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RESUMEN 

 

En el caserío de Zonanga Alto, en la provincia de Jaén, la caficultura genera considerables 

volúmenes de aguas mieles de café, que contienen altas concentraciones de sustancias 

orgánicas y presentan un pH ácido, lo que causa problemas ambientales como la 

eutrofización, afectando la fauna y flora terrestre y acuática. Para mitigar este impacto, se 

propuso el uso de filtros biológicos basados en procesos de degradación biológica y química, 

con técnicas como la fitorremediación con Eichhornia crassipes y Lemna minor, Los 

resultados mostraron una mejora muy significativa en los parámetros fisicoquímicos de las 

aguas mieles tratadas, el pH aumentó de 4.38 a 7.082 ± 0.07, los Sólidos suspendidos totales 

(SST) disminuyeron en más del 99.73%, de 920 mg/L a <2.5 mg/L, la Demanda Bioquímica 

de Oxígeno (DBO5) pasó de 2650 mg O2/L a 7.36 mg O2/L, mejorando un 99.72%, la 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) también se redujo un 99.58%, de 6214.3 mg O2/L a 

26.08 mg O2/L. Estos parámetros están dentro del rango permitido por los LMP del MINAM 

y los LMP del MINAMBIENTE de Colombia. Los filtros biológicos con Eichhornia 

crassipes y Lemna minor fueron muy eficientes en la remoción de los contaminantes, 

mejorando significativamente la calidad del agua, ofreciendo una solución económica para 

el manejo de aguas mieles del café. 

Palabra clave: Fitorremediación, macrófitas acuáticas, aguas contaminadas. 
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ABSTRACT 

In the Zonanga Alta hamlet in the province of Jaén, coffee farming generates considerable 

volumes of coffee slush, which contains high concentrations of organic matter and has an 

acidic pH, causing environmental problems such as eutrophication and affecting terrestrial 

and aquatic flora and fauna. To mitigate this impact, the use of biological filters based on 

biological and chemical degradation processes was proposed, with techniques such as 

phytoremediation with Eichhornia crassipes and Lemna minor. The results showed a very 

significant improvement in the physicochemical parameters of the treated honey waters, the 

pH increased from 4.38 to 7.082 ± 0.07, the total suspended solids (TSS) decreased by more 

than 99.73%, from 920 mg/L to <2.5 mg/L, the Biochemical Oxygen Demand (BOD5) went 

from 2650 mg O2/L to 7.36 mg O2/L, improving by 99.72%, the Chemical Oxygen Demand 

(COD) was also reduced by 99.58%, from 6214.3 mg O2/L to 26.08 mg O2/L. These 

parameters are within the range allowed by the MINAM (Ministry of Agriculture, Livestock, 

Livestock Production) and the MINAMBIENTE (Ministry of Environment) LMPs of 

Colombia. Biological filters with Eichhornia crassipes and Lemna minor. were very efficient 

in removing contaminants, significantly improving water quality and offering an economical 

solution for the management of coffee honey waters. 

Keywords: Phytoremediation, aquatic macrophytes, contaminated waters. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

En el caserío de Zonanga Alto, distrito de Jaén y provincia de Jaén, se muestra a la caficultura 

como una de las principales actividades de la zona. En la transformación del fruto del café, 

se generan residuos orgánicos, donde solo se aprovecha el 5 % del peso del fruto fresco para 

la preparación de la infusión, y el 95% restante son subproductos o Residuos, los cuales 

tienen diferente composición química (Torres et al., 2019). Es así que, en el beneficio 

húmedo del café se utilizan considerables volúmenes de agua para lavar el grano fermentado 

generando grandes volúmenes de aguas residuales denominados aguas mieles que al ser 

vertidos al suelo trae problemas de contaminación de alto impacto ambiental, debido a su 

alto contenido de sustancias orgánicas, como azúcares disueltos, alta acides y pH ácido (4 – 

4.5) que origina impactos al ambiente ocasionando su degradación (Rosset et al., 2014). 

Uno de esos impactos en el agua, es el fenómeno de la eutrofización. La eutrofización, a 

escala de paisaje es una presión importante hacia la pequeña biodiversidad del cuerpo de 

agua. Las aguas mieles de café, al llegar a los ríos contamina y extermina la fauna y flora 

acuática debido a que, en el proceso de degradación de la materia orgánica se consume el 

oxígeno disuelto, necesario para que estos puedan sobrevivir, produciendo un aspecto 

paisajístico negativo, por la coloración y turbiedad del agua (Huerta, 2020) 

Así mismo, la Autoridad Nacional del Agua (2011), indica que las aguas mieles generadas 

en el país forman parte de la contaminación generada por vertimientos agrícolas y es 

considerada una causa importante de la contaminación de ríos, lagos y zonas marino 

costeras, que se da por escurrimiento o drenaje, llegando a contaminar aguas superficiales y 

subterráneas.  

Los filtros biológicos son sistemas de filtrado natural, cuya función fundamental es la 

eliminación de los contaminantes y sustancias tóxicas, por medio de la neutralización y 

transformación en sustancias no nocivas, el principio del filtro biológico consiste en el paso 

del agua por un manto poroso, de los que se encuentran formados por múltiples compuestos 

(Basterrechea, 2018). El agua al seguir su curso por el filtro, los sustratos que contiene entran 
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en contacto con el medio filtrante donde son retenidos, a los que se asociarán procesos de 

degradación biológica y química (Quintón, 2018). 

Garzón et al., (2017) menciona que los sistemas de tratamiento de filtros biológicos para la 

descontaminación de aguas mieles de café se deberían aplicar en las fincas cafetaleras, con 

el principal objetivo de evitar la contaminación a la flora y fauna. Además, afirma que la 

biorremediación con filtros biológicos ha demostrado ser rentable y eficiente en la remoción 

de determinados contaminantes. La biorremediación, entendida esta como la aplicación de 

microorganismos, hongos, plantas o las enzimas derivadas de ellos para la restauración del 

ambiente podría ocupar un lugar importante.  

