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RESUMEN

La contaminacion ambiental es un tema de importancia a nivel mundial, se presenta en
suelo, agua y aire. En ese sentido la presente investigacion, se enfoco en la evaluacion
de un contaminante de quebradas o rios como los son las aguas residuales producto de
la post cosecha del café: Agua miel de café. Para tratar éste efecto, se utilizo la
anaerobiosis, que consistié en descomponer el agua miel para producir biogas.

Para ello, se conto con la finca cafetalera de don José Altamirano Chinchay, caserio La
Lima - distrito Chirinos — Cajamarca. En una primera etapa, se realizd la
caracterizacion del agua miel que presentd las siguientes propiedades fisico quimicas:
pH = 3.63, conductividad eléctrica 203 uS/cm, sélidos totales = 843.34 ppm, solidos
suspendidos = 68.52 ppm, solidos diluidos = 774.82 ppm, demanda bioquimica de
oxigeno = 10267.7 ppm. Y el cociente entre el DBO / DQO oscila entre 0.61 — 0.63, lo
cual indico su biodegradabilidad por anaerobiosis, la temperatura promedio ambiental
fue de 26 °C. Para ejecutar la anaerobiosis se construy6 un piloto experimental, el cual
sometio a una fermentacion anaerdbica 13 botellas con agua miel de 3 L., las cuales
desembocaron en 13 botellas de 355 ml., para medir la formacion de biogas, mediante el
desplazamiento de agua, se utilizd colorante azul para visualizar mejor. Los datos
encontrados al cabo de 30 dias y una temperatura promedio de 26 °C, permitieron
determinar los valores 6ptimos de la anaerobiosis para ésta calidad de agua: El volumen
del agua miel de café 2996.65 ml., peso de la pulpa de café 300 gr y peso de estiércol de
café 198.80 gr., para la produccion 6ptima de 327.93 ml. de biogas y 3000 ml. de biol
(como fuente de fertilizante foliar). La anaerobioisis fue posible por dos medios
importantes: Medio biodegradable, como los azucares presentes en el agua miel y las
bacterias metanogénicas, presentes en el estiércol de ganado vacuno. La formacion de
biogas fue una muestra de la transformacion del agua miel en una sustancia degradada

como el biol.

Palabras claves: Anaerobiosis, agua miel, café.



ABSTRACT

Environmental pollution is a topic of importance at world level, it occurs in soil, water
and air. In this sense, the present research focused on the evaluation of a pollutant in
streams or rivers such as wastewater from the post-harvest coffee season: Agua café de
café. To treat this effect, anaerobiosis was used, which consisted of decomposing the
honey water to produce biogas.

For this, there was the coffee farm of Don José Altamirano Chinchay, La Lima hamlet -
Chirinos district - Cajamarca. In a first stage, the characterization of honey water was
carried out, which presented the following physical-chemical properties: pH = 3.63,
electrical conductivity 203 puS / cm, total solids = 843.34 ppm, suspended solids = 68.52
ppm, diluted solids = 774.82 ppm, demand oxygen biochemistry = 10267.7 ppm. And
the ratio between the BOD / COD ranges from 0.61 - 0.63, which indicated its
biodegradability due to anaerobiosis, the average environmental temperature was 26 °
C. To carry out the anaerobiosis, an experimental pilot was built, which subjected 13
bottles with 3 L honey water to anaerobic fermentation, which ended up in 13 355 ml
bottles, to measure the formation of biogas, through the displacement of water , blue
dye was used to visualize better. The data found after 30 days and an average
temperature of 26 ° C, allowed determining the optimal anaerobiosis values for this
water quality: The volume of the coffee honey water 2996.65 ml., Weight of the coffee
pulp 300 gr and weight of coffee manure 198.80 gr., for the optimal production of
327.93 ml. of biogas and 3000 ml. of biol (as a source of foliar fertilizer). Anaerobioysis
was possible by two important means: Biodegradable medium, such as the sugars
present in honey water and the methanogenic bacteria, present in cattle manure. The
biogas formation was a sample of the transformation of honey water into a degraded

substance such as bhiol.

Key words: Anaerobiosis, honey water, coffee.



I. INTRODUCCION

La ejecucion del presente proyecto desarrollo en una finca cafetalera del distrito de
Chirinos (de propiedad de José Altamirano Chinchay, caserio La Lima,) este distrito
municipal es muy reconocida por su amplia produccién de granos de café y por ende
de sub productos que tienen la marcada tendencia a contaminar las aguas de
quebradas con el agua miel de café, que se forma como resultado del despulpado del

café, en la etapa de la post cosecha.

Son muchos los agricultores dedicados a la produccion de café, organizacionalmente
comprende a productores y organizaciones, como la Central de Productores Agrarios
de Café, u otras cooperativas cafetaleras que se han formado para acopiar las
cosechas de café. Actualmente, paralelamente son varias las organizaciones privadas
que participan de la oferta y demanda del café, en sus diferentes tipos de post
cosecha repartidas en cada uno de los distritos de la provincia de San Ignacio de
Cajamarca (Chirinos 378 qg, Huarango 249 qq, La Coipa 597 qq, Namballe 469 qq,
San José de Lourdes 432 qq, Tabaconas 321 qq, y San Ignacio: 474 q) Gobierno
Regional de Cajamarca (2015).

De la evaluacion post cosecha, osea del beneficio humedo del café fresco se
generaron contaminantes del agua, como son la pulpa y mucilago; ambos constituyen
el 68 % del peso total de café fresco Olano (2017). Ademas, ambientalmente el gasto
de agua limpia para el despulpado y lavado del café es aproximadamente 10 | H,O /
Kg. de café fresco (4 | en el despulpado y 6 litros para el lavado), esto demuestra lo
que afirmoé Guerrero J. (2007) que la industria agricola es una de las mas

consumidoras de agua.

Parra et al., (2019), “estudio el desperdicio de alimentos al observar que tienen un
alto potencial de descomposicion natural para su uso en procesos biologicos como la
digestion anaerdbica, conocida como la anaerobiosis, especialmente debido a su alto
contenido de materia organica biodegradable (resultado de la descomposicion natural
0 espontanea), como son los azucares que contiene el principal producto post cosecha

del café: agua miel. Para inocular los reactores, generalmente se usa



lodo. Idealmente, el lodo debe tener una buena sedimentacion y una actividad

metanogénica especifica (AME), que es tipica del lodo granular”.

“Sin embargo, en un contexto latinoamericano, los lodos mas disponibles y
accesibles son los floculantes con baja sedimentacion. Aplicando la vigilancia
tecnoldgica entre 1975 y 2017, utilizando técnicas de analisis multicriterio como el
proceso de jerarquia analitica y consultando a expertos internacionales y nacionales,
observo que habia pocos estudios, en comparacion con los estudios publicados sobre
los sustratos que se centraron en mejorar la calidad del inoculo a través del
acondicionamiento para mejorar sus caracteristicas y maximizar la produccion de
biogds .Las metodologias de acondicionamiento del inéculo identificadas se
agruparon en cinco categorias, siendo la estrategia principal la adicion de nutrientes
seguido de la digestion anaerdbica con un sustrato facilmente degradable” Parra et
al., (2019).

Castro et al. (2016), evalud el potencial de anaerobiosis para las aguas residuales de
materia organica combinados con estiércol de bovinos para las temperaturas de
operacion de 37 °C y 30 °C con estiércol pre incubado como fuente de inéculo. Los
rendimientos de metano alcanzados fueron de 0,73 y 0,71 m® CHu/kg para las
temperaturas de 37 °C y 30 °C respectivamente y un pH de 4.6. El andlisis
estadistico mostro que no existen diferencias significativas en la produccion maxima

de biogas a las diferentes temperaturas evaluadas.

Adicionalmente, se evalué el potencial energético de las aguas residuales. La
digestion anaerdbica de las aguas residuales producidas mensualmente en la planta
de sacrificio porcino y bovino permitié producir 16440 m* de CH,. Esta cantidad,
equivale a 31235 kwh de energia eléctrica (47 %) y 62500kwh (49 %) de energia

térmica del consumo de una planta Castro et al.(2016).

Sarabia et al. (2017), tuvo el propdsito de comparar la digestion anaerobia de lodos

de aguas residuales de productos agricolas con estiércol de borrego con la co-

10



digestion anaerobia y en otros casos, evalud la co-digestion anaerobia de aguas
residuales de productos agricolas con excretas de borrego méas rumen. Los resultados
mostraron que el tratamiento T1 (excretas de borrego-lodos de aguas residuales),
produjo una menor cantidad de biogas, 35.47 |, comparado con el tratamiento T2
(excretas de borrego-rumen) y el T3 (excretas de borrego), con 42.14 |y 43.83 |

respectivamente.

