centrifugas, bombas sumergibles y/o bombas estacionarias. La clasificacién del café
pergamino lavado, se realiza por densidad utilizando agua, aqui se separan materiales
flotantes, o menos densos, la densidad aparente del café lavado de primera es de
662.84 kilogramos por metro cubico (ANACAFE, 2005).

2.1.2.5. Secamiento

El secado se puede realizar en forma natural al sol, en patios de concreto o terrenos
planos de tierra cubiertos con nylon negro, también se puede hacer por medio de
bandejas, parihuelas y otros dispositivos. Otra forma de realizar el secado del grano de
café es en forma mecanica, mediante secadoras de pila estacionarias y/o de cilindro
rotativo (ANACAFE, 2005).

2.1.2.6. Almacenamiento

Las condiciones optimas para un buen almacenamiento es que en la bodega se maneje
una temperatura de 20°C y una humedad relativa del 65%, el café puede ser
almacenado a granel, o envasado en sacos de nylon o de yute, y con el 10 al 12% de
humedad en el grano (ANACAFE, 2005).



2.2. CARACTERIZACION DE LOS SUB PRODUCTOS DEL PROCESO DE
BENEFICIADO HUMEDO DE CAFE

En el proceso de beneficio del café se originan los subproductos pulpa y aguas mieles,
los cuales contienen altas concentraciones de carga orgénica contaminante y pueden
generar un impacto negativo al tener contacto con los recursos del medio ambiente
debido al desecho indiscriminado sin previo tratamiento de estos (Salazar, Quiroga,
Castillo & Vega, 2013). La pulpa y el mucilago contenidos en un kilogramo de café
cereza pueden retirarle todo el oxigeno a 7400 litros de agua pura (Orozco, 2003).

2.2.1. Lapulpa

Es un subproducto sdlido y el que mayor volumen y peso representa; segun datos
reportan que la pulpa representa el 40% del peso en fresco del fruto de café maduro. La
composicion quimica de este residuo aporta una carga contaminante de 0.44
kilogramos DQO por kilogramo de café oro producido (ANACAFE, 2005).

La pulpa de café representa alrededor del 43% del peso fresco del fruto, equivalente al
28% en base seca, en base fresca contiene alrededor de 80% de humedad (CATIE,
1974). En fresco la pulpa de café contiene entre el 75 y 80% de humedad
(PROMECAFE, 1992). Es el subproducto de mayor volumen, representa
aproximadamente el 40 % del peso total del fruto; en Costa Rica es aprovechado como

abono en los cafetales (Erick, 1996).

2.2.2. El mucilago

Es un hidrogel (sistema coloidal liquido liofilico) que posee una carga contaminante
equivalente a 0.075 kilogramo D.Q.O. por kilogramo de café oro producido. Representa
entre el 15.5 y 20% del peso del fruto, y conforma los elementos contaminantes

potenciales por su alto contenido de azUcares, pectinas y acidos organicos.



El pH del mucilago en café maduro es de 5.6 a 5.75, (ANACAFE, 2005). Es una
cantidad de geles coloidales de pectinas, y son contaminantes en menor grado (Erick,
1996). De la mezcla de pulpa mucilago se desprenden lixiviados cuya DQO oscila
alrededor de 110,000 ppm (Orozco, 2003).

2.2.3. El agua miel

La naturaleza quimica de este sub producto esta relacionada con la composicion fisico-
quimica de la pulpa y el mucilago, debido a que estos dos elementos proporcionan
particulas y componentes durante el contacto turbulento e intenso con el agua limpia,
aportando de esta manera, materia organica, fosforo, nitrégeno, carbohidratos no
fermentados, alcoholes, acidos organicos, taninos, cafeina, acido cafeico y &acido
clorogénico (ANACAFE, 2005). Contiene una alta cantidad de sdlidos sedimentables,
azucares, materia soluble y en general materia organica en abundancia, lo que la hace

altamente contaminante (Erick, 1996).

2.3. FACTORES PARA EXPRESAR LA CONTAMINACION ORGANICA EN UN
CUERPO RECEPTOR

La carga contaminante es expresada en distintas formas, para el caso de compuestos
organicos que estan sometidos a oxidacion bioquimica se utiliza la demanda bioquimica
de oxigeno (DBO). Algunas normas de calidad, como la norma para certificacion de
plantas de tratamiento de aguas negras ISO 14000, exigen medir parametros como:
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), pH,
color, turbidez, solidos disueltos totales (STD), solidos en suspensién (SS) y

temperatura entre otros (Solares, 2006).

2.3.1. Sélidos en suspension totales (SST)

Es la suma de los sdlidos disueltos y los sélidos en suspension (Lapefia, 1990).



2.3.2. Sélidos Sedimentables (SS)

La cantidad de solidos en suspension que se encuentran en el flujo de las aguas
residuales, expresado en kilogramos de solidos sedimentables por metro cubico (Kg
SS/m®) o bien en partes por millén de miligramos litros (ppm (mg/lt) (ANACAFE, 2005).
Los sélidos en suspension es una medida de los sélidos sedimentables (no disueltos)
gue pueden ser retenidos en un filtro (Lapeia, 1990).

2.3.3. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es la cantidad de oxigeno requerida para la oxidacion completa de la materia organica
por agentes quimicos altamente oxidantes, como el permanganato de potasio, en un
ambiente altamente acido (ANACAFE, 2005).

La demanda quimica de oxigeno corresponde al volumen de oxigeno requerido para
oxidar la fraccion organica de una muestra susceptible de oxidacion al dicromato o
permanganato en un medio acido (Ramalho, 2003). Es la medida indirecta del
contenido de materia organica e inorganica oxidable en aguas residuales, y se
determinan por la cantidad de oxigeno utilizado en la oxidacion quimica (Gobierno de la
Republica de Guatemala, 2006).

Cuadro 2. Comparacion del DQO del efluente de la agroindustria del café con otros.

Tipo de efluente DQO mg/It
Aguas negras domésticas tratadas 20 a 60
Aguas negras domésticas no tratadas 300 a 400
Efluentes del beneficio himedo de café* 3,000 a 7,000
Pasta de estiércol bovino 10,000 a 20,000
Pasta de estiércol porcino 30,000 a 80,000

(ANACAFE, 2005)



2.3.4. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es la medida indirecta del contenido de materia organica en aguas residuales, que se
determina por la cantidad de oxigeno utilizado en la oxidacion bioquimica de la materia
organica biodegradable durante un periodo de cinco dias a una temperatura de veinte
grados Celsius (Gobierno de la Republica de Guatemala, 2006). La demanda
bioquimica de oxigeno se usa como una medida de la cantidad de oxigeno requerido
para la oxidacion de la materia organica biodegradable (Ramalho, 2003).

La DBOs es la cantidad de oxigeno requerida por un inoculo de bacterias para la
descomposicion de la materia organica en la muestra, durante 5 dias a una temperatura
de 20 grados centigrados. Puede ser expresado como unidad de concentracion en
agua en kilogramos de DBO por metro clbico (Kg de DBO/m?), o bien como cantidad
de materia organica de un desecho en kilogramos de DBO por quintal (Kg de DBO/qQ)
de café oro producido. El mal olor causado por las aguas mieles es debido al bisulfuro
de hidrégeno (ANACAFE, 2005).

2.4. USO DE LOS SUB PRODUCTOS DEL CAFE

Subproductos como la pulpa y las aguas residuales generadas en las unidades de
procesamiento del café, son una fuente importante de contaminacién si no se les da un
manejo apropiado, ya que estos tienen un alto contenido de materia organica. El
metano generado a partir de los procesos de fermentacion de los subproductos del
café, sobresale como uno de los aspectos con mayor impacto al ser un gas de efecto

invernadero (GEI), 23 veces mas perjudicial que el CO; (Sanchez, 2012).
2.4.1. Uso de la pulpa de café

La pulpa es utilizada para produccion de biogas, produccion de hongos comestibles,

obtencién de abono organico, vinos, alcohol y carbén activado; ademas se utiliza para



alimentacién animal (Castillo, 2008). La pulpa en si no contiene una poblacién de
bacterias metanogénicas, que son las responsables de la descomposicion de la materia
organica para la produccion de gas, por esta razén se debe de hacer un inoculo con
estiércol de ganado bovino ya que este si cuenta con gran poblacion de bacterias
metanogénicas (PROMECAFE, 1992).

2.4.2. Uso del mucilago de café

El lodo extraido de las plantas de tratamiento de aguas, es secado y luego es
transportado a una planta procesadora de pectinas. Estas tienen un precio internacional
de $6.00 el kilo aproximadamente (CATIE, 1974).

2.5. ALTERNATIVAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS MIELES DEL CAFE

Las aguas mieles del café se pueden tratar a través del riego en cultivos, de esta
manera los cultivos aprovechan los nutrientes contenidos en el agua y el agua sirve
como vehiculo para luego ser transpirada por las plantas. También se puede dejar el
agua miel a exposicion del sol, para que de esta manera se deshidraten los lodos y
puedan aprovecharse como abono organico en los distintos cultivos. El agua miel
puede ser tratada en forma mecanica, con el uso de tamizados, eliminando los sélidos
en suspension (IICA, 2010).

También se pueden tratar las aguas mieles en forma quimica, utilizando floculantes y
coagulantes que dan origen a un proceso de sedimentacion. Otra forma para el
tratamiento de las aguas mieles es por medio del método bioldgico, con el uso de
lagunas facultativas o anaerobias, y/o reactores anaerobios. En estas lagunas y
reactores existen bacterias metanogénicas encargadas de degradar la materia organica

contenida en las aguas mieles y generan gas metano (lICA, 2010).
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Cuadro 3. Alternativas para el tratamiento de aguas mieles del café.