Anaya (2023), implementó un biodigestor y una laguna de estabilización para la 

descontaminación de las aguas mieles de café en la finca “La Planada” en la vereda del 

Pindio, municipio de Almaguer, Cauca. Construyó un filtro biológico con Eichhornia 

crassipes, donde realizó una posa en el suelo y lo cubrió de polietileno, el tiempo utilizado 

para el tratamiento fue de 42 días. Caracterizó las aguas mieles iniciales, obteniendo un valor 

de pH, de 2 y a la salida del sistema un valor de 6.5, indicando que, para este parámetro, el 

filtro biológico es muy bueno. 

Morales et al. (2021), evaluaron tres sistemas de tratamiento de aguas mieles de café en la 

cooperativa Alta Montaña, Provincia de Rodríguez de Mendoza, Amazonas, Perú; realizaron 

tres tratamientos: filtro físico con arena y carbón, el filtro biológico con plantas macrófitas 

como Jacinto de agua y un sistema con coagulantes naturales con moringa y tuna. Realizaron 

muestreos de agua con periodicidad de 15 días durante dos meses consecutivos (mayo a 

junio de 2019), con un total de tres muestreos por cada punto establecido (PM1=Agua miel 

de café en condiciones normales, PM2=Filtro físico, PM3=Filtro biológico, PM4=Filtro de 

coagulantes de origen vegetales). Realizaron muestreos a la salida de cada tanque. Lograron 

reducir los parámetros de solidos disueltos y fosfatos. Demostraron la eficiencia en la 

remoción de la materia orgánica (70 a 98.7 %), mientras la remoción de turbidez ha logrado 

su eficacia hasta 98.7%, con respecto a los nitratos la remoción osciló entre 20 y 100%, 

concluyeron que los sistemas de tratamiento biológico y físico son eficientes para minimizar 

el impacto ambiental.  

Huerta (2020), evaluó y diseñó un sistema de tratamiento para aguas residuales del café y 

mejoró las condiciones de los parámetros de temperatura, pH, conductividad eléctrica, DQO, 
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DBO5. Trató aguas residuales del café con un sistema de tratamiento mediante lagunas de 

oxidación. Realizó la construcción de tres pozas más un biofiltro utilizando Eichhornia 

crassipes. y obtuvo como resultados finales para DQO en el sistema remociones de 69.68 ± 

80.54%, y para DBO5 de 78.14 ± 89.49 que corresponden a eficiencias muy altas, 

encontrándole por debajo de las ECA para aguas de categoría III.  Logró evaluar y diseñar 

un sistema de tratamiento adecuado y eficaz para tratar las aguas residuales provenientes del 

beneficio húmedo del café mejorando las condiciones de los parámetros de temperatura, pH, 

conductividad eléctrica, DQO, DBO5. 

El agua utilizada en el beneficio húmedo del café es vertida sin ningún tratamiento a los 

pequeños riachuelos y acequias (Duran y Angulo, 2022), llegando así hasta la quebrada del 

caserío Zonanga Alto, generando contaminación y problemas en la salud de la población. 

Razón por el cual la investigación se justifica por su importancia para la zona, debido a que 

podrá ayudar a mejorar el problema ambiental y problemas con la salud que se presenta en 

el caserío, brindando a los caficultores la información necesaria para que conozcan el 

potencial peligro de estas aguas residuales, al mismo tiempo, mostrando que sea un 

tratamiento a bajo costo y de fácil implementación en la finca de café (Pérez et al., 2022) 

Por otro lado, se evidencia que el método de procesamiento de café afecta los parámetros 

fisicoquímicos de las aguas residuales y por ello se debe implementar metodologías de 

tratamiento y/o aprovechamiento de estas aguas acordes a las características intrínsecas de 

cada proceso (Torres, et al. 2019) 

Por lo expuesto, el objetivo de la investigación fue evaluar la eficiencia de los filtros 

biológicos en el tratamiento de aguas mieles del café en el caserío de Zonanga Alto – Jaén; 

teniendo como objetivos específicos: a) Realizar el análisis de los parámetros físico-químico 

como Potencial Hidrógeno (pH), Sólidos Suspendidos Totales (SST), Sólidos Sedimentables 

(SSED), Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) y Demanda Química de Oxígeno (DQO), 

de las aguas mieles antes y después del tratamiento y b) Determinar y comparar los 

resultados con los Límites máximos permisibles (LMP), de acuerdo a los protocolos 

establecidos en otros países para el tratamiento de aguas mieles.   
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II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Ubicación del área de estudio 

 

La investigación se realizó en el Caserío de Zonanga Alta, perteneciente al distrito y 

provincia de Jaén, región Cajamarca, ubicada a dos horas por vía rural desde la 

ciudad de Jaén, en la propiedad del Bach. Ismael Delmar Vera Olivera (coordenadas 

E: 737548 y N: 9357259, a una altura de 1 778 m.s.n.m.). Según el Sistema Nacional 

de Información de Recursos Hídricos y la Autoridad Nacional del Agua, esta zona es 

perteneciente a la Cuenca Chamaya, siendo su Autoridad Administrativa del Agua 

(ADA) “Marañón” y la Autoridad Local del Agua (ALA) “Chinchipe-Chamaya, 

Chotano-Llaucano”
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Figura 1 

Mapa de ubicación del Caserío de Zonanga Alta. 
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2.2. Materiales, equipos y herramientas  

 

Materiales: 

 30 frascos con cierre hermético para muestras de agua 

 2 Cooler 

 2 pares de guantes 

 30 kg plástico impermeable 

 10 tubos PVC 

 1 frasco de pegamento PVC 

 6 llaves de paso 

 5 mallas filtro 

 2 picos  

 2 palanas 

 2 barretas 

 1 hoja de cierra 

 1 wincha 

 5 adaptadores y codos de tubería 

Material Biológico 

 Eichhornia crassipes (Jacinto de Agua) 

 Lemna minor (Lenteja de agua) 

2.3. Población, muestra y muestreo 

 

2.3.1. Población 

Constituida por 10 mil litros, volumen total de las aguas mieles producidas en 

el caserío de Zonanga Alta – Jaén producto del beneficio húmedo del café. 