Sarabia et al. (2017). El analisis estadistico de la composicion de biogas mostré que
los valores de CH, y CO,, no fueron significativamente diferentes (P = 0.5660 y
0.2589). Los valores de sulfuro de hidrogeno (H,S) (P = 0.0379), demostré que la
concentracion fue menor en el tratamiento T1 que en el tratamiento T3. Si los
residuos agricolas son utilizados apropiadamente con co-digestién anaerobia pueden
ser convertidos en energia calorifica y/o energia térmica, a través de la formacion de

biogas, cuyo principal componente fue el metano CH,.

Olano (2017), “realizé una investigacion respecto a las aguas mieles de café, cuyo
objetivo fue producir biogds a partir de aguas mieles y pulpa de café (Coffea
arabica), que son subproductos de desecho que se generan en el beneficio himedo
del café (BHC), los que son arrojados a ecosistemas terrestres y acuaticos, sin ningin
control ni tratamiento, por razones que el productor desconoce 0 no cuenta con
alternativas, causando graves problemas a la salud de la poblacién y contaminacién

del medio ambiente™.

Para ello Olano (2017), empled biodigestores de plastico de 3 litros, para producir
biogads como energia alterna sustituyente de los combustibles fosiles y del uso de
lefia, para las familias rurales. El biogas producido se recolectd con la técnica del
desplazamiento de agua en estas botellas calibradas de 3 | cada 100 ml durante 30
dias con un rango de temperatura de 17°C a 36°C. El analisis estadistico para
analizar la diferencia de medias de produccién de biogas entre los cuatro
tratamientos fue ANOVA (analisis de varianza), usando el software SPSS (paquete

estadistico para ciencias sociales).
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Los resultados se expresaron como produccion de biogas por tratamiento, donde la
produccion de biogés, estuvo en funcion del agua miel cuyo pH fue 3.9 y una
conductividad eléctrica de 270 uS/cm.. En el tratamiento 4 (pulpa de café 40%, agua
miel 20% vy estiércol de ganado vacuno 40%) fue 1320 ml, el tratamiento 3 (estiércol
70%, agua 30%) produjo 1711,7 ml, tratamiento 2 (estiércol 40%, agua 20%, pulpa
de café 40%) produjo 500 ml y tratamiento 1 (pulpa de café 70% y agua miel 30%)
produjo 250 ml de biogas Olano (2017).

“Estos resultados indican que el principal sustrato para la produccion de biogés fue el
estiercol de ganado vacuno. Para tratar los efluentes que genera el BHC (beneficio
himedo de café), fue necesario emplear el tratamiento 4 que contiene 40 % de pulpa
de café, 40 % estiércol de ganado vacuno y 20 % de agua miel; para compensar y/o
mantener la produccion de biogds en menor tiempo, siempre que la mezcla a
fermentar contenga estiércol de ganado vacuno y el agua se reemplace por agua
miel” Olano (2017).

Campos (2016), disefid la anaerobiosis a partir de un biodigestor tubular de
polietileno para obtener biogas a partir de paja de arroz con agua del rio Utcubamba,
para sustituir el uso de lefia de una familia promedio. Se dedico a construir tres
biodigestores experimentales para producir biogas y estimar la produccion de biogas
a partir de paja de arroz y agua del rio Utcubamba, el experimento la realiz6 bajo
condiciones ambientales no controladas a un pH de 4.3 y a una proporcion biomasa -
agua de 1:2 (2 kg de substrato y 4 | de agua). El volumen de biogas se obtuvo
indirectamente midiendo la presién manométrica, utilizando un manémetro de tubo
en U y aplicando la ley de gases ideales. Los datos se analizaron con el programa

Statistics 23.0, mediante una prueba de comparacion de medias.

Campos (2016), concluy6 que el volumen de biogas generado es 541 ml en época
seca y 534 ml en época humeda. En base a los resultados obtenidos se disefid un
biodigestor tubular de polietileno de 5,23 m® (7,69 m® de biogés diariamente), de
bajo costo (1174,90 soles), con un retorno de la inversion inicial en menos de 4 afos,
lo que contribuira a sustituir el consumo de lefia de una familia promedio y a reducir

la contaminacion ambiental generada en Bagua Grande — Amazonas.
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Acarley (2018), evalud los efluentes del beneficio himedo del café, cominmente
conocidos como aguas mieles, los cuales son generalmente desechados al medio
ambiente sin tratamiento alguno, sin observar que presentan una alta carga organica.
En funcidon a estos factores eligio al agua miel de café como sustrato para la
produccion de biogas y cuyo pH fue de 3.75 y una conductividad eléctrica de 230
uS/cm Especificamente evaluo la produccion de gas metano a través del proceso de
anaerobiosis, utilizando como inoculo estiércol vacuno fresco. Para esto se llevo a
cabo el ensayo del potencial bioquimico del metano (PBM) utilizando basicamente
un equipo manométrico de monitoreo continuo denominado OxiTop ® Control. Se
evaluaron dos proporciones sustrato / indculo, trabajo con un DBO afluente de 14400
ppm obteniéndose como resultado un PBM de 481.2 ml CH./g SV sustrato (329.0 ml
CH./g DQO sustrato) para la relacion igual a 0,25 g SV sustrato/g SV inéculo y un
PBM de 377.0 ml CH./g SV sustrato (257.7 ml CH./g DQO sustrato) para la relacion
igual a 0,5. El ensayo no se realiz6 a una temperatura controlada (promedio de 16°C)
con el objetivo de simular las condiciones de campo. Con este ensayo a nivel
laboratorio se demostrd que las aguas mieles son un sustrato capaz de degradarse de

manera anaerobia para la posterior produccién de biogas.

Guardia et al. (2014), evalud la anaerobiosis de agua miel de café, su trabajo muestra
los resultados alcanzados en el proceso de digestion anaerobia de las aguas residuales
del beneficiado himedo de café. Un reactor anaerobio UASB fue operado en una
etapa en condiciones controladas de temperatura mesofilica (37+1°C) y una
contaminacion de DBO de 8700 ppm. Se investigo el efecto de la carga organica
volumétrica (COV) y el tiempo de retencion hidraulico (TRH) sobre el proceso de
digestion anaerobia de las aguas residuales del beneficiado humedo de café. Los
valores de COV considerados en el sistema UASB en una etapa variaron en un
intervalo de 3,6-4,1 kg COD / m*.d y los de TRH estuvieron en un intervalo de 21,1-
15,5 horas. Los resultados de la valuaciéon mostraron que el mejor funcionamiento
fue alcanzado a una COV de 3,6 kg COD / m*.d con un valor promedio de eficiencia
de eliminacion de DQO total y soluble de 77,2 % and 83,4 %, respectivamente, y un
concentracion de metano en el biogas de 61 %. El actual estudio demuestra que la
digestion anaerobia es adecuada para tratar las aguas residuales del beneficiado

himedo de café.
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Matuk et al. (1997), evalu6 el impacto bioldgico de los efluentes del beneficio
himedo de café: aguas del lavado tratadas anaerobiamente y no tratadas, mucilago
proveniente del despulpador mecanico y drenados de la pulpa y del mucilago
obtenidos en el médulo BECOLSUB. Se utilizé el alga Chlorella vulgaris, el pez
Lebistes reticulatus y el microcrustdceo Daphnia pulex. Inicialmente, determiné el
grado de contaminacion del agua miel de café en 28000 ppm de DQO para agua miel
en tanque tina y un DQO de 5600 ppm para agua en tanque de lavado normal.
Ademas determino la CE511 (concentracion efectiva media) para el alga y la CL50
(concentracion letal media) para los otros dos bioindicadores. El drenado de la pulpa
y del mucilago caus6 el mayor efecto, con una concentraciéon efectiva media (en
funcién de la DQO) de 495 ppm para C. vulgaris, una CL50 de 390 ppm para D.
pulex y 290 ppm para L. reticulatus. Las aguas del lavado tratadas anaerobiamente
generaron el efecto menos nocivo. L. reticulatus fue el organismo més sensible y se
demostrd que todos los efluentes del beneficio himedo sin tratamiento pueden ser
toxicos en el ecosistema en concentraciones superiores a 300 ppm de DQO. Las
aguas del lavado tratadas anaerobiamente son tdxicas en concentraciones superiores
a 500 ppm. Todos los efluentes deben ser tratados antes de ser vertidos a los cuerpos
de agua, inclusive aquellos provenientes del sistema modular de tratamiento

anaerobio.