Alternativa

Mecanismo de

funcionamiento

Eficiencia observada

Observaciones

Riego de

cultivos

Disposicion
en el
terreno

Tamizado

Tratamiento

guimico

Lagunaje
facultativa

0 anaerobia

Reactores

anaerobios

Infiltracién en terrenos de
cultivo. Aprovechar materia

organica en el agua.

Evaporacion e infiltraciéon de

las aguas.

Eliminacion de los sélidos

en suspension

Eliminacién de sdlidos en
suspension, a través de

coagulacion/floculacion y

sedimentacion.

Eliminacion de material
disuelto en suspension, a

través de actividad biolégica

(algas y bacterias).

Eliminacion de material
disuelto o en suspension a
través de actividad biolégica

(bacterias anaerobias)

En dependencia de

factores climaticos y

del terreno.

Bastante eficiente;
eliminacion solidos
de mayor tamafo.

Bastante eficiente,

elimina los solidos y

malos olores

presentes en el agua.

Poca materia
organica removida
por procesos

biologicos.

Buena remocién de
materia organica.
Produccion de gas
metano que puede

ser aprovechado

Afecta los cultivos

por quema.

Barato, pero existe
el riesgo de
contaminar el

manto freatico.

Las lagunas
facilmente se
acidifican y crean
un ambiente acido
no apto para las
bacterias
descontaminantes.
Manejo complejo y
caro, en cuanto a
inversion y

operacion.

(ANACAFE, 2005)
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2.5.1. Reactores anaerobios

La digestion anaerobia estd basada en el principio de descomposicion y fermentacion
de la materia organica presente en los residuos de origen animal y vegetal. Actualmente
se utiliza para el tratamiento de aguas residuales de café y se ha considerado su
aplicacion para el tratamiento de la pulpa (PROMECAFE, 1992). La degradacion
anaerobia en reactores metanogénicos es uno de los procesos que permite degradar la
materia organica disuelta en las aguas mieles. El proceso anaerébico es aquel en que
se efectla la degradacion de la materia organica en ausencia de oxigeno molecular
como aceptor de electrones (Castillo, 2008). El biodigestor es un medio mas eficiente y
radical para eliminar la contaminacion, lo consigue en un 80% (ANACAFE, 2005).

Por cada kilogramo de DQO eliminado por el metabolismo microbiano, la via aerobia
requerird de un kW/h de energia eléctrica para un equipo de aeracion, mientras que la
via anaerobia producira el equivalente a 3kW/h como energia quimica acumulada en el
metano, la cual puede ser convertida en una maquina de combustion acoplada a un
generador eléctrico de eficiencia media (20%), lo que equivale a 0,6kW de energia
eléctrica por Kg de DQO removida. El biogas es el producto de la degradacion de la
materia organica presente en los desechos organicos, con contenidos mayores al 50%
de CH; y menores al 50% de CH, ademas contiene trazas de nitrdgeno, hidrégeno,
vapor de agua, amoniaco y compuestos aromaticos como escatol y catecol (Castillo,
2008).

Hay que tomar en cuenta tres parametros para la descomposicion de la materia
organica dentro de un reactor biolégico, temperatura, pH y nutrientes. La temperatura
influye en la actividad y crecimiento bacteriano. EI pH de los materiales debe ser
cercano al valor de neutro (7.0), por lo que se hace necesario agregar un agente
neutralizante, especialmente en la etapa inicial de funcionamiento del reactor
(PROMECAFE, 1992).
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Por ultimo se tiene a los nutrientes, ya que las bacterias ademas de la materia organica
y adecuada temperatura y pH, también necesitan basicamente nitrogeno y fésforo para
su desarrollo (PROMECAFE, 1992).

Cuadro 4. Temperatura y la maxima carga organica degradable

Temperatura °C Carga Maxima kg
DQO/m?
Psicrofilico 8-20 1-3
Mesofilico 20-40 3-20
Termofilico 50-65 40-70

(PROMECAFE, 1992)

2.5.2. Formas de alimentar los biodigestores

Para la fermentacion anaerdbica de solidos existen dos formas de alimentar los
biodigestores. Uno es el método batch, en el cual se alimenta el biodigestor con los
residuos hasta que se completa el volumen total y se espera hasta que se
descomponga toda la materia organica para volverlo a alimentar. Otro método es de
forma continua, en el cual la alimentacion se puede realizar a diario durante una o dos

veces, Y resulta ser mas eficiente que el método anterior (PROMECAFE, 1992).

2.5.3. Proceso bacteriologico de la digestion anaerobia

La digestién anaerobia se caracteriza por la existencia de tres fases en el proceso de
degradacion del sustrato (material organico), entre las cuales se encuentran la
hidrdlisis, la acidogénesis y la metano génesis. La hidrélisis es donde la materia
organica es metabolizada por los microorganismos, descomponiendo las cadenas

largas en cadenas cortas (Chavez, Cartolin, Villa Nueva y Cervantes, 2007).
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La acidogénesis es la fase donde los productos de la hidrdlisis se convierten en acido
acético, hidrégeno y dioxido de carbono. Las fases de hidrdlisis y acidogénesis se
llevan a cabo por un grupo de bacterias, las hidroliticas-acidogénicas y las
acetogénicas, en estos procesos se da origen al oxigeno. Aqui ain no se da ninguna
reduccién en la DQO del sustrato, dado a que las cadenas organicas complejas
Unicamente se en cadenas mas cortas, sin consumo o reduccién de la materia organica
presente (Chavez, et al., 2007). En la fase de hidrdlisis y acidogénesis se produce una
degradacion de la materia organica que genera un ambiente mas propicio para el
consumo de la materia organica para la fase metanogénica (Salazar, et al., 2013).

En la metanogénesis el segundo grupo de bacterias convierte los acidos organicos en
metano y diéxido de carbono, se trata de bacterias estrictamente anaerobias, es decir
gue el oxigeno molecular las elimina. Estas bacterias son del grupo metanogénicas y
las mas importantes son las acetoclasticas estas transforman el acido propanoico y
acético. Las bacterias hidrogendfilas son las que consumen el hidrégeno generado en
la primera parte de la reaccion y lo convierten en biogas El biogas esta formado,
dependiendo en gran parte del sustrato, por un 40-70% de metano; 30-60% de CO, y
pequefias cantidades de otros gases, como el acido sulfhidrico. El factor de conversion
de la DQO a metano sera de 0.25 kg CH4/kg de DQO (equivalente a 0.38 m® de CHa4/kg
de DQO a una temperatura de 25°C y presion de una atmosfera), en energia primaria
seria de 3.5 kWh/kg de DQO eliminada, esto representa una gran ventaja frente a

sistemas aerobios que requieren de 1 kWh/kg de O, consumido (Chavez et al., 2007).

En la digestion de materia organica en condiciones anaerobias, se llevan a cabo una
serie de procesos de descomposicion de polimeros organicos por medio de bacterias
acidogénicas, generando un medio acido que inhibe el desarrollo de las bacterias
metanogénicas, por el contrario los &cidos organicos producidos en esta fase, como el
acético, butirico y propiénico son la fuente de alimento de las bacterias metanogénicas,

si se regula el pH (Salazar, et al., 2013).
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Las bacterias por lo general no son capaces de asimilar el material organico que se
encuentra en particulas, por lo que debe degradarse hasta polimeros 0 monémeros
solubles, esto se lleva a cabo en la fase de hidrdlisis donde interactian enzimas
celuloliticas, proteoliticas y lipoliticas. La oxidacion anaerobia de acidos grasos volatiles
produce acetato, biéxido de carbono e hidrogeno (Bermudez, Canovas, Manjon, lborra
y Howell, 1988).

La fase acida es donde los compuestos organicos solubles que comprenden los
productos de la hidrdlisis, son convertidos en &cidos organicos tales corno acético,
propidnico y butirico. En la fase metanogénica el acido acético presenta una formula
guimica CH3COOH, y por accion de bacterias pierde un carbono y se generan una
molécula de CO; y otra de CH,4. EIl producto CH4 se llama metano y es el principal
componente del biogas, como se observa en la siguiente reaccion CH;COOH ——>
CO, + CHg4. En esta etapa metabdlica el CH4 es producido a partir del acido acético o de
mezclas de H, y CO, pudiendo formarse también a partir de otros sustratos tales como

acido férmico y metanol (Castillo, 2008).

2.5.4. Parametros que influyen en la digestion anaerdbica

Para que el proceso de fermentacion anaerdbica tenga condiciones adecuadas se
deben de tomar en cuenta varios aspectos, dentro de los cuales se puede mencionar la
acidez del medio, manteniendo el pH en un rango Optimo de 6.6-7.6 (Chavez et al.,
2007).

Nutrientes ajenos al nitrogeno y al fésforo, como hierro, niquel, magnesio, calcio, bario,
cobalto y sulfatos, son esenciales para los procesos anaerédbicos. Su influencia se hace
notar en aspectos como la floculacion, la precipitacion del sulfuro (en el caso del hierro)

y el incremento de la actividad bacterial (Orozco, 2003).
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Otro parametro a considerar es la relacion carbono:nitrégeno:fésforo, debiendo

mantener una relacién 6ptima de 150:5:1 respectivamente (Chavez et al., 2007).

El requerimiento de nutrientes del sistema es descrito generalmente por la relacion

minima: (Orozco, 2003)

DQOent
N.P

70

Donde:

DQOent: Concentracion de sustrato del afluente

N.P: Concentraciones de Nitrogeno y Fosforo en la alimentacion.