2.3.2. Muestra 

Construida por 1000 L de aguas mieles producidas en un día de laboreo en el 

beneficio húmedo del café en la finca “El Guayaquil”, del caserío Zonanga 
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Alta – Jaén, distribuida en 5 sistemas de tratamiento con 200 L cada una que 

corresponde a cada repetición. 

2.3.3. Muestreo 

No probabilístico a criterio de los investigadores. 

 

2.4. Diseño de investigación 

 

2.4.1. Hipótesis: 

H0: El empleo de los filtros biológicos no es eficiente para el tratamiento de 

las aguas mieles del café, sin reducción de los contaminantes físico-químicos 

presentes en un 60% a 70%. 

H1: El empleo de los filtros biológicos es eficiente para el tratamiento de las 

aguas mieles del café, reduciendo los contaminantes físico-químicos 

presentes en un 60% a 70%. 

2.4.2. Variables 

Variable dependiente 

- Tratamiento de aguas mieles  

 Potencial de Hidrógeno (pH) 

 Sólidos solubles totales (SST)  

 Sólidos sedimentables (SSED)  

 Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) 

 Demanda química de oxígeno (DQO) 

Variables independientes 

- Filtro biológico 

 Eichhornia crassipes 

 Lemna minor. 

 



8 

 

2.4.3. Metodología de investigación 

Fue cuantitativa dado que se realizaron mediciones de parámetros 

fisicoquímicos. Se hizo uso del análisis estadístico para interpretar los 

resultados. 

Tipo de investigación  

Fue de tipo experimental porque se manipuló las variables independientes y 

longitudinal se recolectaron datos durante la duración del proceso. Se hicieron 

mediciones al inicio y final del desarrollo experimental) 

2.5. Metodología  

 

2.5.1. Instalación del sistema de tratamiento de aguas mieles con filtros 

biológicos 

 

a) Acondicionamiento de las especies 

 

Eichhornia crassipes 

Los individuos de Eichhornia crassipes fueron trasladados del distrito de 

San José de Lourdes hacia el lugar del proyecto, en bolsas grandes de 

polietileno, donde se les acondicionó en una laguna provisional para su 

adaptación. Para su acondicionamiento se tuvo en cuenta el agua, pH, la 

temperatura, la luz, los nutrientes y la profundidad del agua (Botánica 

Acuática, 1981). El Jacinto de agua posee mayor adaptabilidad a 

condiciones extremas a las aguas residuales (Pomazongo y Estalla, 2024) 

Lemna minor. 

Los individuos de Lemna minor fueron trasladados de la provincia de 

Jaén hacia el área del proyecto en un balde con bolsas de polietileno, 

también se les acondicionó en una laguna provisional para su adaptación. 

Donde se tuvo en cuenta la iluminación, la temperatura, el pH y los 

nutrientes para un buen acondicionamiento (Magahud y Polido, 2021) 
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b) Acondicionamiento del área de trabajo 

Según Buenfil (2019), para poder acondicionar de manera correcta un 

área de trabajo para el tratamiento de aguas grises, se deben seguir los 

pasos de la siguiente manera: 

La  instalación de los cinco filtros biológicos se inició haciendo la 

elección de una área con pendiente para que el agua discurra 

naturalmente, posterior a eso se procedió a la limpieza del área para luego 

hacer las mediciones de cada laguna y marcándolo con ceniza, tal como 

se muestra en la Figura 2, para luego proceder a hacer las excavaciones 

de cada laguna tal como se muestra en la Figura 3, una vez terminada, se 

cubrió las lagunas con plástico impermeable y se hizo las conexiones con 

tubos de dos pulgadas de laguna a laguna, utilizando válvulas para evitar 

el pase de agua entre lagunas antes del tiempo requerido, quedando así 

todo listo la estructura del filtro biológico (ver Figura 4) 

Figura 2 

Marcado del terreno para la construcción de los filtros biológicos. 
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Figura 3 

Excavación de las lagunas. 

 

 

Figura 4 

Acondicionamiento de las lagunas. 
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c) Recolección y preparación de aguas mieles 

La recolección de las aguas mieles fue realizado de un solo lugar de 

laboreo, las cuales se generaron después del proceso de lavado los granos 

de café fermentado. Las aguas mieles fueron depositadas en la primera 

laguna que se muestra en la Figura 5. Posteriormente se distribuyeron en 

5 lagunas que correspondieron a cada repetición tal como se muestra en 

la Figura 6. 

Figura 5 

Primera laguna recolección y preparación de las aguas mieles de café. 

 

Figura 6 

Laguna con aguas mieles de café que corresponden a cada repetición. 
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2.5.2. Muestreo de las aguas mieles de café 

 

Pasos del muestreo 

- Punto de monitoreo. 

- Cuidados y acondicionamiento. 

- Toma de muestras de agua, preservación, rotulado y transporte. 

- Método de ensayo. 

 

Especificaciones Técnicas dadas por el Laboratorio Regional del Agua 

Las especificaciones técnicas fueron las siguientes: 

- Trasladar las muestras en un cooler brindado por el mismo laboratorio. 

- Trasladar las muestras en un plazo no mayor de 24 h desde que son 

recolectadas. 

- Utilizar hielo y gel packs para mantener la temperatura de las muestras 

no mayor de 10 °C durante el traslado. 

- Rotular cada frasco con los datos solicitados en las etiquetas (hora de 

muestreo, quien hace el muestreo, etc.) 

- Embalar el cooler bien sellado para el traslado. 

 

Llenado del formato de cadena de custodia 

En la cadena de custodia se colocaron datos de muestreo tales como: 

- Hora y fecha de del muestreo. 

- Lugar de proveniencia. 

- Firma de la persona que recolecta la muestra. 

- Código de muestra. 

- Parámetros a analizar. 

- Nombre del recepcionista. 