Lopez (2009), “estudio el efecto que causa el vertido directo de las aguas
procedentes del beneficiado himedo del café en la calidad fisicoquimica del agua de
la Subcuenca del rio Jiglina, ubicada principalmente en el municipio de Jinotega,
Nicaragua. El trabajo comprendio tres etapas de muestreo: diciembre del 2007
(inicios de la cosecha cafetalera), enero del 2008 (maxima produccion del café o dias
pico) y junio del 2008 (época de invierno), para ello se seleccionaron cuatro
microcuencas, en cada una de las cuales se muestrearon tres puntos, cabecera o parte
alta de la misma, punto de vertido y antes del encuentro del tributario con el dren
principal de la Subcuenca, con el fin de evaluar el comportamiento de los

componentes de las aguas mieles en gradientes altitudinales™.

Los resultados de los indicadores fisicoquimicos demuestran una clara incidencia del
vertido de las aguas mieles sin previo tratamiento en la calidad natural de las

corrientes de agua superficiales de la Subcuenca del Rio Jiglina. Dicho efecto se
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manifiesta desde los inicios de la cosecha cafetalera en el mes de diciembre y esto se
agudiza ain mas en la época de maxima cosecha en el mes de enero. En este Gltimo
caso los valores medios de los parametros fisicoquimicos encontrados en las aguas
son: pH 4.9, una conductividad eléctrica de 159.5 uS/cm, una temperatura de 25.1
°C, solidos suspensos 23.8 mg/l, turbidez 3.9 UNT, oxigeno disuelto de 7 mg/l,
demanda quimica de oxigeno de DQO de 10429 ppm y 22118 ppm (5.3mg/l).
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Il. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Determinar los parametros éptimos de la anaerobiosis del agua miel de café de una

finca cafetalera del distrito de Chirinos — Cajamarca, 2019.

2.2. Objetivos especificos

- Realizar la caracterizaciéon fisica quimica del agua miel de café — distrito de
Chirinos.

- Construir un sistema de biorreactores a escala de un pequefio piloto para
descomponer el agua miel de café.

- Utilizar la metodologia de Box - Becken para la optimizacion de los parametros de

la anaerobiosis del agua miel de café.
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I1I. MATERIAL Y METODOS

3.1. Metodologia
El disefio de la investigacion consistio en evaluar la descomposicion del agua miel
de café a través de un proceso anaerobico denominado anaerobiosis; una evaluacion
de tal descomposicién fue la medicion de volumen de biogas que se formo en la

anaerobiosis del agua miel de café.

Para ello, se construy6 un piloto experimental a nivel de laboratorio (para facilidad
de transporte de la produccion del agua miel) para realizar la manipulacion de las
aguas residuales de la post cosecha de café de la finca de propiedad de José
Altamirano Chinchay, caserio La Lima; Estos volimenes residuales se formaron
como resultado del despulpado del café recién cosechado. El disefio por la
naturaleza del proyecto tuvo una ejecucion basada en un trabajo experimental que

se ejecutd a través de una técnica e instrumentos de trabajo.

My, My ... E1 E2 > | Va, Vg ...
M1, My ....: Envases con agua miel de café.
Va, Vg ....: Volumenes de biogas y biol en cm™.

E1l, E2: Estimulo catalizador, microorganismos metanogénicos, procedentes del

estiércol de ganado vacuno.

Los datos se ejecutaron bajo el disefio estadistico de Box — Behnken. Y para
realizar la anaerobiosis se considero utilizar las siguientes concentraciones entre las
variables consignadas.

Tabla 1. Valores y concentraciones para las variables.

Grado de la Agua miel de café / Pulpa Estiércol de
concentracion H,O de café ganado
Maximo (+) 1:0 300 gr. 200 gr.
Media (0) 2:1 200 gr. 125 gr.
Minimo (-) 1:2 100 gr. 50 gr.

Fuente: Adaptacion de tesistas a partir de Espinoza, F. M. (2007).
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Para desarrollar el modelo Box — Behnken., se construira una base de datos que
sirvié para optimizar el proceso a traves de un ndmero representativo de muestras

seleccionadas:

Tabla 2. Valores para las variables, segun disefio Box — Behnken.

_ Variables
N° experimento

X1 Xs X3
1 - - 0
2 + - 0
3 - + 0
4 + + 0
5 - 0 -
6 + 0 -
7 - 0
8 + 0
9 0 - -
10 0 + -
11 0 - +
12 0 + +
13 0 0 0

Fuente: Espinoza, F. M. (2007).

3.2.Pablacion:

La poblacion estuvo constituida por parte del afluente generado por el beneficio
hdmedo de la post cosecha de café del distrito de Chirinos en la provincia de San
Ignacio, region Cajamarca, el fundo cafetalero fue propiedad de José Altamirano
Chinchay, que se ubica en el caserio La Lima, y presentdé las siguientes

coordenadas, geograficas:
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Tabla 3. Coordenadas de la finca abastecedora de agua miel.
Puntos X Coord Y Coord

Aq 733782 9414847
A; 733751 9414879
Az 733759 9414891
Ay 733733 9414910
As 733724 9414934
Ag 733711 9414929
A; 733707 9414908
Ag 733680 9414868
Ag 733676 9414840
Aqo 733709 9414761
A 733756 9414812
A 733745 9414840

Fuente: Elaborada por las tesistas.

3.3. Muestra:
Se realizo la geo-referenciacion del fundo cafetalero. Las aguas mieles del café

fueron evaluadas quimicamente ex situ; de acuerdo a la necesidad del analisis

quimico.

Figura 1. Distrito Chirinos, zona cafetalera.

La muestra fue aquel drenaje que se recolectd de la post cosecha del cafe, como
resultado del despulpado mecanico tradicional del café. Después del despulpado, se
dej6 24 horas de fermentacién del grano despulpado. En ambas actividades de
produjo drenajes contaminados. Para la presente experimentacion se tratd el primer

drenaje por ser mas concentrado y por ende mas contaminado.
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3.4.Muestreo:

El muestreo de las aguas residuales fue realizado respetando toda la normatividad
existente de ASTM (Asociacion Americana de Ensayos de Materiales) que regula la
forma de realizar las caracterizaciones fisicas y quimicas. El agua miel fue
recepcionada en recipientes de plastico para su traslado a los ambientes del
laboratorio de quimica forestal de la Universidad Nacional de Jaén. El agua miel
recolectado de la post cosecha del café, fue envasado en botellas que fueron selladas
en una caja de cartdn para su traslado; al interior de la caja se adicion6 blogque de
hielo preparado con anterioridad contuvo pedazos de hielo, para minimzar que la
temperatura produzcas cambios fisicos, quimicos y bioldgicos del agua miel de café.

3.4.1. Muestreo del agua miel:

La post cosecha utiliz6 como insumo principal el agua, para la desfragmentacion
del grano de café, generando la separacion de la pulpa de café. El grano descubierto
estuvo recubierto de una pelicula gelatinosa de almibar de café, la cual fue
eliminada con un lavado posterior al cabo de 24 horas, tiempo en que esta pelicula
es fermentada. El agua residual fue la llamada agua miel de café, que se compone
de azUcares, proteinas, taninos, cafeina, entre otros. Acarley (2018).

Figura 2. Recoleccion de agua miel en la finca cafetalera.

El agua miel de café, se recolectdé adecuadamente para su traslado al laboratorio de
Jaén, para ello se refrigerd con bloques de hielo preparados en casa. El tiempo de
traslado del agua miel desde la finca en La Lima hasta el laboratorio de Jaén, fue de
aproximadamente de 3 horas y media. Una vez en el laboratorio, se utilizd un litro
para andlisis ex — situ: pH, conductividad eléctrica, solidos totales, so6lidos
suspendidos y solidos diluidos. Otros recipientes de agua miel continuaron en

refrigeracion para analisis posteriores como el DBO.
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Figura 3. Recipientes con agua miel congelados para su analisis.

a.- Identificacion del &rea de estudio

El terreno proporcionado para la investigacion, tuvo una altitud de 1650 msnm, en
la jurisdiccién del caserio La Lima, a unos 2.8 kilométros del distrito de Chirinos
en la provincia de San Ignacio, en la region de Cajamarca. El distrito se ubico a 2
horas y media de la provincia de Jaén. Los suelos y la capacidad de uso mayor de la
tierra comprenden la Subclase Xes o la subclase C3es. El clima es muy himedo y
templado frio. EI uso actual del suelo es de frente productivo de predominio de
cultivos como maiz, café, entre otros. Su suelo es considerado moderadamente
vulnerable y pertenece a la zona de vida bosque humedo montano bajo tropical.
Guerrero (2007).