El factor exterior mas importante es la temperatura esta debe mantenerse en un rango
optimo entre 15-70 °C. EXxisten tres rangos de trabajo de la temperatura por los tipos de
degradaciones bacterianas existentes, esta la zona pscicroéfila donde las temperaturas
son debajo de los 20 °C, la zona mesofilica donde se manejan entre 20y 40 °C y la
zona termofilica que son temperaturas por encima de los 40°C. A medida que la
temperatura aumenta, aumenta el crecimiento de bacterias y por lo tanto también la
degradacion de la materia organica y la produccion de biogas. El valor de los sélidos

totales debe estar en un rango 6ptimo de 10-40% (Chavez et al., 2007).

La eficiencia de remocion de carga contaminante en un sistema de tratamiento de

aguas residuales viene dado por: (Orozco, 2003)

So-S
So

E= *100
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Donde:

E: Eficiencia de remocién de

| sistema (%)

S: Carga contaminante de salida (mg DQO, DBOs, SST/I)
So: Carga contaminante de entrada (mg DQO, DBOs, SST/I)

2.5.5. Sub productos de la dig

estion anaerdbica

Los sub productos de la digestion anaerdbica incluyen el biogas y el bioabono. El

biogas es un gas compuesto de 60-80% de metano (CH,4), 20-40% de di6xido de

carbono (CO,) y otros componentes. Es una fuente de combustible similar al gas

propano. Un metro cubico de biogas tiene un poder calorifico para 6 y 8 kW/h y el gas

propano tiene un poder calorifico para 6.95 kW/h por libra de presion. El bioabono es un

abono orgéanico con propiedades de fertilizante y mejorador del suelo, rico en materia

organica estabilizada y libre de bacterias patégenas (PROMECAFE, 1992).

S'I

Compeasitos organicos complagos

20%

(Carbolidratos. protetnas. lipedos)

HIDROLISIS

Compueitos COZADICOS 1mples

33%

(Aracares. amincacidos. peptdos)

ACIDOGENESIS

Compueitos COEADLCO: Lmples
(Preguomato, butiraso, etc.)

ACETOGENESIS

| pose

28 %

METANOGENESIS

L

CH. CO; ]‘7

Figura 1. Fases del proceso de descomposicion anaerdbica

(Guardia, 2012)
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lIl. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 Definicién del problema

En la caficultura, durante el proceso agroindustrial del café se generan subproductos
gue pueden causar contaminacion cuando no se manejan adecuadamente, estos sub

productos son pulpa y agua miel de café.

La cantidad de café maduro procesado en el beneficio de Cooperativa La Voz Que
Clama en el Desierto es de 953,400 kilogramos, de este proceso se generan alrededor
de 381,360 kilogramos de pulpa fresca, que pueden ocupar un volumen real
equivalente a 459.50 metros cubicos, ademas se generan 546 metros cubicos de agua
miel, la cosecha de café dura 5 meses iniciando entre los meses de noviembre a

diciembre y finaliza entre los meses de febrero a marzo.

Actualmente estos sub productos en la mayoria de beneficios de café, son tratados en
sistemas de depdsitos abiertos y en la cooperativa, de igual manera, la pulpa es
almacenada en un depdsito abierto generandose una fermentacion aerébica, donde se
emanan gases de efecto invernadero al ambiente y por lo mismo se emanan malos

olores.

Ademas al estar expuesta al ambiente, dicha pulpa se convierte en fuente de
proliferacion de vectores, también genera contaminacion visual para los visitantes del
lugar. Esta pulpa permanece en el depdsito desde el inicio de la cosecha hasta dos o

tres meses después de que esta haya finalizado.
Parte de esta pulpa es tratada a través de un sistema de lombricompost utilizando

lombrices coqueta roja (Eisenia foetida), para esto se espera que la pulpa sufra un

proceso de semi descomposicion en el tanque abierto, previo a darsela a las lombrices.
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En general con este sistema se le da tratamiento por lo menos a unos 15,436
kilogramos de pulpa con 65% de humedad, generados del proceso de unos 47,443
kilogramos de café maduro, la cantidad de pulpa tratada representa Unicamente un
4.98% del total de la pulpa generada en una cosecha de la cooperativa; el resto sigue
almacenada en el depdésito abierto donde se espera que se descomponga naturalmente

previo a su aprovechamiento en almacigos de café o cultivos en campo definitivo.

Con los sistemas de tratamiento utilizados actualmente se encuentra el inconveniente
de tener contaminacién visual, proliferacion de vectores, generacién de malos olores,
gases de efecto invernadero liberados al ambiente y se pueden contaminar los cuerpos

de agua, si los efluentes del tratamiento no se manejan adecuadamente.

3.2 Justificacion del trabajo

Por tratarse de un lugar turistico y que uno de los atractivos es el cultivo y el proceso
agroindustrial del café, el tratamiento de los sub productos generados por dicho proceso
agroindustrial, se convierte en un tema de importancia para la cooperativa y para las

instituciones encargadas de velar por el bienestar ambiental.

Por lo que nace la inquietud de realizar el presente trabajo de tesis, con la finalidad de
aportar opciones o alternativas para el tratamiento de los sub productos del beneficiado
hamedo de café bajo un sistema de fermentacion anaerdbica, que permitiria realizar un
tratamiento en ambientes cerrados, evitando asi el contacto visual con los materiales a
tratar, ademas de permitir menor proliferacion de vectores y de malos olores, en estos
sistemas también se tiene la ventaja de reducir la absorcion de oxigeno requerido por
las bacterias para la degradacion de la materia organica y se pueden atrapar los gases
de efecto invernadero generados por la misma fermentacibn anaerbbica para

aprovecharlos como fuente de combustible.
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V. OBJETIVOS

GENERAL:

Determinar la eficiencia y factibilidad de la biodigestion anaerdbica en la reduccion de
los pardmetros de contaminacién ambiental de los sub productos del beneficiado
himedo de café (pulpa y agua miel), comparado contra el potencial de contaminacién

de muestras sin tratamiento.

ESPECIFICOS:

Evaluar diferentes tiempos de retencion de la materia organica dentro de los

biodigestores, para su degradacion.

Evaluar diferentes proporciones en base a volumen, de pulpa y agua miel de cafe,

sometidos al proceso de digestion anaerobica, para su degradacion.
Evaluar el comportamiento de parametros de contaminacion ambiental, en los sub

productos del beneficiado humedo de café (pulpa y agua miel), antes y después de

haberse sometido a procesos de fermentacién anaerdbica.

20



V. HIPOTESIS
5.1 HIPOTESIS ALTERNA

Los tres diferentes tiempos de retencién hidrica dentro de los biodigestores, favorecen

la degradacion de la materia organica.

Al menos una de las proporciones de pulpa y agua miel, favorecen su degradacion al

ser sometidas al proceso de biodigestion anaerdbica.

La ausencia de tratamiento anaerdbico a los sub productos del café (pulpa y agua miel),

incidira negativamente en la contaminacion ambiental.

5.2 DISCUCION DE HIPOTESIS

El tiempo de retencion hidrica de la materia organica dentro de los biodigestores juega
un papel importante, ya que de este depende el desarrollo de las distintas etapas de la
digestion anaerobica, donde se pueden mencionar la hidrdélisis, acidogénesis y

metanogenesis.

Mientras mas contenido de solidos existe en las distintas proporciones de mezcla de
pulpa y agua miel, se reporta mayor contenido de solidos totales disueltos en el
transcurso del tiempo de retencion hidrica, lo cual puede deberse al proceso de
hidrolisis donde se degrada la materia organica, pasando los lipidos, proteinas y
carbohidratos a formas mas simples como aminoacidos, azUcares, acidos grasos y

alcoholes.

Una de las condiciones para generar una fermentacion anaerdébica es someter los
sustratos a un ambiente totalmente cerrado o hermético, por lo tanto existe ausencia de
oxigeno, ademas los gases generados en este tipo de fermentacidén se pueden atrapar
y aprovecharse, cosa que no se puede hacer cuando la fermentacion es en medios

anaerodbicos.
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VI. METODOLOGIA

6.1 LOCALIZACION

La evaluacion se realizé en jurisdiccion del municipio de San Juan La Laguna, Solol4,
en las instalaciones de la Cooperativa “La Voz Que Clama en el Desierto”, ubicada en
Latitud Norte: 14°41°48” y Longitud Oeste: 91°17°23” a una altitud de 1,600 metros

sobre el nivel del mar.

6.2 MATERIAL EXPERIMENTAL

Los materiales evaluados fueron la pulpa y agua miel de café como sub-productos
generados del proceso de beneficiado himedo de café. La pulpa representa el 40% del
peso en fresco del fruto y el mucilago representa el 18% del peso del fruto fresco, éste
es removido del grano de café con agua limpia, dando origen al agua miel en el proceso
de lavado. Ademas surge agua miel en la actividad del despulpado del fruto, debido a
gue se utiliza un sistema de recirculacion de agua para transporte del fruto a la
maquinaria de despulpado y esto hace que el agua se vaya cargando de material

organico.
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6.3 FACTORES ESTUDIADOS

Factor A: Se evaluaron las siguientes proporciones de mezcla, en base a volumen de
pulpa y agua miel:

a) proporcién 40/60

b) proporcién 50/50

C) proporcion 75/25

d) proporcién 60/40, de pulpa y agua miel, respectivamente.

Factor B: Los tiempos de retenciéon evaluados dentro de los biodigestores, fueron los
siguientes:
a) 20 dias
b) 30 dias
c) 40 dias

Se evaluo proporciones de mezcla en base a volumen de pulpa y agua miel de café; se
utilizé un volumen de 0.14 metros cubicos disponibles para retencion de los materiales
en un tonel, representando el 66% del volumen total de cada tonel, dejando un 33%

como camara de gas.