 

 

 

 



13 

 

Procedimiento de muestreo de las aguas mieles 

Según El Laboratorio Regional del Agua, a través de la Capacitación 1702 

(2017) e ISO 19011 (2018), el muestreo debería realizarse según las 

siguientes especificaciones: 

- Se emplearon cinco frascos de polietileno de 1 L y un frasco de polietileno 

de 250 mL, limpios y esterilizados proporcionados por el laboratorio. 

- Se procedió a la toma de muestra de aguas mieles de café según 

corresponda, utilizando guantes esterilizados haciendo una agitación en el 

fondo de las pozas para que se mueva la materia orgánica y de esa manera 

tener una muestra uniforme. 

- Se procedió a enjuagar con el agua miel dos veces el frasco y se llenaron 

los frascos manteniéndoles dentro de las pozas y taparon herméticamente. 

- Se secaron y luego etiquetaron cada frasco convenientemente. 

- Al frasco correspondiente para el análisis de Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DQO) se le agregó 15 gotas de ácido sulfúrico 20% en peso. 

- Se acondicionó los frascos en un cooler proporcionado por el laboratorio 

conteniendo hielo y bolsas de gel helados, para mantener la temperatura 

menor a los 10 °C. 

- El cooler se trasportó a las instalaciones del Laboratorio Regional del 

Agua de Cajamarca. 

- Los muestreos se realizaron de acuerdo al tiempo especificado en la Tabla 

1. 

Tabla 1  

Tiempos del muestreo. 

Punto N° de muestras Meses 

Poza matriz 5 0 (inicio) 

Repetición 1 5 5 

Repetición 2 5 5 

Repetición 3 5 5 

Repetición 4 5 5 

Repetición 5 5 5 
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2.5.3. Tratamiento de las aguas mieles en el filtro biológico 

- Se agregaron los 1000 L las aguas mieles en la poza matriz 

correspondiente a la Etapa 1 (Ver Figura 7) 

- Posteriormente se distribuyeron 200 L de aguas mieles en las cinco pozas 

de la Etapa 2 (Ver Figura 7) 

- Se colocaron 30 plantas de Eichhornia crassipes a cada poza. 

- Transcurrido 75 días, las aguas mieles de las cinco primeras pozas fueron 

trasvasados a otras cinco pozas de la Etapa 3 (Ver Figura 7). 

- Luego se colocaron plantas de la especie Lemna minor de tal manera que 

llegaran a cubrir el 70% de la superficie de cada poza. 

- Transcurrido los siguientes 75 días desde el uso de la Lemna minor se 

procedió a la toma de las muestras requeridas para su análisis. 

2.5.4. Caracterización de los parámetros fisicoquímicos de las aguas mieles. 

Se caracterizó los parámetros fisicoquímicos de pH, SST, SSED, DBO5 y 

DQO iniciales y después de 5 meses de tratamiento a la salida de la Fase 3 

del filtro biológico. 

Los análisis correspondientes se realizaron en las instalaciones del 

Laboratorio Regional del Agua sito en la ciudad de Cajamarca, siguiendo los 

métodos indicados en la Tabla 2. 

Tabla 2  

Parámetros fisicoquímicos y método de ensayo. 

Indicadores Unidades Método de ensayo 

pH 
Unidades de 

pH 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 4500-H+ B, 24 th Ed. 2023: pH 
Value. Electrometric Method 

SST mg/L 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 A, D, 24 th Ed. 2023: 
Solids. Total Suspended Solids Dried at 103 - 105 °C 

SSED mL/L/h 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 2540 A, F. 24 th Ed. 2023: Solids. 
Settleable Solids 

DBO5 mg O2 /L 
SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5210 B, 24 th Ed. 2023: 
Biochemical Oxygen Demand 5-Day BOD Test 

DQO mg O2/L 

SMEWW-APHA-AWWA-WEF Part 5220 D, 24 th Ed. 2023: 
Chemical Oxygen Demand (COD). Closed Reflux, Colorimetric 
Method 
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2.5.5. Descripción del tratamiento 

El tratamiento de las aguas mieles de café mediante los filtros biológicos de 

muestra en la Figura 7. 

Figura 7  

Diagrama de flujo del filtro biológico. 

 

Descripción del flujo del filtro biológico 

Etapa 1 

El sistema de tratamiento de aguas mieles de café, se inicia en la Etapa 1 con 

la recolección y disposición de las aguas mieles de café producto del beneficio 

húmedo del café, en la primera poza se recolecta la cantidad de 1000 L y se 

realizó el muestreo para la caracterización inicial, posteriormente se 

distribuyó en cinco pozas con 200 L de aguas mieles en cada una. 

Etapa 2  

En esta etapa, en cada poza con los 200 L de aguas mieles de café, se 

incorporó 30 plantas de Eichhornia crassipes, éstas permanecieron durante 

75 días. en esta etapa se observó que las plantas se desarrollaron rápidamente 
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e incluso florecieron y aumentó la población. Al término del periodo 

comprendido, las aguas fueron trasvasadas a las siguientes lagunas. 

Etapa 3 

Fue la última etapa del sistema de tratamiento de las aguas mieles de café, en 

esta etapa, se incorporó la Lemna minor, en la cantidad necesaria para cubrir 

el 70 % de la superficie de la laguna. Se esperó otros 75 días. Al término del 

cual se determinaron las características fisicoquímicas finales del agua 

tratada. En esta etapa se observó que la especie se desarrolló rápidamente 

aumentando y cubriendo toda la superficie de la poza. 

2.5.6. Diseño experimental 

En la Figura 8 se muestra el diagrama del proceso de fitorremediación 

mediante filtro biológico. En la poza matriz se almacenó los 1000 L de agua 

miel de café y se realizó las evaluaciones iniciales de las aguas (Etapa 1), 

luego se distribuyó 200 L, en las 5 pozas siguientes (Etapa 2) para 

incorporarlo con Eichhornia crassipes, permaneciendo 75 días.  A 

continuación, las aguas tratadas fueron distribuidas respectivamente, en las 

siguientes 5 pozas (Etapa 3) incorporándolo con Lemna minor durante otros 

75 días. Se hará la caracterización final de las aguas. Al término del cual se 

realizan las evaluaciones fisicoquímicas finales de las aguas tratadas. 
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Figura 8 

Esquema del sistema de tratamiento de aguas mieles de café con macrófitas acuáticas. 
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2.5.7. Tratamiento de datos  

 

Consignados los datos en unas fichas, se realizó el análisis descriptivo 

mediante tablas y gráficos de barras para evaluar la evolución de los 

parámetros en los días de tratamiento empleando el software estadístico 

Excel. 
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III. RESULTADOS 

 

3.1. Análisis de los parámetros físico-químico de las aguas mieles antes y después 

del tratamiento 

Los parámetros evaluados durante el sistema de tratamiento fueron: pH, SST, SSED, 

DBO5 y DQO. Se registraron al inicio y al final del tratamiento con los filtros 

biológicos. 