Figura 4. Lectura de GPS.

Para la georreferenciacion de la zona de estudio, fue necesario tomar puntos
geogréaficos, para lo cual se hizo uso de un equipo GPS. Tal como evidencia a

continuacion.
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Figura 5. Coordenadas de la parcela en estudio.
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3.5.Variables de estudio

Variables independientes:
- Conductividad eléctrica

- Solidos totales

- DBOs

- pH

Variable dependiente:

- Produccion de biogas (ml)

- Produccién de biol (ml)

Tabla 4. Operacionalizacidn de variables independientes.

Variables Definicion Dimensiones Indicadores Instrumentos de
independientes medida
- Conductividad Se mide como la a).- Es funcion  a).- Presencia de a).- Numero de
eléctrica capacidad que posee del nimero de solidos disueltos en  pSiemens/cm
una solucion o iones positivos el agua.
suspension para (cationes) e
oponerse como iones negativos
resistencia a la (aniones).

corriente eléctrica.

- DBOs La materia organica a).- a).- DBOs a).- ppm de OD.
diluida en el agua miel Contaminantes
de café, por lo general  disueltos con
se debe a la presencia  alto poder de
de azucares disueltos.  contaminacion

de las aguas
dulces de las
quebradas.
- Concentracion La presencia de a).- Particulas a).- Solidos totales  a).- mg ST. /Lt.
de solidos solidos disueltos y suspendidas y
totales suspendidos afecta diluidas en el

aun mas la calidad de  agua miel de
las aguas descargadas.  café.

- Acidez La alta concentracion  a).- Aguas a).- pH a).- Concentracion
de iones hidrdgeno acidas. de H* (pH metro).
genera acidez en el
agua miel de cafe.

Debido a la formacion
rapida de aminoécidos
que aportan H*

Fuente: Propuesta formulada por las tesistas.
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Tabla 5. Operacionalizacion de variables dependientes.

Variable
dependiente

Definicion

Dimensiones

- Produccion de
biogas.

- Produccién de
biol.

El biogéas es un gas
que se forma por la
anaerobiosis, juntos a
otros gases que se
denominan biogés.

El biol es un abono
foliar organico, que se
obtine de restos
organicos de animales
y vegetales.

El biogas es una
sustancia
reducida
causada por la
ausencia de
oxigeno en una
biodegradacion.
Serda obtenido a
través de un
proceso
anaeradbico en
un piloto
experimental

Indicadores Instrumentos
de medida
a).- Medida del a).- o’ de

volumen de biogés.  biogas.

b).- Medida del b).- ml. biol.
volumen de biol.

Fuente: Propuesta formulada por las tesistas.

3.6. Método, técnicas, procedimientos e instrumentos de recoleccién de datos

El método de trabajo consistio en dos lineas trabajo: Caraterizacion fisica quimica

del agua miel y de otra parte, se ejecutd la anaerobiosis del agua miel de café. Para

ambas actividades se realizaron acciones a nivel de laboratorio.

3.6.1 Caraterizacion fisica quimica del agua miel:

Para la caracterizacion fisica quimica del agua miel de café, se evaluaron las

siguientes propiedades:

- Conductividad eléctrica.

- pH (acidez).

- Concentracién de solidos totales.

- Concentracion de solidos suspendidos.

- Concentracion de solidos diluidos.

- DBO (demanda bioquimica de oxigeno).

- Otras propiedades como las biologicas.

Procedimiento e instrumentos para medir la conductividad eléctrica:

Para medir la conductividad eléctrica del agua miel de café, se utilizd un instrumento

de laboratorio denominado multiparametro (por medir ademas, el oxigeno disuelto y

el pH de una determinada solucion).
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comparacion

del agua miel

con el agua de
cafio

Figura 6. Medicion de la conductividad eléctrica del agua miel de café.
No todos los instrumentos de medicién tienen las mismas unidades se adjunta, una
tabla de conversiones para su medicion, para la presente investigacion, se utilizaron

las unidades para la conductividad eléctrica: uS/cm.

Tabla 6. Factores de conversion para la conductividad eléctrica.

Convertir Hacia unidades de:
dS/mesigual a: mS/cm
mS/cm es igual a: mmho/cm
uS/cm es igual a: pmho/cm

1000 uS/cm es igual a: 1 mS/cm
mS/cm es igual a: 10 meqg/l 6 640 mg/l.

Fuente: (Ward et al., 2008).

Procedimiento e instrumentos para medir el pH (acidez):

Para medir la acidez del agua miel, se utiliz6 un pHmetro digital de mesa. Esta
metodologia midio el potencial generado (en milivots) por un electrodo indicador de
membrana de vidrio, el cual internamente se comparé contra un electrodo de
referencia de potencial constante e independiente del Ph. Singh y Prerna (2009).

Para lograr una medida mas representativa, se dejé el electrodo en la muestra por un
lapso de 15 minutos para evitar las fluctuaciones en la medida del pH. Antes de
realizar la medicion se realizo la calibracion del pHmetro para ello, se utilizé una
solucion denominada Solucién Buffer 4.0 (Selvamurugan et al., 2010) y agua
destilada en un vaso de 100 ml.; una vez medido ese pH se calibro el instrumento de
medicion. De esta manera, se continué con la medida del pH del agua miel de cafe,

tal como se muestra a continuacion:
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Figura 7. Medicién del pH del agua miel de café.

Procedimiento e instrumentos para medir los sélidos totales (ST):

La operacion consistido en medir un volumen 5 ml. del agua miel, la muestra
obtenida fue el resultado de una agitacion previa para homogenizar la solucion de
miel. A continuacion, se procedié a secar tres capsulas de evaporacion en la estufa
durante 30 minutos a una temperatura de 105 °C. Luego se enfriaron los crisoles en
una campana de deshidratacion con trazas de sulfato cuprico penta hidratado
(CuS0Q4.5H,0) para atrapar la humedad. Arellano y Giesseman (2005).
Seguidamente, se procedi0 a tarar (pesar) las capsulas de evaporacion en una balanza

analitica.

Figura 8. Secado, tara y desecado de capsulas de evaporacion.

La diferencia de pesos en las capsulas representd los sélidos totales del agua miel de
café. Para determinar los sélidos totales (ST) se aplicé la siguiente formula:

Solidos totales (mg/litro) = [(B-A)*1000] / Volumen de muestra (ml).

En donde:

A: Es el peso del crisol de evaporacion vacio (en mg).

B: Es el peso crisol de evaporacién + residuo seco (en mg).
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Procedimiento e instrumentos para medir los sélidos suspendidos (SS):
Se procedi6 a tarar un papel filtro estandart seco (Whatman 934-AH; tamafio de
retencion de particulas de 1.5 um), ésta operacion se realizo en una balanza analitica

con una aproximacion de diez milésimas de gramo (0.0001 gr).

Figura 9. Tara del papel filtro.

Luego, se instalé una unidad de filtro a vacio y su correspodiente secado en una
estufa hasta alcanzar los 105 °C durante unos 30 minutos. Para lo cual se procedi6 a
medir el volumen de 5 ml. con una pipeta, la cual se derramé sobre el papel filtro
para retener los sélidos suspendidos en el agua miel de café. Metcalf & Eddy (1995).
Al igual que las demés operaciones; esta actividad se realiz6 en el laboratorio de

quimica de la UNJ.

Figura 10. Instalacion de una unidad de vacio para el agua miel.

El aumento de peso sobre el filtro seco en el horno, representd los sélidos en
suspension. Para determinar los sélidos en suspension se aplico la siguiente férmula:
Solidos suspendidos (mg/litro) = [(A-B)*1000] / Volumen de muestra (ml)

A: Peso de residuo seco + filtro (mg)

B: Tara del filtro (mQ)
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Procedimiento e instrumentos para medir los sélidos diluidos (SD):

La concentracion de sélidos diluidos se determind por diferencia entre los solidos
totales y los solidos en suspension, para ello se utilizo la siguiente formula:

Solidos diluidos (mg/litro) = Solidos totales — solidos en suspension.

Sélidos diluidos (mg/litro) = ST — SS.

Procedimiento para medir el DBO (demanda bioquimica de oxigeno):

Para medir la DBO (demanda bioguimica de oxigeno) del agua miel, al igual que los
andlisis anteriores fue necesario contar con el agua miel refrigerada. Para su analisis
se utilizé en metodo de Winkler, el cual consistio en incubar (20 °C) las muestras en
recipientes color ambar que impidieron el paso de la luz, el proceso durd 5 dias.
Nakasima et al. (2017). Para el andlisis se requirio los siguientes instrumentos:
Equipo multiparametro (medidor de oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y pH).
Balanza analitica (0.0001 g).