Se evalud los tiempos de retenciéon de las mezclas dentro de los biodigestores,
permaneciendo por un tiempo determinado para lograr su degradacion. Para esto se
calculé el volumen disponible y se dividié6 dentro del numero de dias para cada

tratamiento, y el resultado fue el volumen de alimentacién diaria de cada biodigestor.
En los tratamientos evaluados a 20 dias, el volumen de alimentacion diario fue de 7

litros, en los tratamientos evaluados a 30 dias el volumen diario fue de 4.67 litros y para

los tratamientos evaluados a 40 dias el volumen de alimentacion fue de 3.50 litros.
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Estos volumenes fueron distribuidos segun las proporciones de mezcla evaluadas
(40:60, 50:50, 75:25 y 60:40, de pulpa y agua miel respectivamente), es decir que de
los 7 litros para los tratamientos a 20 dias, y la proporcion de 40:60, fueron 2.80 litros
de pulpay 4.20 litros de agua miel.

6.4 DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS
Se evaluaron 12 tratamientos, derivados de 4 proporciones de mezcla de pulpa y agua
miel de café, con 3 tiempos de retencion dentro de los biodigestores, con 4 repeticiones

por tratamiento para un total de 48 unidades experimentales.

Cuadro 5. Tratamientos a evaluar

_ Proporcién Proporcion Agua Tiempo de Retencion
Tratamiento
Pulpa Miel (dias)
1 40 60 20
2 50 50 20
3 60 40 20
4 75 25 20
5 40 60 30
6 50 50 30
7 60 40 30
8 75 25 30
9 40 60 40
10 50 50 40
11 60 40 40
12 75 25 40

Elaboracion propia
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6.5. DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizé un disefio completamente al azar bi factorial, con arreglo factorial 4x3 y 4
repeticiones.

6.6. MODELO ESTADISTICO

El modelo estadistico utilizado para la investigacién fue el siguiente:

Yijk = U + Ai + Bj + AiBj + Eijk

Donde:

Yijk= la variable respuesta a estudiar

U= la media general,

Ai = efecto del i-ésimo nivel del factor A

Bj= efecto del j-ésimo nivel del factor B

AiBj = efecto de la interaccion entre el i-ésimo nivel del factor A con el j-ésimo nivel del
factor B

Eijk= efecto del error experimental asociado a la i-j-k-ésima unidad experimental

Varianzas y covarianzas
iy
Var (y )=6

Las y j son independientemente distribuidas. Por lo tanto las covarianzas son cero, lo

cual es razonable debido a la aleatorizacion.
Cada parte del modelo juega un papel importante, el valor esperado es usado para

construir estimadores, las varianzas y covarianzas son usadas para construir errores

estandar de nuestros estimadores.
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6.7. UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental en esta investigacion estuvo representado por cada uno de los

toneles usados como biodigestores en cada tratamiento, por lo tanto el total de

unidades experimentales fue de 48.

6.8. CROQUIS DE CAMPO

Se identificaron las proporciones de pulpa y agua miel de la siguiente manera: PA:
40/60; PB: 50/50; PC: 60/40 y PD: 75/25, y los tiempos como, tiempo 1: 20 dias; tiempo
2: 30 dias y tiempo 3: 40 dias.

Cuadro 6: Definicion de tratamientos

Proporcion Tiempo 1 Tiempo 2 Tiempo 3
PA 1. PAl 2. PA2 3. PA3
PB 4. PB1 5. PB2 6. PB3
PC 7.PC1 8. PC2 9. PC3
PD 10. PD1 11. PD2 12. PD3

Elaboracion propia

A continuacién se presenta la distribucion de los tratamientos y

campo definitivo.

repeticiones en el

Cuadro 7. Distribucién de tratamientos en un disefio completamente al azar y arreglo bi
factorial 4x3 con 4 repeticiones

Repeticiones

Tratamientos

|
I
[l
v

PA1l
PB3
PB2
PC3

PB2 PD1 PA3 PC3 PC2
PA2 PC3 PA2 PD3 PB2
PA1 PD3 PA3 PC3 PD1
PA3 PB3 PC1 PD2 PAl

PD2 PB1
PD1 PA3
PC1 PB3
PD3 PA2

PC2
PAl
PB1
PD1

PC1 PD3
PB3 PB1
PA2 PD2
PB2 PB1

PD2
PC1
PC2
PC2

Elaboracion propia
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6.9. MANEJO DEL EXPERIMENTO

Antes de alimentar los biodigestores (toneles de 212 litros), con los materiales
experimentales, se realizé un inoculo de bacterias utilizando estiércol fresco de ganado
bovino a razéon de 9 partes de agua por 1 de estiércol fresco, hasta lograr cubrir el
volumen disponible para retencion de materia organica en cada biodigestor (140 litros),

se dej6 reposar por 9 dias.

Después de los 9 dias de reposo, se inicio la alimentacion de los biodigestores, para
esto se realizd un proceso de molienda a la pulpa, luego se mezclé con el agua miel

segun la proporcion indicada para cada tratamiento y se incorporo a los biodigestores.

Se tomaron muestras para analisis de composicion fisica y quimica, antes y después de
someterlas al proceso de digestion anaerObica. Los analisis se realizaron en el
laboratorio de Anacafé (Analab); el andlisis que se realizé fue el identificado con el
codigo A-11, que es un analisis para aguas servidas, reportando: demanda quimica de
oxigeno (D.Q.O), demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias (D.B.O.s), potencial
hidrogénico (pH), solidos sedimentables (S.S.), solidos totales disueltos (S.T.D.),

sélidos totales (S.T.) , sdlidos totales en suspension (S.T.S), nitrégeno (N) y fosforo (P).

El 07 de febrero de 2012 se tomaron 4 muestras, antes del proceso de digestion
anaerobica, una para cada proporcion evaluada (40/60, 50/50, 60/40 y 75/25 de pulpay
agua miel, respectivamente). Las demas muestras se tomaron después del proceso de
digestion anaerobica, y se hicieron conforme se cumplieron los tiempos de retencion en
cada uno de los tratamientos; de esta manera se tomaron 16 muestras a los 20 dias (28
de febrero de 2012), 16 muestras a los 30 dias (08 de marzo) y 16 muestras a los 40
dias (19 de marzo de 2012), para un total de 52 muestras, 4 antes y 48 después del

proceso de digestion.
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6.10. VARIABLES DE RESPUESTA

Demanda Quimica de Oxigeno (D.Q.0.) en mg/I
Demanda Bioquimica de Oxigeno (D.B.O.) en mg/I
Sélidos Sedimentables (S.S.) en ml/I

Sélidos Totales (S.T.) en mg/l

Sélidos Totales en Disueltos (S.T.D.) en mg/I
Sélidos Totales en Suspension (S.T.S) en mg/l
Potencial Hidrogénico (pH)

Nitrogeno (N) en mg/Il

© ©® N o bk~ wDdhPE

Fosforo (P) en mg/l
10. Temperatura ambiental en °C

6.10.1 Determinacion de los valores de la demanda quimica de oxigeno (D.Q.0O.)

Se determind por el método fotométrico con bicromato potasico, este método se basa
en la oxidacion de la materia utilizando bicromato potasico como oxidante en presencia
de acido sulfarico e iones de plata como catalizador. Esta solucidon se calienta a 150 °C
durante 2 horas, luego con la ayuda de un espectrofotometro se calcula la oxidacion
ocurrida midiendo en base al color, la cantidad de bicromato potasico reducido a ion
cromo IIl (Cr+3) y la resta entre la cantidad final y la inicial de bicromato, nos dice la

cantidad de oxigeno requerido para oxidar los materiales dificilmente biodegradabile.

6.10.2 Determinacion de los valores de la demanda bioquimica de oxigeno
(D.B.Os.)

Esta variable se determin6 mediante el método OxiTop, este consiste en disolver 5
gramos de allil-tiourea en un litro de agua destilada, luego se colocan 20 gotas de la
solucion en un litro de muestra, se agregan 2 perlas de hidroxido de sodio (sosa
caustica) y se llena con esta solucion un biobmetro con su respectivo tapon registrador

de lecturas y se coloca en 0, luego se coloca el biometro en una camara a 25 °C y se
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enciende el agitador magnético, esto creara una reaccion que producird didxido de
carbono (CO,) y se creara una presion dentro del biémetro la cual se ir4 registrando
durante un lapso de 5 dias hasta obtener el resultado final, en algunos casos se realiza
una lectura diaria y en otros casos una sola lectura al final de los 5 dias, dependiendo
del tipo de bibmetro.

6.10.3 Determinacion de valores de los s6lidos sedimentables (S.S.)

Se determiné por gravedad, haciendo uso de conos imhoff donde se agrega un litro de
muestra y después de 2 horas se determina la cantidad de sélidos que se han

precipitado, para luego realizar la lectura en mililitros de solidos sedimentados.

6.10.4 Determinacion de valores de soélidos totales (S.T.)

Es la sumatoria de los sélidos sedimentables y solidos totales disueltos.

6.10.5 Determinacién de valores de solidos totales disueltos (S.T.D.)

Se determino por gravedad, haciendo uso de conos imhoff para sedimentar los sélidos,
luego se realiza un filtrado en un filtro de fibra de vidrio y se realiza una evaporacion del
agua filtrada en un horno entre 103 a 105 °C, luego se pesa la cantidad de sélidos
obtenidos dentro del recipiente y se expresa en miligramos por un litro de muestra.

6.10.6 Determinacién de valores de solidos totales en suspension (S.T.S.)

Se determinan mediante la separacion de sdlidos en un filtro y se determina la materia

retenida en el filtro mediante diferencia de peso, es decir descontando el peso del filtro.

6.10.7 Determinacién del valor de potencial hidrogénico (pH)

Se determinéd la lectura mediante un potenciémetro, para esto primero se realiza la

calibracion del potenciémetro con una solucién acida y una alcalina, por ultimo se utiliza
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agua destilada para regular el pH a 7 (neutro) y se realizan las lecturas del agua a

analizar.