3.1.1. Características fisicoquímicas iniciales de las aguas mieles de café 

En la Tabla 3 se muestran las características fisicoquímicas iniciales de las 

aguas mieles de café. Se observa que el pH de las aguas mieles de café tuvo 

un valor de 4.38, los Sólidos Suspendidos Totales (SST) fue de 920 mg/L, los 

Sólidos Sedimentables (SSED) fueron menores a <1.3 mL/L/H, la Demanda 

Bioquímica de Oxígeno (DBO5) tuvo un valor de 2650.0 mg O2/L y la 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) fue de 6214.3 mg O2/L. 

Tabla 3 

 Parámetros fisicoquímicos iniciales de las aguas mieles de café. 

Parámetro LCM Valor inicial 

Potencial de hidrógeno 

(pH) 
NA 4.38 

 

Sólidos suspendidos totales 

(SST) 
2.5 mg/L 920 

 

 

Sólidos Sedimentables 

(SSED) 
1.3 mL/L/H <1.3 

 

 

Demanda bioquímica de 

oxígeno (DBO5) 
2.6 mg O2/L 2650 

 

 

Demanda química de 

oxígeno (DQO) 
8.3 mg O2/L 6214.3 

 

 
Nota: LCM: Límite de Cuantificación del Método, valor < LCM significa 

que la concentración del analito es mínima (trazas). NA: no aplica 

 

 

 

 

 

 

 



20 

 

3.1.2. Características fisicoquímicas finales de las aguas mieles de café 

Al término de los 5 meses de tratamiento, en la Tabla 4 se muestran los 

parámetros fisicoquímicos de las aguas mieles después de ser tratadas en los 

filtros biológicos. 

 

Repetición 1: En la Figura 9 se observa que el pH tuvo un valor de 6.96 

siendo el más bajo de los 5 puntos, los Sólidos Suspendidos Totales (SST) 

fueron menores al Límite de Cuantificación del Método siendo <2.5 mg/L, 

los Sólidos Sedimentables (SSED) también fueron menores al límite de 

Cuantificación del Método siendo <1.3 mL/L/H, mientras la Demanda 

Bioquímica de Oxigeno (DBO5) también fue menor al Límite de 

Cuantificación del Método siendo <2.6 mg O2/L y la Demanda Química de 

Oxigeno (DQO) tuvo un valor de 14.9 mg O2/L. 

Figura 9 

Parámetros fisicoquímicos después del tratamiento para la Repetición 1 

 

 

Repetición 2: En la Figura 10 se observa que el pH fue de 7.13 siendo de los 

más altos, los Sólidos Suspendidos Totales (SST) fueron menores al Límite 

de Cuantificación del Método siendo <2.5mg/L, también los Sólidos 

Sedimentables (SSED) fueron menores al límite de Cuantificación del 

Método siendo <1.3mL/L/h, la Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5) 

igualmente fue menor al límite de Cuantificación del Método siendo <2.6mg 

O2/L y la Demanda Química de Oxigeno (DQO) tuvo un valor de 10.7 

mgO2/L siendo el más bajo de los 5 puntos. 
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Figura 10  

Parámetros fisicoquímicos después del tratamiento para la Repetición 2 

 

 

Repetición 3: En la Figura 11 se observa que el pH tuvo un valor de 7.07, los 

Sólidos Suspendidos Totales (SST) nuevamente fueron menores al Límite de 

Cuantificación del Método siendo <2.5mg/L, los Sólidos Sedimentables 

(SSED) también fueron menores al límite de Cuantificación del Método 

siendo <1.3mL/L/h, mientras la Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5) 

obtuvo un valor de 11.1 mg O2/L y la Demanda Química de Oxigeno (DQO) 

tuvo se segundo valor más alto, siendo de 34.8 mg O2/L.  

Figura 11 

Parámetros fisicoquímicos después del tratamiento para la Repetición 3 

 

 

 

 

7.13

2.5

1.3

2.6

10.7

0

2

4

6

8

10

12

pH SST SSED DBO DQO

7.07

2.5 1.3

11.1

34.8

0

5

10

15

20

25

30

35

40

pH SST SSED DBO DQO



22 

 

Repetición 4: En la Figura 12 se observa que el pH obtuvo un valor de 7.12, 

los Sólidos Suspendidos Totales (SST) nuevamente fueron menores al Límite 

de Cuantificación del Método siendo <2.5mg/L, los Sólidos Sedimentables 

(SSED) también fueron menores al límite de Cuantificación del Método 

siendo <1.3 mL/L/H, la Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5) en este 

punto también igualmente fue menor al límite de Cuantificación del Método 

siendo <2.6mg O2/L y la Demanda Química de Oxigeno (DQO) tuvo un valor 

de 11.6 mg O2/L. 

 

Figura 12  

Parámetros fisicoquímicos después del tratamiento para la Repetición 4 

 

 

Repetición 5: En la Figura 13 se observa que el pH al igual que el Punto 2, 

tuvo un valor de 7.13, los Sólidos Suspendidos Totales (SST) fueron menores 

al Límite de Cuantificación del Método siendo <2.5mg/L, los Sólidos 

Sedimentables (SSED) también fueron menores al límite de Cuantificación 

del Método siendo <1.3 mL/L/H, mientras la Demanda Bioquímica de 

Oxigeno (DBO5) tuvo el valor más alto de los 5 puntos siendo de 17.9 mg 

O2/L y la Demanda Química de Oxigeno (DQO) fue la más alta de todos los 

puntos con un total de 58.4 mg O2/L. 
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Figura 13 

Parámetros fisicoquímicos después del tratamiento para la Repetición 5 

 

 

Tabla 4  

Resumen de los parámetros fisicoquímicos de las aguas mieles de café tratados en 

los filtros biológicos. 