Botellas adaptadas al método Winkler (volumen aprox. 355 ml).

Reactivos quimicos: Cloruro de calcio dihidratado (CaCl;2H,0), Sulfato de
magnesio (MgSQO,), Cloruro férrico (FeCls), fructosa y solucién tampon de fosfato.
Inicialmente, se procedio a elaborar la 1000 ml. solucién madre de alimentacion para
los microorganismos:

Solucion de sulfato de magnesio:

Se procedid a pesar 22.5 gr de MgS0O,.7H,0, cantidad que se disolvid en un litro de
agua destilada. De ésta solucidn se tomo6 1 ml y se agregd a la solucion madre.
Solucion de cloruro de calcio dihidratado:

Se procedi6 a pesar 27.5 gr. de CaCl,2H,0, cantidad que se disolvié en un litro de
agua destilada. De ésta solucién se tomo6 1 ml y se agregd a la solucion madre.
Solucién de cloruro férrico:

Se procedio a pesar 0.25 gr. de FeCls, cantidad que se disolvid en un litro de agua
destilada. De esta solucion se tomd 1 ml y se agrego a la solucion madre.

Solucion tampdn de fosfato:

De ésta solucion se tomd 1 ml y se agregd a la solucion madre.

Solucion de fructosa:

Se pesd 150 gr. que se disolvio en un litro de agua destilada. Y se tomé 10 ml. para

la solucion madre.
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Figura 11. Preparacion de la solucion de alimentacion.

A continuacion, se procedio a airear la solucion de alimentacion con una bombilla de
jebe, durante al menos 60 minutos. Seguidamente, se acondicionaron las botellas de
biodigestion, para lo cual se realizé una adaptacion a Winkler con botellas de vidrio
corona color ambar verde para impedir el paso de la luz (asi se evito el ingreso de luz
y la formacion de reacciones fotoliticas que podrian alterar la composicion al interior

del agua miel). Silvestre et al. (2015).

Base referencial de la DQO:

Matuk et al. (1997), encontré un DQO de 5600 ppm en agua miel de café procedente
de un lavado normal y un DQO de hasta 28000 ppm para agua miel de un tanque tina
(es decir més concentrado).

Promedio de DQO encontrado: (5600 + 28000)/2 = 16800 ppm.

Ldpez (2009), encontr6 una DQO de 10429 ppm y 22118 ppm para agua miel
vertidas directamente en las vertientes de la Subcuenca del Rio Jiglina.
Promedio de DQO encontrado: (10429 + 22118)/2 = 16273 ppm.

En consecuencia se presume para la investigacion que el DQO del agua miel tiene un
DQO promedio entre 16800 ppm. y 16273 ppm.

La siguiente tabla muestra el volumen de dilucion necesario para el cultivo del medio
a someterse a la anaerobiosis. Para la presente investigacion, se tomo el criterio de
clasificar al agua miel de café como: Aguas residuales azucaradas, lacteas,

cerveceras, contaminadas:
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Tabla 7. Criterios para determinar la dilucion aproximada de la muestra.

Tipo de muestra Mililitros de muestra
Aguas  residuales azucaradas, lacteas,  cerveceras,
contaminadas 001 -0.1-02
Aguas residuales crudas fuertes 0,3-0,6-1,0
Aguas residuales. crudas normales 05-10-15
Aguas residuales (estructuras intermedias) 1,0-2,0-3,0
Aguas residuales tratadas (funcionamiento regular) 2,0-50-10
Aguas residuales tratadas (funcionamiento normal) 5-10-20
Residuales domésticas tratadas (excelente funcionamiento) 10-20-50
Aguas superficiales parcialmente contaminadas 50......... 50
Aguas superficiales no contaminadas 50-70-90-100

Fuente: (Guardia et al., 2014).

Por su alto contenido de sustancias organicas biodegradables (27 %), ver tabla N° 11.
Se tomé como factor de dilucion 0.1 ml. del volumen de agua miel, de forma tal,

como se muestra en la siguiente figura:

Figura 12. Toma de volumen de dilucion para la anaerobiosis.

Luego, se procedid a colocar el mosto preparado para la biodigestion anaerobica,
para lo cual se hizo uso de las botellas acondicionadas a Winkler de un volumen de
355 ml. Antes del sellado de las botellas de la biodigestion, se realizd la prueba del
contenido de oxigeno disuelto de la solucion preparada, para ello se hizo uso del
equipo mulipardmetro, que mediante un electrodo midi6 el oxigeno disuelto de la
solucién. La biodigestion duré exactamente cinco dias a 20 °C, de alli el nombre
DBO:s, el sub indice 5 significa cinco dias. Castro et al. (2016).
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Figura 13. Medicion del oxigeno disuelto (OD;) al inicio y al final (ODy).

Luego, se procedié al sellado de dos botellas (adaptadas a Winkler) para ser

acondicionadas a 20 °C por cinco dias, tal como se muestra a continuacion.

Figura 14. Sellado de dos botellas (adaptadas a winkler)

Finalmente, al concluir los cinco dias se volvié a medir el oxigeno disuelto, en la
etapa final de la biodigestion (ODy).

Para realizar la estimacion del DBO de la muestra evaluada se aplico la siguiente
relacién matematica:

DBOs (mg/l) = OD; — ODx
P
Donde:
OD; = Oxigeno disuelto inicial.

ODs = Oxigeno disuelto final.

Por otra parte, el factor es resultado de aplicar la siguiente relacién matematica:
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P = Volumen de la dilucion
VVolumen de la botella adaptada a Winkler

El valor de la DBO (demanda bioquimica de oxigeno) fue una variable muy
importante para determinar el grado de contaminacion de un afluente que va a
discurrir hacia una quebrada o un rio. En tal sentido la normatividad para aprobar el
grado de descontaminacién es la que emitié el Estado Peruano: Decreto Peruano N°
003-2010-MINAM.

Tabla 8. Limites maximos permisibles para cuerpos de agua.

Limites maximos

Parametro Valores permisibles para efluentes

vertidos
a cuerpos de agua.

Aceites y grasas mg/ml menor a 20 mL
Coliformes fecales NMP/100 mi 10000
Demanda bioquimica de oxigeno mg/ml 100
Demanda quimica de oxigeno mg/ml 200
pH unidad 6.5-8.5
Solidos totales suspendidos mg/ml 150
Temperatura °C menor a 35 °C

Fuente: MINAM. 2010.

Construccién de un sistema de biorreactores a escala de un pequefio piloto:

Se realiz6 mediante la adaptacién de botellas de vidrio y plastico, para lo cual se
procedié a medir con una probeta el volumen de cada envase para tener una
aproximacion mas eficaz de la lectura final de la produccion de biogas y biol (355 ml
y 3000 ml respectivamente), Asi mismo, se unieron ambas botellas mediante una
manguera de PVC, por donde paso el biogas formado. En especial se tuvo cuidado de
realizar el sellado hermético en las botellas grandes que contenian el agua miel listo
para su anaerobiosis. El piloto experimental, sirvid para la obtencién de los valores
Optimos para la anaerobiosis bacteriana mas optima. No necesariamente, los valores
optimos son los valores mayores de produccién, sino aquellos que al ser aplicados
producen una descomposicion optima de la materia organica, al utilizar insumos en

cantidades menores para producir un producto éptimo. Parra et al. (2019).
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Figura 15. Adaptacion de mangueras entre las botellas del piloto.

Se llenaron 13 botellas de plastico con un volumen de 3000 ml para la anaerobiosis y
en el mismo numero de botellas de vidrio de 355 ml fueron adaptadas al interior de la
tina para medir la salida de los gases (13 botellas fueron parte del disefio de Box —
Behnken). Las concentraciones de cada recipiente fueron elaboradas en tres niveles:
maximo (+) , media (0) y minimo (-). Para conseguir el estimulo de la anaerobiosis
se utilizo agua miel de café procedente del distrito de Chirinos, pulpa de café como
medio facilitador y estiércol de ganado vacuno, como fuente de bacterias

metanogeénicas. El proceso de anaerobiosis durd 30 dias.

Tabla 9. Valores y concentraciones para las variables.

Pulpa de -
Grado de .I? Agua miel de café / H,O café Estiercol de
concentracion ) ganado
picada
Maximo (+) 3000 ml agua miel / 0 ml H,O 300 gr. 200 gr.
Media (0) 2000 ml agua miel / 1000 ml H,O 200 gr. 125 gr.
Minimo (-) 1000 ml agua miel / 2000 ml H,O 100 gr. 50 gr.