6.10.8 Determinacion del valor de nitrégeno total (N)

Se realiz6 mediante el método fotométrico, que consiste en realizar una correccién
mediante dos mediciones con el espectrofotometro, una a 220 nanémetros y la otra a
275 nanometros, estas dos mediciones se comparan con un blanco de agua. Si el valor
corregido es mayor a 10% de la lectura realizada a 220 nanémetros, debe utilizarse

otro método para la medicion, el valor es expresado en miligramos por litro (mg/L).

6.10.9 Determinacién del valor de fosféro total (P)

Para la determinacion de la concentracion de fésforo, primero se debe convertir el
fésforo puro en ortofosfato disuelto, luego se analiza por el método espectrofotométrico
utilizando el método del azul de molibdeno y como reductor el &cido ascorbico, ademas
se utilizan reactivos como: una solucién indicadora de fenolftaleina (C2oH1404) al 0.1%,
acido sulfarico (H2SO,4) al 96%, solucion de tartrato de antimonio y potasio, solucion de
molibdato de amonio, solucion de acido ascérbico. De esta manera y utilizando los
distintos reactivos, se determinan las diferentes formas del fésforo, fosforo reactivo
total, fésforo reactivo disuelto, fosforo hidrolizable por acido disuelto y fosforo disuelto

total.
6.11. ANALISIS DE LA INFORMACION
Se realiz6 un analisis estadistico de la varianza y se realizaron pruebas de Tukey, para

lo cual se utilizo el paquete de disefios experimentales de la facultad de agronomia de

la Universidad de Nuevo Ledn, México.
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 ANALISIS ESTADISTICO

7.1.1 Anélisis de varianza

7.1.1.1 Andlisis de varianza de la variable potencial de hidrégeno (pH)

Cuadro 8. Resumen de analisis de varianza para la variable potencial de hidrégeno (pH)

"F" Tabulada
Fuente de Sumatoria  Grados Cuadrados "F" Significancia  0.05 0.01
Variacién de de Medios  Calculada

Cuadrados Libertad

Factor A 1.3107 3 0.4369 10.1295 ** 2.80 4.22
(Proporc.)
Factor B 0.1531 2 0.0765 1.7746 NS 3.19 5.08
(Tiempo)
Factor AxB 0.4036 6 0.0673 1.5595 NS 2.29 3.21
Error 1.5527 36 0.0431
Total 3.4200 47

Elaboracion propia

NS= No existe diferencia significativa
*= Existe diferencia estadistica significativa
**= Existe diferencia estadistica altamente significativa

Coeficiente de Variacion: 4.11%
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Segun el cuadro 8, el andlisis estadistico reporta diferencia estadistica altamente
significativa para el factor A, que corresponde a las proporciones de mezcla de pulpay
agua miel; mientras que para el factor B, que representa el tiempo y la interaccion entre
los factores A y B no existe diferencia estadistica significativa. El coeficiente de
variaciéon para esta variable fue de 4.11%, indice que refleja un adecuado manejo del
estudio para esta variable.

Cuadro 9. Prueba de tukey para comprobar las diferencias estadisticas entre los tratamientos,
para la variable potencial de hidroégeno (pH)

Tratamiento Descripcion pH  Significancia
al 1%
11 75% pulpa 25% agua miel, con 40 dias de retencion 5.43 A
9 40% pulpa 60% agua miel, con 40 dias de retencion 5.2 A
10 50% pulpa 50% agua miel, con 40 dias de retencion 5.18 AB
5 40% pulpa 60% agua miel, con 30 dias de retencion 5.18 AB
7 75% pulpa 25% agua miel, con 30 dias de retencion 5.15 AB
12 60% pulpa 40% agua miel, con 40 dias de retencion 5.15 AB
6 50% pulpa 50% agua miel, con 30 dias de retencion 5.08 ABC
8 60% pulpa 40% agua miel, con 30 dias de retencion 5.03 ABC
2 50% pulpa 50% agua miel, con 20 dias de retenciéon 4.83 BCD
3 75% pulpa 25% agua miel, con 20 dias de retencion 4.8 BCD
4 60% pulpa 40% agua miel, con 20 dias de retencion 4.8 BCD
1 40% pulpa 60% agua miel, con 20 dias de retencion 4.78 BCD

Elaboracion propia

En el cuadro 9 de prueba de comparacion de medias para la variable de potencial de
hidrogeno (pH), se observan 4 grupos homogéneos, el primer grupo lo comprenden los
tratamientos 11 y 9, en el segundo estan los tratamientos 10,5,7 y 12; el tercero esta
comprendido por los tratamientos 6 y 8, y finalmente el cuarto grupo formado por los
tratamientos 2,3,4y 1.

Estadisticamente los tres primeros grupos presentan similitud, los grupos 1 y 2
muestran significancia al nivel del 5% y 1% sobre el grupo 4 formado por los

tratamientos 2,3,4y 1.
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Para el caso del potencial de hidrogeno (pH) el mejor tratamiento fue el 11, que
corresponde a la proporcion 75% pulpa y 25% agua miel, con retencion hidrica de 40
dias, obteniendo un valor de 5.43; se observa que a mayor tiempo de residencia hidrica
se reporta un incremento en el pH, esto puede deberse a que la etapa de hidrélisis y
acidificacion por efecto de la misma fermentacion anaerdbica logran desarrollarse en su

plenitud con el paso del tiempo, pasando a un pH mas estable.
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Tratamientos

Figura 2. Comportamiento de los tratamientos en la variable de pH

Elaboracion propia
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7.1.1.2 Andlisis de varianza de la variable sélidos totales (S.T.)

Cuadro 10. Resumen de analisis de varianza para la variable sdlidos totales (S.T.)

Fuente de Sumatoria de

Variacion

Factor A
(Proporc.)
Factor B
(Tiempo)
Factor
AxB

Error
Total

Cuadrados

14735616.00

1854976.000

4417536.000

69383168.00
90391296.00

Grados
de
Libertad
3

36
47

NS= No existe diferencia significativa

Cuadrados
Medios

4911872.00

927488.000

736256.000

1927310.22

*= Existe diferencia estadistica significativa

**= Existe diferencia estadistica altamente significativa

Coeficiente de Variacion: 20.87%

Elaboracion propia

IIFII

Calculada

2.5486

0.4812

0.3820

Significa

ncia

NS

NS

NS

1] Fll

Tabulada

0.05 0.01

280 4.22

3.19 5.08

229 321

En el cuadro 10 de analisis de varianza para la variable de soélidos totales, no se reporto

diferencia significativa para ninguno de los factores, ni para la interaccion de los

mismos. Durante el proceso de digestion anaerdbica se van eliminando algunos sélidos

gue son facilmente biodegradables, mientras que con el paso del tiempo se liberan otro

tipo de solidos por efecto de la hidrdlisis, especialmente pueden desprenderse algunas

fiboras de la pulpa las cuales deben pasar por todo el proceso de hidrdlisis, hasta

convertirse en un material degradable por las bacterias. El coeficiente de variacion para

esta variable fue de 20.82%
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Figura 3. Comportamiento de los tratamientos en la variable de sélidos totales

Elaboracion propia

7.1.1.3 Andlisis de varianza de la variable s6lidos totales en suspension (S.T.S.)

Cuadro 11. Resumen de andlisis de varianza para la variable sélidos “F"
totales en suspension (S.T.S.) Tabulada
Fuente de Sumatoria Grados Cuadrados "F" Significancia 0.05 0.01
Variacién de de Medios  Calculada
Cuadrados Libertad
Factor A 19127056 3 6375685.3 4.1958 * 2.80 4.22
(Proporc.)
Factor B 7743856. 2 3871928.0 2.5481 NS 3.19 5.08
(Tiempo)
Factor 18737776 6 3122962.6  2.0552 NS 229 3.21
AxB
Error 54703680 36 1519546.6
Total 10031236 47
8.00
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NS= No existe diferencia significativa

*= Existe diferencia estadistica significativa

**= Existe diferencia estadistica altamente significativa

Coeficiente de Variacion: 56.08%

Elaboracién propia

En el cuadro 11 de andlisis de varianza para la variable de sélidos totales en

suspensioén, se observa que existe diferencia estadistica significativa para el factor A,

de proporciones de mezcla de pulpa y agua miel, solo al nivel del 5%, mientras que

para el factor B, de tiempos de retencion hidrica y para la interaccion de los factores; se

observa que no hubo diferencia significativa. El coeficiente de variacion en el analisis de

esta variable fue de 56.08%

Cuadro 12. Prueba de tukey para comprobar las diferencias estadisticas entre los

tratamientos, para la variable sélidos totales en suspension (S.T.S.)

Trata-
miento
7
4
2

Descripcion

75% pulpa 25% agua miel, con 30 dias de retencion hidrica
60% pulpa 40% agua miel, con 20 dias de retencion hidrica
50% pulpa 50% agua miel, con 20 dias de retencion hidrica
75% pulpa 25% agua miel, con 40 dias de retencion hidrica
75% pulpa 25% agua miel, con 20 dias de retencion hidrica
60% pulpa 40% agua miel, con 40 dias de retencion hidrica
40% pulpa 60% agua miel, con 20 dias de retencién hidrica
40% pulpa 60% agua miel, con 40 dias de retencién hidrica
50% pulpa 50% agua miel, con 40 dias de retencién hidrica
60% pulpa 40% agua miel, con 30 dias de retencion hidrica
50% pulpa 50% agua miel, con 30 dias de retencion hidrica

40% pulpa 60% agua miel, con 30 dias de retencién hidrica

Elaboracion propia

S.T.S

1266
1516
1609
1678
1745
1787
1838
1889
2149
2555
3483
4857

Significancia
1%

A

AB

AB

AB

AB

AB

BC
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En el cuadro 12 donde se reporta la prueba de comparacién de medias en la variable
de solidos totales en suspension, se observan 5 grupos, el primer grupo lo comprende
el tratamiento 7, el segundo grupo estd comprendido por los tratamientos 4,2,11,3y 12;
el tercer grupo estad comprendido por los tratamientos 1,9,10 y 8; el grupo cuatro lo
conforma Unicamente el tratamiento 6, por Ultimo se encuentra el grupo cinco

conformado por el tratamiento 5.