Parámetro LCM 
Final 

R1 

Final 

R2 

Final 

R3 

Final 

R4 

Final 

R5 
Promedio 

Potencial de 

hidrógeno (pH) 
NA 6.96 7.13 7.07 7.12 7.13 

7.082 ± 

0.07  

Sólidos 

suspendidos totales 

(SST) 

2.5 

mg/L 
<2.5 <2.5 <2.5 <2.5 <2.5 <2.5 

 

 

Sólidos 

Sedimentables 

(SSED) 

1.3 

mL/L/H 
<1.3 <1.3 <1.3 <1.3 <1.3 <1.3 

 

 

Demanda 

bioquímica de 

oxígeno (DBO5) 

2.6 mg 

O2/L 
<2.6 <2.6 11.1 <2.6 17.9 

7.36 ± 

6.95 

 

 

Demanda química 

de oxígeno (DQO) 

8.3 mg 

O2/L 
14.9 10.7 34.8 11.6 58.4 

26.08 ± 

20.57 

 

 
Nota: LCM: Límite de Cuantificación del Método, valor <LCM significa que la concentración del 

analito es mínima (trazas). NA: no aplica 
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En la Figura 14 se observa la variación del pH desde el valor inicial (4.38) hasta el 

valor final para cada repetición obteniéndose valores entre 6.96 y 7.13. Estos datos 

demuestran que para el parámetro pH las repeticiones se comportaron de manera 

similar. 

Figura 14  

pH inicial y final para cada repetición. 

 

En la Figura 15 se observa la variación del Solidos Suspendidos Totales desde el 

valor inicial (920) hasta el valor final para cada repetición obteniéndose valores 

iguales de 2.5. Estos datos demuestran que para el parámetro SST las repeticiones se 

comportan de manera iguales.  

Figura 15 

Solidos Suspendidos Totales inicial y final para cada repetición  
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En la Figura 16 se observa que no hay variación del Solidos Sedimentables, tenemos 

el valor inicial (1.3) hasta el valor final para cada repetición obteniéndose los mismos 

valores (1.3). Estos datos demuestran que para el parámetro Solidos Sedimentados, 

tanto el valor inicial y las repeticiones finales son iguales. 

 

Figura 16 

Solidos Sedimentables inicial y final para cada repetición 

 

 

En la Figura 17 se observa la variación de la Demanda Bioquímica de oxigeno desde 

el valor inicial (2650) hasta el valor final para cada repetición obteniéndose valores 

entre 2.6 y 17.9. Estos datos demuestran que para el parámetro DBO, las repeticiones 

se comportan de manera similar. 
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Figura 17 

Demanda Bioquímica de Oxigeno inicial y final para cada repetición 

 

 

En la Figura 18 se observa la variación del Demanda Química de Oxigeno desde el 

valor inicial (6214.3) hasta el valor final para cada repetición obteniéndose valores 

entre 10.7 y 58.4. Estos datos demuestran que para el parámetro DQO las repeticiones 

se comportan de manera casi similar. 

 

Figura 18 

Demanda Química de Oxigeno inicial y final para cada repetición 

 

 

2650

2.6 2.6 11.1 2.6 17.9

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

Valor Inicial Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 Repetición 4 Repetición 5

Demanda Bioquímica de Oxígeno

6214.3

14.9 10.7 34.8 11.6 58.4

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

Valor Inicial Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 Repetición 4 Repetición 5

Demanda Química de Oxígeno



27 

 

En la Figura 19 se muestra la gráfica de barras donde se observa que los resultados 

de Potencial Hidrógeno (pH) se mantienen constantes, siendo una diferencia 

mínima, en los Sólidos Suspendidos Totales (SST) igualmente los resultados 

fueron menores a los LMP considerados, para la Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO5) se destacan el R1, R2 y R4 teniendo valores bajos, mientras en 

R4 y R5 tienen valores elevados en comparación a los anteriores. En la Demanda 

Química de Oxígeno (DQO) se puede ver que al igual que la DBO5, el R1, R2 Y 

R4, tienen valores bajos casi constantes, pero no es lo mismo en los casos del R3 

y R5 que obtuvieron valores demasiado elevados. 

A pesar de que la R3 y R4 muestran valores elevados en comparación a los otros, 

estos no superan los LMP del MINAM, así como tampoco a los LMP del 

MINAMBIENTE Colombia. 

Figura 19 

Gráfica de parámetros fisicoquímicos finales. 
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3.2. Comparación de los parámetros fisicoquímicos finales con los Límites máximos 

permisibles (LMP), de acuerdo a los protocolos establecidos en otros países para 

el tratamiento de aguas mieles. 

En la Tabla 5 se muestra la comparación de los resultados obtenidos con los LMP 

MINAM y LMP MINAMBIENTE – Colombia en la que se observa que los valores 

iniciales de las aguas mieles superan los LMP tanto MINAM y MINAMBIENTE, 

Sin embargo, luego del tratamiento, estos parámetros han mejorado sustancialmente 

no superando estos límites. 

Se observa que el valor inicial de pH fue 4.38 en comparación con el Valor 

promedio final que fue de 7.082 ± 0.07, evidenciando que hubo un incremento 

significativo de pH, dejando de ser muy corrosivas hasta llegar al punto de tener un 

pH neutro, ligeramente alcalino. Además, este valor obtenido está dentro del rango 

de los LMP establecidos por MINAM y también de los LMP establecidos por el 

MINAMBIENTE Colombia. Alcanzando una eficiencia de 61.68%. 