Fuente: Adaptacion de tesistas a partir de Espinoza, F. M. (2007).

La tabla de Box — Behnken, quedd expresada para la optimizacion de sus

variables:

Tabla 10. Maximo y minimo para la optimizacion Box - Behnken.

Estiercol de ganado

Condicién A: B:
Agua miel de cafée  Pulpa de café

Maximo 3000 ml. 300 gr.

Minimo 1000 ml. 100 gr.

200 gr.

50 gr.

Fuente: Adaptacion de tesistas.
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Para apreciar el movimiento del fluido liquido se aplic6 un colorante azul al agua de
la tina principal. Cada una de las botellas fue numerada para medir la anaerobiosis
particular que enfrent6 cada una de ellas al poseer cantidades distintas de estimulo

(agua miel, estiércol de ganado y pulpa de café picada).

Figura 16. Instalacion del piloto para anaerobiosis del agua miel de café.

3.6.2 Caraterizacion bioldgica del agua miel:

Para conocer el carécter biolégico fue complementada con trabajos de otros

autores, a fin de reunir la mayor cantidad de informacion.

Tabla 11. Caracterizacion bioldgica del agua miel de café.

Tipo de agua Sustancias presentes | Porcentaje (%)
Proteinas 12
Taninos 24
Agua despulpe Acid(? clorogénico 2.6
Acido cafeico 0.1
Cafeina 1.6
Azlcares 8.3
Sub total 27
Sustancias pécticas 36
Agua lavado Celulosa 46
Azlcares 18
Total 100

Fuente: Guerrero J. (2007).
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IV.RESULTADOS

- Objetivo general: Determinar los parametros 0ptimos de la anaerobiosis del agua
miel de café de la finca cafetalera EI Limon del distrito de Chirinos — Cajamarca,
2019.

Los valores optimos son: Agua miel de café 2996.65 ml, pulpa de café 300 gr y
etiércol 198.807 gr.

- Primer objetivo especifico: Realizar la caracterizacion fisica quimica del agua

miel de café — distrito de Chirinos.

4.1. Resultado de la conductividad eléctrica del agua miel de café

Tabla 12. Conductividad eléctrica del agua miel de café.

Conductividad eléctrica

Agua miel
(nS/cm)
Muestra 1 195
Muestra 2 233
Muestra 3 181
Valor promedio 203

Fuente: Medicidn realizada por las tesistas en Laboratorio Forestal.

Anadlisis: Las muestras a pesar de contener el agua miel producida en el mismo dia.
Los valores difieren probablemente por reacciones bioquimicas espontaneas que
dan lugar al agotamiento de las sales disueltas al interior de la muestra. Como
medida de comparacion el agua de cafio del laboratorio fue medido, y alcanz6 una
conductividad eléctrica de: 120 uS/cm (ver grafico N° 6). Para mejor referencia se
indica que el limite m&ximo permisible del agua potable es 1500-1600 pS/cm.
(Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM). Es pertinente que la conductividad
eléctrica no constituye en si mismo un factor de contaminacion, excepto que las

sales disueltas sean sustancias toxicas.
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4.2. Resultado de la acidez del agua miel de café

Tabla 13. Acidez del agua miel de café.

Agua miel pH
Muestra 1 3.61
Muestra 2 3.64
Muestra 3 3.66
Valor promedio 3.63

Fuente: Medicidn realizada por las tesistas en Laboratorio Forestal.

Anaélisis: El anélisis se realizd con dos instrumentos de medicion: pHmetro y un
equipo denominado multiparamétro. Los valores mas repetidos se han incluidos en
la tabla anterior a efecto de obtener un promedio de la acidez, mucho mas

representativa, no obstante, este valor nunca es estable, varia en el tiempo.

4.3. Resultado de los sélidos totales del agua miel de café

Se aplico la siguiente formula:
Solidos totales (mg) = (B - A) x 1000 / volumen de muestra (en ml)
A: Es el peso de la capsula de evaporacion vacio (en mg).

B: Es el peso de la capsula de evaporacion + residuo seco (en mg).

Muestra 1:

A = 68.7058 mg. (Peso de la capsula seca en el horno)

B = 73.3200 mg. (Peso de la capsula seca con el residuo seco, en el horno)
ST =922.84 mg.

Muestra 2:

A =58.8638 mg. (Peso de la capsula seca en el horno)

B =62.3986 mg. (Peso de la capsula seca con el residuo seco, en el horno)
ST =706.96 mg.
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Muestra 3:

A =61.1650 mg. (Peso de la capsula seca en el horno)

B = 65.6662 mg. (Peso de la capsula seca con el residuo seco, en el horno)
ST = 900.24 mg.

Tabla 14. Sélidos totales del agua miel de café.

Sélidos totales

Agua miel
(ST, mg/l 6 ppm)
Muestra 1 922.84
Muestra 2 706.96
Muestra 3 900.24
Valor promedio 843.34

Fuente: Medicion realizada por las tesistas en Laboratorio de Quimica-UNJ.

4.4. Resultado de los sélidos suspendidos del agua miel de café

Solidos suspendidos (mg sélidos) = [(B- A) X 1000] / volumen muestra (ml)
A: Peso del filtro seco antes de la filtracion (en mg).

B: Peso del filtro + residuo seco (en mg).

Muestra 1:

A =0.8746 mg. (Peso del papel filtro seco en el horno)

B = 1.2181 mg. (Peso del papel filtro con el residuo seco, en el horno)
ST =68.7 mg.

Muestra 2:

A =0.9178 mg. (Peso del papel filtro seco en el horno)

B = 1.3124 mg. (Peso del papel filtro con el residuo seco, en el horno)
ST =78.92 mg.

Muestra 3:

A =0.9038 mg. (Peso del papel filtro seco en el horno)

B = 1.1935 mg. (Peso del papel filtro con el residuo seco, en el horno)
ST = 57.94 mg.
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Tabla 15. Sélidos suspendidos del agua miel de café.

Sélidos suspendidos

Agua miel
(SS, mg/l 6 ppm)
Muestra 1 68.7
Muestra 2 78.92
Muestra 3 57.94
Valor promedio 68.52

Fuente: Medicion realizada por las tesistas en Laboratorio de Quimica-UNJ.

4.5. Resultado de los sélidos diluidos del agua miel de café.

Se aplicé la siguiente formula:

Sélidos diluidos (mg disueltos) = ST — SS
Sélidos diluidos (mg disueltos) = 843.34 — 68.52
Sélidos diluidos (mg disueltos) = 774.82

4.6. Resultado del DBO (demanda bioquimica de oxigeno) del agua miel de

café.

Se aplico la siguiente relacion matematica:

(DBOs) mg/Lt = OD;— ODs
P

Donde:
OD; = Oxigeno disuelto inicial.
ODs = Oxigeno disuelto final.

P = Volumen de la dilucion
Volumen de la botella adaptada a Winkler

Muestra 1:
OD; (Oxigeno disuelto inicial) = 7.12
ODs ( Oxigeno disuelto final) = 4.04
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P=0.10 ml /355 ml
P=2816x 10"

(DBOs) mg/l =OD;—ODs= = 7.12-4.23 = 10262.7 ppm
P 2.816 x 10™

(DBOs) mg/l =10262.7 ppm

Aplicando el cociente entre el DBO y DQO, se tiene:

DBO =10262.7 ppm. =0.61
DQO 16800 ppm.

DBO =10262.7 ppm. =0.63
DQO 16273 ppm.

Lo que indicd que la fraccion se encuentra entre 0.4 — 0.8; lo que correspondi6 a
aguas residuales biodegradables, segun: Metcalf & Eddy, Ingenieria de Aguas

residuales, tratamiento, vertido y reutilizacion. Pag. 95.

Segundo objetivo especifico: Construir un sistema de biorreactores a escala de un

pequefio piloto para descomponer el agua miel de café.

Figura 17. Construccion de un piloto para anaerobiosis de agua miel de café.
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- Tercer objetivo especifico: Utilizar la metodologia de Box - Behnken para la

optimizacion de los pardmetros de la anaerobiosis del agua miel de cafe.

Tabla 16. Ingreso de datos a Statgraphics para disefio Box — Behnken.

N° Variables (A: agua miel; B: Pulpa de café; C: Estiércol)
botella A B C
1 1000 100 125
2 3000 100 125
3 1000 300 125
4 3000 300 125
5 1000 200 50
6 3000 200 50
7 1000 200 200
8 3000 200 200
9 2000 100 50
10 2000 300 50
11 2000 100 200
12 2000 300 200
13 2000 200 125

Fuente: Adaptacién de la tabla N° 2, por las tesistas a partir de Espinoza, F. M.
(2007). Primer dia de operacion: Domingo 1° de marzo 2020; Ultimo dia

de operacion: Lunes 30 de marzo 2020.