Los tratamientos con menor proporcion de agua miel en la mezcla, reportan una menor
concentracion de solidos totales en suspension debido a que es precisamente en el
agua donde se ubican los soélidos en suspension. Para esta variable el mejor
tratamiento fue el 7, que corresponde a la proporcion 75/25 de pulpa y agua miel,
respectivamente y al tiempo de retencion hidrica de 20 dias, el valor obtenido fue de
1,266 miligramos por litro.
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Solidos Totales en Suspension (mgflt)
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Tratamientos

Figura 4. Comportamiento de los tratamientos en la variable de sdlidos totales en
suspension

Elaboracion propia
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7.1.1.4 Andlisis de varianza de la variable sélidos totales disueltos (S.T.D.)

Cuadro 13. Resumen de andlisis de varianza para la variable Sélidos totales disueltos
(S.T.D))

=T
Tabulada

Fuente de Sumatoria  Grados Cuadrados "F" Significa 0.05 0.01

Variacion de de Medios Calculada ncia

Cuadrados Libertad

Factor A 883072.000 3 294357.3 0.2803 NS 2.802 4.22

(Proporc.)

Factor B 3072512.00 2 1536256.00 1.4631 NS 3.195 5.08

(Tiempo)

Factor 7980032.00 6 1330005.33  1.2666 NS 2.299 3.21

AxB

Error 37800960.0 36 1050026.66

Total 49736576.0 47

NS= No existe diferencia significativa

*= Existe diferencia estadistica significativa

**= Existe diferencia estadistica altamente significativa
Coeficiente de Variacion: 22.81%

Elaboracion propia

En el cuadro 13 para el analisis de varianza, de la variable de sélidos totales disueltos,
se observa que no existe diferencia significativa para ningun factor, ni para la
interaccién de los mismos. Esto puede deberse a la misma acciéon de la hidrélisis que
hace que se desprendan soélidos durante esta fase, incrementando o manteniendo las
concentraciones cercanos a los niveles iniciales. El coeficiente de variacion en el

andlisis de esta variable fue de 22.81%
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Tratamintos

Figura 5. Comportamiento de los tratamientos en la variable de soélidos totales disueltos

Elaboracion propia

7.1.1.5 Anadlisis de varianza de la variable demanda quimica de oxigeno (D.Q.0O.)

Cuadro 14. Resumen de analisis de varianza para la variable demanda quimica de
Oxigeno (D.Q.0.)

=z
Tabulada
Fuente de Sumatori Grado Cuadrados "F" Signifi  0.05 0.01
Variacion ade s de Medios Calculad cancia
Cuadrado Liberta a

S d
Factor A 6929817 3 23099392. 14.6388 ** 2.80 4.22
(Proporc.) 6 0 2
Factor B 8370432. 2 4185216.0 2.6523 NS 3.19 5.08
(Tiempo) 0 0 5
Factor 3715712 6 6192853.3  3.9246 ** 229 3.21
AxB 0 3 9
Error 5680640 36 1577955.5

0 5
Total 1716321 47

28

NS= No existe diferencia significativa

39



*= Existe diferencia estadistica significativa

**= Existe diferencia estadistica altamente significativa
Coeficiente de Variacion: 18.76%

Elaboracién propia

En el cuadro 14 donde se reporta el andlisis de varianza para la variable de demanda
guimica de oxigeno, se observa que existe diferencia estadistica altamente significativa
para el factor A, correspondiente a proporciones de mezcla de pulpa y agua miel.
Mientras que para el factor B, de tiempos de retencién hidrica, no existe diferencia
significativa, también se observa diferencia estadistica altamente significativa en la
interaccion de los dos factores. El coeficiente de variacion en el analisis de esta variable
fue de 18.76%

Cuadro 15. Prueba de tukey para comprobar las diferencias estadisticas entre los
tratamientos, para la variable demanda quimica de oxigeno (D.Q.0.)
Trata Descripcion D.Q.0. Significancia
miento 1%
5 40% pulpa 60% agua miel, con 30 dias de retencion hidrica  4051.25 A
60% pulpa 40% agua miel, con 30 dias de retencion hidrica  4938.75 AB
75% pulpa 25% agua miel, con 30 dias de retencion hidrica 4950 AB
50% pulpa 50% agua miel, con 30 dias de retencion hidrica 5688.75 ABC
40% pulpa 60% agua miel, con 40 dias de retencion hidrica  6472.5 ABC
50% pulpa 50% agua miel, con 20 dias de retencion hidrica  6627.5 ABC
12 60% pulpa 40% agua miel, con 40 dias de retencion hidrica 6636.25 ABC
60% pulpa 40% agua miel, con 20 dias de retencion hidrica 6960 ABC

N © O N ©

D

75% pulpa 25% agua miel, con 20 dias de retencion hidrica 7645 ABC
40% pulpa 60% agua miel, con 20 dias de retencién hidrica  8522.5 BC
10 50% pulpa 50% agua miel, con 40 dias de retencién hidrica  8538.75 BC
11 75% pulpa 25% agua miel, con 40 dias de retencion hidrica  9303.75 C

Elaboracion propia

40



Para el cuadro 15 de prueba de comparacion de medias de la variable demanda
quimica de oxigeno (D.Q.O.), se observan 5 grupos, el primer grupo lo comprende el
tratamiento 5, el segundo grupo esta comprendido por los tratamientos 8 y 7; el tercer
grupo esta comprendido por los tratamientos 6,9,2,12,4 y 3; mientras que el cuarto
grupo estd compuesto por los tratamientos 1 y 10, el udltimo grupo lo forma el
tratamiento 11.

Para esta variable el mejor tratamiento fue el 5, que corresponde a la proporcion 40%
pulpa y 60% agua miel, con 20 dias de retencion hidrica, el valor obtenido fue de
4,051.25 miligramos por litro. En general se puede observar que los tratamientos
sometidos a 30 dias de retencion hidrica, obtuvieron los mejores resultados en
reduccion de la demanda quimica de oxigeno, esto puede deberse a la posible
precipitacion de solidos dificilmente biodegradables, con dicho tiempo de retencion
hidrica.
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Tratamientos

Figura 6. Comportamiento de los tratamientos en la variable de demanda quimica de
oxigeno (D.Q.0.)

Elaboracion propia
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7.1.1.6 Andlisis de varianza de la variable demanda bioquimica de oxigeno

(D.B.O.)

Cuadro 16. Resumen de andlisis de varianza para la variable demanda bioquimica de

oxigeno (D.B.O.)

Fuente de
Variacion
Factor A
(Proporc.)
Factor B
(Tiempo)
Factor
AxB

Error
Total

Sumatoriade Grados
Cuadrados de
Libertad

29750016.00 3

15078272.00 2

14102016.00 6

60598656.00 36
119528960.00 47

Elaboracion propia

Cuadrados

Medios

9916672.00

7539136.00

2350336.00

1683296.00

NS= No existe diferencia significativa

*= Existe diferencia estadistica significativa

IIFII

Calculada

5.8912

4.4788

1.3963

**= Existe diferencia estadistica altamente significativa

Coeficiente de Variacion: 22.19%

n FII
Tabulada

Significancia 0.05 0.01

2.802 4.228

3.195 5.087

2.299 3.213

En el cuadro 16 se analisis de varianza para la variable de demanda bioquimica de

oxigeno, se observa que existe diferencia estadistica altamente significativa Unicamente

para el factor A, que corresponde a proporciones de mezcla de pulpa y agua miel.

Estadisticamente no se encontraron diferencias para el factor B, ni para la interaccion

AXxB; el coeficiente de variacion en el analisis de esta variable fue de 22.19%
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Cuadro 17. Prueba de tukey para comprobar las diferencias estadisticas entre los
tratamientos, para la variable demanda bioquimica de oxigeno (D.B.O.s)
Tratam Descripcion D.B.O. Significan

iento 5 cia 1%

5 40% pulpa 60% agua miel, con 30 dias de retencion hidrica 3985 A

8 60% pulpa 40% agua miel, con 30 dias de retencién hidrica 4655 A

7 75% pulpa 25% agua miel, con 30 dias de retencién hidrica 4657.5 AB

6 50% pulpa 50% agua miel, con 30 dias de retencion hidrica 4992.5 AB

11 40% pulpa 60% agua miel, con 40 dias de retencion hidrica 5427.5 AB

9 50% pulpa 50% agua miel, con 20 dias de retencion hidrica 5447.5 AB

12 60% pulpa 40% agua miel, con 40 dias de retencion hidrica 6045 AB

2 60% pulpa 40% agua miel, con 20 dias de retencion hidrica 6507.5 AB

10 75% pulpa 25% agua miel, con 20 dias de retencion hidrica 6557.5 AB

3 40% pulpa 60% agua miel, con 20 dias de retencién hidrica 7015 AB

4 50% pulpa 50% agua miel, con 40 dias de retencion hidrica 7270 AB

1 75% pulpa 25% agua miel, con 40 dias de retencion hidrica 7577.5 B

Elaboracion propia

En el cuadro 17 de la prueba de comparacion de medias de la variable demanda
bioquimica de oxigeno (D.B.O.s), se observan 3 grupos, el primer grupo lo comprende
los tratamientos 5 y 8, el segundo grupo esta comprendido por los tratamientos
7,6,11,9,12,2,10,3, y 4; el tercer grupo esta comprendido Unicamente por el tratamiento
1. Para esta variable el mejor tratamiento fue el 5, que corresponde a la proporcion
40/60 de pulpa y agua miel, respectivamente, con 30 dias de retencién hidrica, el valor
obtenido fue de 3,985 miligramos por litro. Al igual que para el caso de la demanda
guimica de oxigeno se puede observar que los tratamientos sometidos a 30 dias de
retencion hidrica, obtuvieron los mejores resultados en reduccién de la demanda
bioquimica de oxigeno, esto puede deberse a la reaccién de hidrélisis durante los
primeros 20 dias y a la accion de las bacterias para absorber la materia organica

facilmente biodegradable, durante la etapa de metanogénesis.
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Figura 7. Comportamiento de los tratamientos en la variable de demanda bioquimica de
oxigeno.
Elaboracion propia