Los sólidos suspendidos totales, empezaron con un valor inicial de 920 mg/L, y 

alcanzando un valor menor al Límite de Cuantificación del Método <2.5 mg/L, en 

comparación a los LMP del MINAM (150 mg/L) y los LMP del MINAMBIENTE 

Colombia (400 – 800 mg/L), se observa la disminución de estos fue muy 

significativa alcanzando más del 99,72% de efectividad. 

Los sólidos sedimentables tuvieron un valor inicial que era menor al Límite de 

Cuantificación del Método, siendo <1.3 mL/L/H, por lo que incluso antes de 

empezar el muestreo, estos no presentaban un peligro para incumplir los LMP del 

MINAM y los LMP del MINAMBIENTE de Colombia. 

El valor inicial obtenido de la Demanda Bioquímica de Oxígeno fue un valor muy 

alto, de 2650 mg O2/L. obteniendo un valor promedio final de 7.36 mg O2/L, 

llegando a encontrarse muy por debajo de los LMP del MINAM que es de 100 mg 

O2/L y también de los LMP del MINAMBIENTE Colombia que es 400 mg O2/L, 

teniendo una mejora del 99.72% de efectividad. 

La Demanda Química de Oxígeno tuvo un valor inicial de 6214.3 mg O2/L, y con 

un valor promedio final de 26.08 mg O2/L, que está muy por debajo de los LMP 

MINAM que es de 200 mg O2/L, y también de los LMP del MINAMBIENTE 

Colombia que es de 650 – 3000 mg O2/L, donde se tuvo una mejora significativa 

del 99.58%. 
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Tabla 5  

Comparación de resultados con los LMP del MINAM y LMP del MINAMBIENTE – Colombia. 

Parámetro Unidad 
Valor 

inicial 

Valor promedio 

final 
LMP MINAM 

Beneficio de café (Clasificación de la 

Federación Nacional de Cafeteros - 

FNC/CENICAFE) 

Proceso ecológico Proceso tradicional 

pH 
Unidades 

de pH 
4.38 7.082 ± 0.07 6.5 - 8.5 5.00 - 9.00 5.00 - 9.00 

SST mg/L 920 <2.5 150 800 400 
 

SSED mL/L/H <1.3 <1.3 Ninguno 10 10 
 

 

DBO5 mg O2/L 2650 7.36 ± 6.95 100 Ninguno 400 
 

 

DQO 
mg O2/L 6214.3 26.08 ± 20.57 200 3000 650 
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En la Figura 20 se puede observar como el pH obtenido en el estudio es de 7.082 ± 0.07, y 

en comparación a los LMP comparados, está dentro tanto de los LMP del MINAM que es 

de 6.5 a 8.5 unidades de pH y también de los LMP del MINAMBIENTE de Colombia, que 

es de 5 a 9 tanto para el proceso tradicional como el proceso ecológico. 

Figura 20 

Potencial Hidrógeno (pH) 

  

En la Figura 21 se observa que el valor promedio final de los SST es <2.5 mg/L y que 

cumple con los LMP comparados, estando muy por debajo de los 150 mg/L establecidos en 

los LMP del MINAM e igualmente estando muy por debajo de los 800 mg/L del proceso 

Ecológico y los 400 mg/L del proceso Tradicional del MINAMBIENTE de Colombia. 

Figura 21 

Sólidos Suspendidos Totales (SST) 
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En la Figura 22 se observa que los sólidos sedimentables demostraron tener un valor de <1.3 

mL/L/H, y estar desde el principio del estudio muy por debajo de los LMP establecidos por 

el MINAMBIENTE de Colombia, que es de 10 y sin poder comparar con el MINAM al no 

tener un LMP establecido. 

Figura 22 

Sólidos Sedimentables (SSED) 

 

En la Figura 23 se muestra que la DQO5 obtenida en el estudio fue de 7.36 ± 6.95, estando 

dentro de los LMP del MINAM que es de 100 mg O2/L, y también dentro de los LMP del 

MINAMBIENTE de Colombia en el proceso Tradicional que es de 400 mg O2/L, para el 

proceso Ecológico no presenta LMP. 

Figura 23 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 
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En la Figura 24 se evidencia que la DQO obtenida fue de 36.08 ± 20.57, lo cual está dentro 

de los LMP del MINAM que es de 200 mg O2/L, y también dentro de los LMP del 

MINAMBIENTE de Colombia, que tiene LMP de 3000 mg O2/L para el proceso Ecológico 

y 500 mg O2/L para el proceso Tradicional. 

Figura 24 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) 
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IV. DISCUSIONES 

 

Los valores de los parámetros fisicoquímicos iniciales de las aguas mieles de café fueron 

pH = 4.38, SST = 920 mg/L, SSED = <1.3 mL/H, DBO5 = 2650 mg O2/L y DQO = 

6214.3 mg O2/L. En cuanto a pH se obtuvieron valores similares a los de Carrero y Tapia 

(2019) que reportaron un pH de 4,6 y Huerta (2020) un pH de 4,29; sin embargo, fue 

muy distinto a lo reportado por Anaya (2023) cuyo valor fue de pH 2.   

Por otra parte, los valores de SST estuvieron muy por debajo a las obtenidas por Garay 

y Rivero (2014), que obtuvieron 7977 mg/L.  

En cuanto a DBO5, los valores son muy distintos a los obtenidas por Huerta (2020), 

DBO5 =128 mgO2/L y Garay y Rivero (2014), DBO5 = 5847 mg O2/L. Lo mismo sucede 

con DQO, se reportaron valores muy distantes a los obtenidos por Huerta (2020), cuyo 

valor de DQO fue de 189 mg O2/L. Estas variaciones en las características fisicoquímicas 

de las aguas mieles de café se deben a muchos factores, tales como las variaciones en 

tiempo de fermentación (Sánchez, 2022), variedad de café, condiciones agronómicas, 

tipo de procesamiento. (Torres et al, 2019). 