Tabla 17. Produccion del biogas.

N° Variables (A: agua miel; B: Pulpa de café; C: Estiércol) P(;g%lijg;g;n
botella A B c (ml)
1 1000 100 125 196
2 3000 100 125 258
3 1000 300 125 205
4 3000 300 125 275
5 1000 200 50 168
6 3000 200 50 210
7 1000 200 200 155
8 3000 200 200 307
9 2000 100 50 217
10 2000 300 50 230
11 2000 100 200 220
12 2000 300 200 250
13 2000 200 125 208

Fuente: Realizada por las tesistas.
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Andlisis estadistico: Box- Behnken

Tabla 18. Efectos estimados para biogas (ml)

Efecto Estimado Error Estd. V.I.F.

Promedio 208.0 8.09012

A:Agua miel de café 81.5 9.90833 1.0
B:Pulpa de café 17.25 9.90833 1.0
C:Estiércol de ganado 26.75 9.90833 1.0
AA 6.25 14.5847 1.01111
AB 4.0 14.0125 1.0
AC 55.0 14.0125 1.0
BB 44.75 14.5847 1.01111
BC 8.5 14.0125 1.0
CcC -2.25 14.5847 1.01111

Fuente: Errores estandar basados en el error total con 5 g./I. (Statgraphics)

Andlisis:

El StatAdvisor muestra las estimaciones para cada uno de los efectos estimados y las
interacciones. También muestra el error estandar de cada uno de estos efectos, el cual
mide su error de muestreo.
(V.LLF.) mas grande, es igual a 1.01111. Para un disefio perfectamente ortogonal,

todos los factores serian igual a 1. Factores de 10 o mas normalmente se interpretan

Note también que el factor de inflacion de varianza

como indicativos de confusioén seria entre los efectos.

Tabla 19. Andlisis de varianza para biogas.

Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razén-F Valor-P
A:Agua miel de café 13284.5 1 13284.5 67.66 0.0004
B:Pulpa de cafée 595.125 1 595.125 3.03 0.1422
C:Estiércol de ganado 1431.13 1 1431.13 7.29 0.0428
AA 36.0577 1 36.0577 0.18 0.6861
AB 16.0 1 16.0 0.08 0.7867
AC 3025.0 1 3025.0 15.41 0.0111
BB 1848.52 1 1848.52 9.41 0.0278
BC 72.25 1 72.25 0.37 0.5706
CcC 4.67308 1 4.67308 0.02 0.8834
Error total 981.75 5 196.35
Total (corr.) 21294.0 14

Fuente: Statgraphics.
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Anélisis:

R-cuadrada = 95.3895 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 87.0907 porciento
Error estandar del est. = 14.0125

Error absoluto medio = 6.16667

Estadistico Durbin-Watson = 1.69291 (P=0.1328)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0.10388

La tabla ANOVA particiona la variabilidad de biogés en piezas separadas para cada uno
de los efectos. entonces prueba la significancia estadistica de cada efecto comparando
su cuadrado medio contra un estimado del error experimental. En este caso, 4 efectos
tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente diferentes de
cero con un nivel de confianza del 95.0%. EI estadistico R-Cuadrada indica que el
modelo, asi ajustado, explica 95.3895% de la variabilidad en biogés. El estadistico R-
cuadrada ajustada, que es mas adecuado para comparar modelos con diferente nimero
de variables independientes, es 87.0907%. EI error estandar del estimado muestra que
la desviacién estandar de los residuos es 14.0125. El error medio absoluto (MAE) de
6.16667 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW)
prueba los residuos para determinar si haya alguna correlacion significativa basada en el
orden en que se presentan los datos en el archivo. Puesto que el valor-P es mayor que 5
%, no hay indicacion de autocorrelacion serial en los residuos con un nivel de

significancia: 5 %.

Tabla 20. Coeficiente de regresion para biogas.

Coeficiente Estimado
Constante 299.667
A:Agua miel de café -0.0215833
B:Pulpa de café -0.919583
C:Estiércol de ganado -0.618333
AA 0.000003125
AB 0.00002
AC 0.000366667
BB 0.0022375
BC 0.000566667
CC -0.0002

Fuente: Statgraphics.
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Anélisis:
El StatAdvisor despliega la ecuacion de regresion que se ha ajustado a los datos. La

ecuacion del modelo ajustado es:

Biogas = 299.667 - 0.0215833*Agua miel de café - 0.919583*Pulpa de cafe -
0.618333*Estiércol de ganado + 0.000003125*Agua miel de cafée"2 + 0.00002*Agua
miel de café*Pulpa de café + 0.000366667*Agua miel de café*Estiércol de ganado +
0.0022375*Pulpa de café”2 + 0.000566667*Pulpa de café*Estiércol de ganado -
0.0002*Estiercol de ganado”2.

Tabla 21. Matriz de correlacion para los efectos estimados.

(1) ) (©) (4) () (6) () (8) 9 (10)

Promedio 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -0.5547 0.0000 0.0000 -0.5547 0.0000 -0.5547
A:Agua miel 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
B:Pulpa café 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C:Estiércol ~ 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

AA -0.5547 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0769 0.0000 0.0769
AB 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
AC 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
BB -0.5547 0.0000 0.0000 0.0000 0.0769 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 0.0769
BC 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
CcC -0.5547 0.0000 0.0000 0.0000 0.0769 0.0000 0.0000 0.0769 0.0000 1.0000

Fuente: Statgraphics.

Analisis:

La matriz de correlaciéon muestra el grado de confusion entre los efectos. Un disefio
perfectamente ortogonal mostrara una matriz diagonal con 1s en la diagonal y Os fuera de
ella. Cualquier término distinto de cero implica que los estimados de los efectos
correspondientes a esa fila y columna estaran correlacionados. En este caso, hay 3 pares
de efectos con interaccion distinta de cero. No obstante, como ninguna es mayor o igual

que 0.5, probablemente sera capaz de interpretar los resultados sin mucha dificultad.
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Tabla 22. Resultados estimados para biogas.

. Inferior Superior
Observados  Ajustados 95.0% 95.0%
Valores Valores  para Media para Media
196.0 186.125 154.93 217.32
258.0 263.625 232.43 294.82
205.0 199.375 168.18 230.57
275.0 284.875 253.68 316.07
168.0 183.375 152.18 214.57
210.0 209.875 178.68 241.07
155.0 155.125 123.93 186.32
307.0 291.625 260.43 322.82
217.0 2115 180.305 242.695
230.0 220.25 189.055 251.445
220.0 229.75 198.555 260.945
250.0 255.5 224.305 286.695
208.0 208.0 187.204 228.796
208.0 208.0 187.204 228.796
208.0 208.0 187.204 228.796

Fuente: Statgraphics.

Analisis:

Esta tabla contiene informacion acerca de los valores de biogas generados usando el
modelo ajustado. La tabla incluye:

(1) Los valores observados de Biogas (si alguno).

(2) El valor predicho de Biogas usando el modelo ajustado.

(3) Intervalos de confianza del 95.0% para la respuesta media.

Cada item correspondié a los valores de los factores experimentales en una fila especifica
de su archivo de datos.

Tabla 23. Camino de maximo ascenso para biogas.

Agua miel de café  Pulpa de Estiércol de Prediccion para

mi café gr ganado gr biogas ml
2000.0 200.0 125.0 208.0
2001.0 200.021 125.025 208.047
2002.0 200.042 125.049 208.094
2003.0 200.064 125.074 208.141
2004.0 200.085 125.099 208.188
2005.0 200.106 125.124 208.235

Fuente: Statgraphics.
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Anaélisis:
Esta tabla despliega el trayecto de m&ximo ascenso (o descenso). Este es el trayecto,
desde el centro de la region experimental actual, a través del cual la respuesta estimada

cambia mas rapidamente con un cambio menor en los factores experimentales.
Optimizar Respuesta

Meta: Maximizar Biogas
Valor 6ptimo = 327.93 ml

Tabla 24. Determinacion de los valores 6ptimos de las variables.

Factor Bajo Alto Optimo
Agua miel de café 1000.0 3000.0  2996.65
Pulpa de café 100.0 300.0 300.00
Estiércol de ganado 50.0 200.0 198.807

Fuente: Statgraphics.