7.1.1.7 Andlisis de varianza de la variable nitrégeno total

Cuadro 18. Resumen de Andlisis de Varianza para la variable nitrégeno "F"
total Tabulada
Fuente de Sumatoria Grados Cuadra "F" Significanci 0.05 0.01
Variacion de de dos Calculada a
Cuadrados Libertad Medios
Factor A 2373.00 3 791.00 0.3378 NS 2.80 4.22
(Proporc.) 2 8
Factor B 3445.75 2 1722.8 0.7357 NS 3.19 5.08
(Tiempo) 5 7
Factor AxB  37132.2 6 6188.7 2.6426 * 229 321
9 3
Error 84307.7 36 2341.8
Total 127258 a7
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NS= No existe diferencia significativa

*= Existe diferencia estadistica significativa

**= Existe diferencia estadistica altamente significativa
Coeficiente de Variacion: 22.75%

Elaboracion propia

En el cuadro 18 de andlisis de varianza para la variable de nitr6geno total, no se
observa diferencia estadistica al nivel del 1%, para ninguno de los factores A y B, ni
para la interaccion AxB. El coeficiente de variacion en el analisis de esta variable fue de
22.75%

Los valores se encontraron en el rango de 168.88 a 267.75 miligramos por litro,
comparandolos con los valores iniciales, se nota una reduccion del 77 al 90%, durante
la etapa de metanogénesis debe existir una adecuada relacién carbono/nitrégeno, ya
gue estos elementos juegan un papel importante en la formacién de metano, las
bacterias utilizan nitritos y nitratos como aceptores finales de electrones en los procesos

anaerobicos.
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Figura 8. Comportamiento de los tratamientos en la variable nitrogeno total

Elaboracion propia
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7.1.1.8 Anédlisis de varianza de la variable f6sforo total

Cuadro 19. Resumen de analisis de varianza para la variable fésforo total

=T
Tabulada

Fuente de  Sumatoria Grados Cuadra "F" Significanci 0.05 0.01

Variacion de de dos Calcula a

Cuadrado Libertad Medios da
S

Factor A 6006.140 3 2002.04 5.5382 ** 2.80 4.22

(Proporc.)

Factor B 268.4063 2 134.203 0.3712 NS 3.19 5.08

(Tiempo)

Factor AxB 9014.656 6 1502.44 4.1562 ** 229 3.21

Error 13013.81 36 361.494

Total 28303.01 47

NS= No existe diferencia significativa

*= Existe diferencia estadistica significativa

**= Existe diferencia estadistica altamente significativa
Coeficiente de Variacion: 31.54%

Elaboracion propia

En el cuadro 19 donde se reporta el andlisis de varianza para la variable de fosforo
total, se observa que existe diferencia estadistica altamente significativa para el factor
A, de proporciones de mezcla de pulpa y agua miel, ademas se observa diferencia
estadistica altamente significativa para la interaccion de los factores A y B; mientras que
para el factor B, de tiempos de retencién hidrica, no se observa diferencia significativa.

El coeficiente de variacion en el andlisis de esta variable fue de 31.54%

46



Cuadro 20. Prueba de tukey para comprobar las diferencias estadisticas entre los

tratamientos, para la variable fosforo total (P)

Trata

miento

© 0 L O N W N b

Descripcion

60% pulpa 40% agua miel, con 20 dias de retencion hidrica
50% pulpa 50% agua miel, con 20 dias de retencion hidrica
75% pulpa 25% agua miel, con 20 dias de retencién hidrica
75% pulpa 25% agua miel, con 30 dias de retencion hidrica
40% pulpa 60% agua miel, con 30 dias de retencién hidrica
40% pulpa 60% agua miel, con 20 dias de retencién hidrica
60% pulpa 40% agua miel, con 30 dias de retencion hidrica
40% pulpa 60% agua miel, con 40 dias de retencién hidrica
60% pulpa 40% agua miel, con 40 dias de retencion hidrica
75% pulpa 25% agua miel, con 40 dias de retencion hidrica
50% pulpa 50% agua miel, con 30 dias de retencion hidrica

50% pulpa 50% agua miel, con 40 dias de retencion hidrica

Elaboracion propia

Para el caso del

35.21
44.17
47.42
47.71
58.05
59.28
60.68
61.76
62.03
65.98
71.47
109.69

Significan
cia 1%

cuadro 20 de la prueba de comparacion de medias de la variable

fésforo total, se observan 3 grupos, el primer grupo lo comprende el tratamiento 4, el

segundo grupo esta comprendido por los tratamientos 2,3,7,5,1,8 y 9; el tercer grupo

estd comprendido por los tratamientos 12,11,6 y 10. Para esta variable el mejor

tratamiento fue el 4, que corresponde a la proporcion 60/40 de pulpa y agua miel,

respectivamente, con 20 dias de retencidén hidrica, el valor obtenido fue de 35.22

miligramos por litro.
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La reduccion del fésforo en el tiempo de 20 dias puede deberse a que forma parte de la
energia utilizada por las bacterias para degradar la materia organica, se puede decir
que a los 20 dias de retencién hidrica las bacterias aun estaban en fase de
estabilizacién y activacion por lo que requirieron cantidades considerables de fésforo

para su reproduccion.
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Figura 9. Comportamiento de los tratamientos en la variable fosforo total

Elaboracion propia
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Cuadro 21. Resumen de significancias
F tabulada
F Coeficiente
Variable Factor Significancia | 0.05 | 0.01 de
calculada .,
variacion
A 10.12947 ** 2.8 |4.22
pH B 1.7745656 NS 3.19|5.08| 4.11%
AXB 1.5594667 NS 2.29(3.21
L A 2.5485632 NS 2.8 [4.22
Solidos
Totales B 0.4812344 NS 3.19|5.08| 20.87%
AXB 0.3820122 NS 2.29(3.21
Sélidos A 4.1957812 ok 2.8 [4.22
Totales en B 2.548081 NS 3.19|5.08| 56.08%
Suspension AXB 2.0551937 NS 2.29(3.21
Sélidos A 0.2803332 NS 2.8 [4.22
Totales B 1.4630638 NS 3.19|5.08| 22.81%
Disueltos AXB 1.2666396 NS 2.29(3.21
Demanda A 14.63881 ok 2.8 [4.22
Quimica de B 2.6523028 NS 3.19|5.08| 18.76%
Oxigeno AXB 3.9246057 ok 2.29(3.21
Demanda A 5.8912229 ok 2.8 [4.22
Bioquimica B 4.478794 * 3.19|5.08| 22.19%
de Oxigeno AXB 1.3962702 NS 2.29(3.21
. A 0.3377625 NS 2.8 [4.22
N'ttrgtifno B 0.7356797 NS 3.19|5.08| 22.75%
AXB 2.6426218 * 2.29(3.21
A 5.5382454 Hok 2.8 [4.22
Fésforo total B 0.371245 NS 3.19|5.08| 31.54%
AXB 4.1561946 Hok 2.29(3.21
FACTOR
A PROPORCION
B TIEMPO
AxB INTERACCION

** Existe diferencia estadistica altamente significativa
* Existe diferencia estadistica significativa
NS No existe significancia
Elaboracion propia

En el cuadro 21 se muestra un resumen de los resultados en cuanto a la obtencién de
significancia en las diferentes variables, observandose diferencia estadistica altamente
significativa para las variables pH, sélidos totales en suspension, demanda quimica de

oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno y fésforo total, en todos estos casos la
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diferencia estadistica altamente significativa se obtuvo para el factor A, que
corresponde a las proporciones de mezcla en base a volumen, de pulpa y agua miel; a
excepcion de la demanda quimica de oxigeno y de fésforo total, que ademas de
obtener diferencia estadistica altamente significativa para el factor A, también se obtuvo
en la interaccion de los factores (AxB). La reduccidon de concentracién en los
parametros de solidos totales en suspension, demanda quimica de oxigeno, demanda
bioquimica de oxigeno, fésforo total y el incremento del potencial de hidrégeno, esta
estrechamente relacionada con las proporciones de mezcla en base a volumen, de

pulpa y agua miel de café.

Se obtuvo diferencia estadistica significativa para el factor B que corresponde al tiempo
de retencion hidrica, en la variable demanda bioquimica de oxigeno y para la

interaccion de factores AxB, en la variable nitrogeno total.

factores no se encontro significancia.