Analisis:

Esta tabla muestra la combinacion de los niveles de los factores, la cual maximiza biogas
sobre la region indicada. Al aplicar los valores 6ptimos al modelo de la tabla N° 20, se
obtiene el valor 6ptimo de biogas formado: 327.938 ml.
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Ac | |
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C:Estiércol de ganado
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sc | [ ]
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Figura 18. Diagrama de Pareto estandarizada para biogas.
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Figura 19. Superficie de respuesta estimada para el biogas.
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V. DISCUSION

Parra et al. (2019), sostuvo que la anaerobiosis tuvo como esencial requisito el alto
contenido de materia orgénica biodegradable (resultado de la descomposicion
natural o esponténea), ello, explica la formacion de biogas en la fermentacion
anaerdbica del agua miel de café, por su alto contenido de materia biodegradable
(ver Tabla 11: 27 % entre proteinas, taninos, acido clorogénico, acido cafeico y
azucares) Guerrero J. (2007). Sin embargo, el agua miel de café a diferencia de
otras aguas residuales posee como factor negativo la acidez considerablemente
baja; por ejemplo, Olano, (2017), encontr6 un pH de 3.9, en cambio, Acarley,
(2018), determind un pH de 3.75 en los drenajes cafetaleros, de otra forma, Campos
(2016), determin6 un pH de 4.3, de otro lado, Lépez (2009) determind un pH de 4.9
en sus aguas residuales de café. Para la presente investigacion se determiné un pH
de 3.63 (ver tabla N° 13); la menor acidez encontrada en el agua miel es posible
que se deba a reacciones bioquimicas espontaneas de la descomposicion proteinas,
entre la operacion de despulpado y la toma del pH en el laboratorio. Es decir, desde
que se despulpé el café, se produjo una oxidacion de las sustancias sensibles al sol,
pudiendo dar lugar al desprendimiento de iones de [H'] que bajan mas la acidez del

agua miel de café.

La anaerobiosis, es sensible a la temperatura; inclusive en el frio, este fendmeno de
descomposicion bacteriana tiende a inhibirse. Por ello, Castro et al., (2017), operd
su anaerobiosis en un margen de 30 a 37 °C; en cambio, Olano(2017), trabajo entre
margenes de 17 y 36 °C (lo cual indicd que su temperatura ambiental era fria 17 °C,
y que tuvo que realizar calentamiento de la solucién a descomponer), en cambio,
Guardia (2014) trabajé el agua de miel de café en una anaerobiosis a una
temperatura de 37 °C; paralelamente, Lopez (2009), operé su proceso de
fermentacion anaerobica a 25.1 °C; y para la presente investigacion, la anaerobiosis
fue trabajada a temperatura ambiental de la ciudad de Jaén, a la sombra 26 °C. A

esta temperatura no se tuvo inconvenientes para descomponer el agua miel de café.

La conductividad eléctrica midio la cantidad de sales disueltas en el medio acuoso.

En este sentido, Lopez (2009), determind una conductividad eléctrica de 159.5
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uS/cm., de otra parte, Acarley (2018), trabajé con un agua miel que tuvo una
conductividad eléctrica de 230 puS/cm en cambio, Olano (2017), encontr6 una
conductividad eléctrica de 270 uS/cm. Para la presente investigacion se determino
que el agua miel cuya procedencia fue el distrito de Chirinos, tuvo una
conductividad eléctrica de 203 uS/cm. (ver tabla N° 12). En realidad, el uso de esta
variable no es determinante para la anaerobiosis, por ello fueron pocos los autores
que incidieron en su evaluacion. A pesar, de ello, se pudo observar que el valor
hallado se encontr6 dentro del promedio de otras aguas mieles de café: 159.5
uS/cm. - 270 uS/cm.

Respecto al tiempo de operacion, Olano (2017), reporté haber utilizado un
promedio de 30 dias para su operacién. Para la presente investigacion también se
utilizé 30 dias, ello se explica que a mayores dias el incremento de biogas por la
descomposicion anaerdbica es insignificante. Otra de las variables no evaluadas con
rigurosidad fue la presencia de los solidos totales y suspendidos, en éste sentido,
Lépez (2009) determiné la presencia de 23.8 ppm (mg/l) de s6lidos en suspension,
a diferencia del agua miel de la presente investigacion que determind la presencia
de 68.52 ppm y una presencia de solidos totales determind la presencia de 23.8 ppm
(mg/l) de solidos en suspension, a diferencia del agua miel de la presente
investigacion que determind la presencia de 68.52 ppm (ver tabla N° 15) y una
presencia de solidos totales de 843.34 ppm. (ver tabla N° 14) la diferencia entre los
valores de los sélidos en suspension se puede explicar por la mayor cantidad de
agua de lavado en el primer caso y mayor concentracion de los sélidos por la menor
cantidad de agua de lavado.

Respecto al grado de contaminacion del agua miel, Guardia (2014), determin0 que
la demanda biogquimica de oxigeno DBO fue de 8700 ppm, en cambio, (Acarley,
(2018) trabajé con un agua miel cuya DBO fue 14400 ppm, en la presente
investigacion el grado de contaminaciéon tuvo un DBO de 10262.7 ppm, lo cual
significd que la contaminacion se encontré dentro del promedio: 8700 ppm - 14400
ppm. En lo concerniente a la produccion de biogas, Campos (2016), produjo en

verano 541 ml/2 kg de sustrato, osea 270.5 ml biogas/kg de sustrato. Segun Guardia
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et al. (2014), el biogds que es una mezcla gaseosa que contiene en un alto
porcentaje metano (CH,4), en menor proporcion gases como sulfuro de hidrégeno
(H2S), dioxido de carbono (CO,), entre otros gases en menor proporcion. A
diferencia de la investigacion del agua miel de Chirinos que produjo 327 ml/3 kg de
sustrato, catalizadas con estiércol de ganado vacuno, en este caso, Saravia et al.
(2017), utiliz6 como medio catalizador el estiércol de borrego, por otra parte,
Castro et al. (2016) utilizo estiércol de porcinos para la produccién de biogas en la

anaerobiosis.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

- Los valores Optimos para la anaerobiosis del agua miel de café cuya procedencia
fue el caserio La Lima, distrito de Chirinos fueron, el volumen del agua miel de
café: 2996.65 ml, peso de la pulpa de café: 300 gr y peso de estiércol de café:
198.80 gr., para la produccion éptima de 327.93 ml de biogas y 3000 ml de biol
(como fuente de fertilizante foliar). Es decir, que el agua miel de café es una
fuente de sustancias facilmente biodegradables como la fermentacion anaerdbica,

denominada anaerobiosis.

- El agua miel de café estudiado, tuvo las siguientes caracteristicas fisicas quimicas:
pH = 3.63, conductividad eléctrica 203 uS/cm, sélidos totales = 843.34 ppm,
solidos suspendidos = 68.52 ppm, solidos diluidos = 774.82 ppm, demanda
bioquimica de oxigeno = 10267.7 ppm. Y el cociente entre el DBO / DQO oscila
entre 0.61 — 0.63, lo cual indicd su biodegradabilidad por anaerobiosis, la

temperatura promedio fue ambiental de 26 °C.

- La construccion del piloto para descomponer el agua miel de café consistid en
reunir trece envases de de volumen 3000 ml., y trece envases de vidrio de
volumen de 355 mL., el proceso anaerdbico durd 30 dias, al no haber mayor
significancia en el incremento de los dias de fermentacidn; al término del proceso
se formd una sustancia gaseosa denominada biogas, que contuvo en su
composicion sustancias mas simples como: CHy, H,S, CO,, etc. Los resultados de

la formacidn de biogas se sometié al Statgraphics.
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Recomendaciones:

Se recomienda a los comuneros del caserio La Lima en el distrito de Chirinos, el
uso de ésta técnica (anaerobiosis) como una medida tecnoldgica facil de aplicar
que se encuentra al alcance de cualquier asociacion agricola, para tratar sus aguas
residuales como el agua miel de café y asi evitar la contaminacion de quebradas o
rios. Todos los materiales utilizados en la presente investigacion se hallaron

disponibles y su costo es accesible por ser madicos.

A la Coordinacion de la carrera profesional de Ingenieria Forestal y Ambiental, se
recomienda motivar la investigacion de los tesistas con temas relacionados a la
proteccion del medio ambiente. Sobre todo que la investigacion aborde problemas
de verdadera actualidad, que existen diariamente en la actividad agricola de la
region Cajamarca, como lo fue la actividad cafetalera y su produccion de
efluentes contaminantes como alta cantidad de sustancias biodegradables, que al
ser depositados sobre una quebrada, merman la calidad del agua.
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