Cuadro 22. Resumen de concentraciones obtenidas antes y después del tratamiento

En el resto de variables y

.z . P

Proporeion | - Tratamiento pH S.T. 5-T:5. ST.D. DQO DBO N TOTAL | TOTAL
40/60 Sin tratamiento | 4.49 32,518.00 | 28,234.00 | 4,284.00 | 44,400.00 | 24,000.00 | 980.00 | 61.20
50/50 Sin tratamiento 4.4 81,824.00 | 79,810.00 | 2,014.00 | 35,520.00 | 28,000.00 | 1,925.00| 95.20
75/25 Sin tratamiento | 4.49 83,678.00 | 81,048.00 | 2,630.00 | 34,440.00 | 29,000.00 |1,120.00| 93.80
60/40 Sin tratamiento | 4.55 76,912.00 | 74,860.00 | 2,052.00 | 57,750.00 | 17,000.00 | 1,365.00| 92.40
40/60 T1 4.78 6,362.50 | 1,838.50 | 4,524.00 | 8,522.50 | 7,577.50 | 220.50 | 59.29
50/50 T2 4.83 6,029.00 | 1,609.50 | 4,419.50 | 6,627.50 | 6,507.50 | 175.00 | 44.17
75/25 T3 4.80 6,340.00 | 1,745.50 | 4,594.50 | 7,645.00 | 7,015.00 | 220.50 | 47.42
60/40 T4 4.80 7,117.50 | 1,516.00 | 5,601.50 | 6,960.00 | 7,270.00 | 184.63 | 35.22
40/60 T5 5.18 8,373.00 | 4,857.50 | 3,515.50 | 4,051.25 | 3,985.00 | 194.25 | 58.06
50/50 T6 5.08 7,312.00 | 3,483.00 | 3,829.00 | 5,688.75 | 4,992.50 | 241.50 | 71.48
75/25 T7 5.15 6,048.00 | 1,266.00 | 4,782.00 | 4,950.00 | 4,657.50 | 224.00 | 47.71
60/40 T8 5.03 6,961.50 | 2,555.00 | 4,406.50 | 4,938.75 | 4,655.00 | 255.50 | 60.69
40/60 T9 5.20 6,314.50 | 1,889.50 | 4,873.50 | 6,472.50 | 5,447.50 | 168.88 | 61.77
50/50 T10 5.18 6,560.50 | 2,149.00 | 4,411.50 | 8,538.75 | 6,557.50 | 200.38 | 109.70
75/25 T11 5.43 6,343.50 | 1,678.00 | 4,665.50 | 9,303.75 | 5,427.50 | 199.50 | 65.98
60/40 T12 5.15 6,027.00 | 1,787.50 | 4,239.50 | 6,636.25 | 6,045.00 | 267.75 | 62.03
20 dias 30 dias 40 dias

Elaboracion propia
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En el cuadro 22, se observa un resumen de las concentraciones obtenidas antes y
después del tratamiento, en cada una de las variables; las concentraciones con color
rojo son las que reportaron menor concentracion después del tratamiento, sin embargo
no por eso fueron los mejores tratamientos, ya que se realiz6 un analisis en base a la
eficiencia en reduccién de la concentracion, para lo cual se tomé de base la
concentracion de cada mezcla de proporciones de pulpa y agua miel, sin tratamiento y
se comparo contra cada mezcla de proporciones de pulpa y agua miel a los 20, 30 y 40

dias de retencién hidrica.

Cuadro 23. Resumen de eficiencias obtenidas después del tratamiento

Proporcion | Tratamiento

pH S.T. S.TS. S.T.D. DQO DBO | NTOTAL | P TOTAL
40/60 T1 6.35% | 80.43% | 93.49% | -5.60% | 80.81% | 68.43% | 77.50% | 3.13%
50/50 T2 9.66% | 92.63% | 97.98% | -119.44% | 81.34% | 76.76% | 90.91% | 53.60%
75/25 T3 6.90% | 92.42% | 97.85% | -74.70% | 77.80% | 75.81% | 80.31% | 49.45%
60/40 T4 5.49% | 90.75% | 97.97% | -172.98% | 87.95% | 57.24% | 86.47% | 61.89%
40/60 T5 15.26% | 74.25% | 82.80% | 17.94% | 90.88% | 83.40% | 80.18% | 5.14%
50/50 T6 15.34% | 91.06% | 95.64% | -90.12% | 83.98% | 82.17% | 87.45% | 24.92%
75/25 T7 14.70% | 92.77% | 98.44% | -81.83% | 85.63% | 83.94% | 80.00% | 49.14%
60/40 T8 10.44% | 90.95% | 96.59% | -114.74% | 91.45% | 72.62% | 81.28% | 34.32%
40/60 L 15.81% | 80.58% | 93.31% | -13.76% | 85.42% | 77.30% | 82.77% | -0.92%
50/50 T10 17.61% | 91.98% | 97.31% | -119.04% | 75.96% | 76.58% | 89.59% | -15.23%
75/25 T11 20.82% | 92.42% | 97.93% | -77.40% | 72.99% | 81.28% | 82.19% | 29.66%
60/40 T12 13.19% | 92.16% | 97.61% | -106.60% | 88.51% | 64.44% | 80.38% | 32.87%
20dias | 30dias | 40dias |

En el cuadro 23, se encuentra el resumen de las eficiencias obtenidas después del
tratamiento, las eficiencias escritas con color rojo son las mejores obtenidas en los
distintos tratamientos, en general se observan las mejores eficiencias en reduccion de
nutrientes en los tratamientos sometidos a 20 dias, mientras que para las variables
sélidos totales, solidos totales en suspension, soélidos totales disueltos, demanda
guimica de oxigeno y demanda bioquimica de oxigeno, las mejores eficiencias se
obtuvieron en los tratamientos sometidos a 30 dias de retencion hidrica y Unicamente el

pH obtuvo la mejor eficiencia a los 40 dias de retencién hidrica.
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VIIl. CONCLUSIONES

Los tratamientos sometidos a una retencion hidrica de 20 dias, obtuvieron las
mejores eficiencias en reduccién de la concentracion de nutrientes (nitrégeno y
fosforo). La mayor eficiencia en reduccion de concentracion del nitrogeno (N) se
obtuvo con el tratamiento 2 (50% pulpa + 50% agua miel, con 20 dias de retencién
hidrica), obteniendo una concentracién de 175 miligramos por litro, que representa

una eficiencia en reduccion de 90.91%.

En el caso del fosforo (P), la mejor eficiencia en reduccién se obtuvo en el
tratamiento 4 (60% pulpa + 40% agua miel, con 20 dias de retencion hidrica), con
un valor de 61.89% y una concentracion de 35.22 miligramos por litro.

. En los tratamientos sometidos a 30 dias de retencion hidrica, en el tratamiento 7
(75% pulpa + 25% agua miel, con 30 dias de retencion hidrica) se obtuvieron las
mejores eficiencias en las variables de sélidos totales (S.T.) y solidos totales en
suspension (S.T.S.), reportando la mejor eficiencia en reduccion de sélidos totales
(S.T.) con un valor de 92.77% y una concentracion de 6,048 miligramos por litro;
mientras que para la variable solidos totales en suspension (S.T.S.) la mejor
eficiencia obtenida fue de 98.44%, con una concentracion de 1,266 miligramos por

litro.

En cuanto a los sdlidos totales disueltos (S.T.D.), la mejor eficiencia se obtuvo en el
tratamiento 5 (40% pulpa + 60% agua miel, con 30 dias de retencion hidrica), con
un valor de 17.94% y una concentracion de 3,515.50 miligramos por litro, mientras
gue el resto de tratamientos en esta misma variable, dio una baja eficiencia e
incluso negativas, por lo que se infiere que la digestion anaerdbica no contribuy6 a
la degradacion de los sdlidos totales disueltos (S.T.D.) y que el incremento de
dichos sdlidos con el paso del tiempo, pudo deberse a los efectos del proceso de

hidrolisis en la pulpa.
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Para la demanda quimica de oxigeno (D.Q.O.) la mejor eficiencia obtenida fue de
91.45%, con una concentracion de 4,051.25 miligramos por litro, en el tratamiento 8
(60 % pulpa + 40% agua miel, con 30 dias de retencion hidrica).

La variable demanda bioquimica de oxigeno (D.B.O.s) obtuvo la mejor eficiencia en
reduccion en el tratamiento 7 (75% pulpa + 25% agua miel, con 30 dias de
retencion hidrica) con un 83.94% y una concentracién de 4,657.50 miligramos por
litro.

. Los resultados de las muestras sometidas a 40 dias de retencion hidrica indican

gue unicamente la variable potencial de hidrégeno (pH), obtuvo el mejor resultado a
través del tratamiento 11 (75% pulpa + 25% agua miel, con 40 dias de retencion
hidrica), con un valor de 5.43, incrementando un 20.82% en relacion del valor

inicial.
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1.

2.

3.

IX. RECOMENDACIONES

Se sugiere que los beneficios himedos de café potencialmente ecoldgicos, con
usos de agua entre 80 a 350 litros por cada quintal de café pergamino resultante
del proceso agroindustrial, sometan los sub productos (pulpa y agua miel)
provenientes de dicho proceso, a tratamiento anaerébico durante un tiempo de

retencion hidrica de 30 dias.

Se sugiere que la disposicion final de los efluentes (liquidos y lodos), en los
procesos de digestion anaerébica, se aprovechen como fuente de nutrientes en

diversos cultivos.

Con el fin de mejorar la eficiencia del tratamiento anaerdbico, se sugiere reposar
el inéculo de bacterias por un periodo de 60 dias, previo a iniciar la alimentacion

de los digestores.

Después de regular el pH en las distintas proporciones de mezcla de pulpa y
agua miel de café con hidroxido de calcio (cal hidratada), debe realizarse la
alimentacion a los digestores en un lapso no mayor a 18 horas, ya que a mayor
tiempo el hidroxido de calcio empieza a precipitarse y vuelven a acidificarse los

fluidos.
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XI. ANEXOS

Figura 10. Envio de muestras a laboratorio

Figura 11. Alimentacion de biodigestor

es con mezcla de pulpa y agua miel
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