El pH inicial de 4.38 aumentó a un valor final ligeramente alcalino de 7.082 ± 0.07 

(61.7%), este valor es menor que el obtenido por Carrero y Tapia (2019), quienes 

reportaron un pH inicial de 4.6 y un pH final de 8.74 (90%), la diferencia puede atribuirse 

a que se emplearon diferentes métodos de purificación, donde Carrero y Tapia (2019) 

utilizaron cubetas y menor cantidad de agua miel (15 L), mientras  que en el estudio se 

utilizó filtros biológicos con 200 L de agua miel, lográndose agua casi neutro con 

características no corrosivas. Anaya (2023), obtuvo una variación de pH 2 a un pH 6.5. 

Estas variaciones se deben a que las macrófitas empleadas tuvieron un mejor desarrollo 

en comparación con los demás estudios debido al empleo de mayor cantidad de agua 

miel, lográndose una mayor tasa de crecimiento y reproducción que se traduce en una 

mayor absorción de nutrientes y por consiguiente el aumento de pH. (Prasad et al., 2021). 

La densa cubierta de hojas de las macrófitas acuáticas sombrea la superficie e impide el 

crecimiento de algas, limitando la producción de oxígeno que, a su vez, mantiene el pH 

del líquido a nivel casi neutro (Vymazal, 2019) tal como se obtuvo en esta investigación. 
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En cuanto a la DBO5, se observó una disminución notable de 2650 mg O2/L a 7.36 mg 

O2/L (99.72%), siendo mayor la eficiencia respecto a lo obtenido Garay y Rivero (2014), 

que lograron una variación de los 5847 mg O2/L a 98 mg O2/L (98.32%). De manera 

similar, se observó el comportamiento de los SST, que se redujeron de 920 mg/L a <2.5 

mg/L (99.73%), siendo mayor que lo obtenido por Garay y Rivero (2014) que reportaron 

una variación de 7977 mg/L a 148 mg/L (98.14%), estás diferencias se debe a que se 

empleó diferente método de tratamiento con diferentes cantidades de macrófitas 

acuáticas, dado que, a una masa mayor de Jacinto de agua se tiene mayor área de contacto 

que se asocia a una mayor capacidad de remoción (Venegas, 2020). Por lo tanto, la 

eficiencia del proceso de fitorremediación puede ser optimizada mediante la gestión del 

tamaño y la densidad de la planta. 

Los parámetros pH (61.7%), DQO (99.58%) y DBO5 (99.72%) obtenidos son mejores 

que los obtenidos por Huerta (2020), que reportaron eficiencias de pH (61.1%), DQO 

(81.8%) y DBO5 (89.1%). Esta diferencia se debe a que se logró mejor adaptabilidad de 

las plantas y desarrollaron hojas más grandes permitiendo una mayor absorción de 

materia orgánica tal como lo menciona Morales et al. (2019), indicando que la absorción 

de materia orgánica depende del tamaño de las hojas, mas no del tamaño de las plantas. 

Al término del tratamiento con las plantas Eichhornia crassipes y Lemna minor, se 

obtuvieron valores promedio de pH de 7.082, de SST de <2.5 mg/L, SSED de <1.3 

mL/L/H, DBO5 de 7.36 mg O2/L y DQO de 26.08 mg O2/L. estos valores se encuentran 

dentro del rango LMP establecidos por MINAM (2010) y también de los LMP 

establecidos por el MINAMBIENTE Colombia (2015), cuyos valores se encuentran en 

la Tabla 5. 

Según MINAM (2010), el rango de pH debe estar entre 6.5 - 8.5 y para MINAMBIENTE 

Colombia (2015) es de 5 - 9, obteniéndose pH de 7.082, siendo un valor muy cercano a 

neutro. Los sólidos suspendidos totales (SST), empezaron con un valor inicial de 920 

mg/L, y alcanzando un valor <2.5 mg/L, en comparación a los LMP del MINAM (150 

mg/L) y los LMP del MINAMBIENTE Colombia (400 – 800 mg/L), se observa la 

disminución de estos fue muy significativa alcanzando más del 99.73% de efectividad, 

en comparación al 98.14% obtenido por Garay y Rivero (2021) 
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Los sólidos sedimentables tuvieron un valor inicial que era menor a <1.3 mL/L/H, por 

lo que incluso antes de empezar el muestreo, estos no presentaban un peligro para 

incumplir los LMP tanto de MINAM (2010) como los LMP del MINAMBIENTE 

Colombia (2015). 

El valor inicial obtenido de la Demanda Bioquímica de Oxígeno fue un valor alto, de 

2650 mg O2/L debido a la presencia de grandes cantidades de materia orgánica y azúcares 

que se producen en el beneficio húmedo del café, obteniendo un valor promedio final de 

7.36 mg O2/L, llegando a encontrarse muy por debajo de los LMP del MINAM (2010) 

que es de 100 mg O2/L y también de los LMP del MINAMBIENTE Colombia (2015) 

que es 400 mg O2/L, teniendo una mejora del 99.72% de efectividad. 

La Demanda Bioquímica de Oxígeno tuvo un valor inicial de 6214.3 mg O2/L, y con un 

valor promedio final de 26.08 mg O2/L, que está muy por debajo de los LMP MINAM 

(2010) que es de 200 mg O2/L, y también de los LMP del MINAMBIENTE Colombia 

(2015) que es de 650 – 3000 mg O2/L, donde se tuvo una eficiencia del 99.58% debido 

a que las macrófitas utilizados y el filtro biológico utilizado presentaron buena capacidad 

de remoción de materia orgánica. 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

5.1. Conclusiones 

El filtro biológico constituidos por las plantas Eichhornia crassipes y Lemna minor 

resultó ser muy eficiente, obteniéndose al final del tratamiento una mejora sustancial 

de los parámetros estudiados. En cuanto a pH se obtuvo una eficiencia de 61.7%, en 

SST de 99.73%, en DBO5 de 99.72% y la DQO de 99.41%. 

Los valores finales de los parámetros fisicoquímicos obtenidos se encontraron dentro 

de los LMP establecidos por MINAM y por MINAMBIENTE de Colombia, 

cumpliendo con las normas establecidas para ser descargados en cuerpos de agua sin 

que produzca impactos negativos al medio ambiente. 

La acción de fitorremediación de las plantas queda destacada en la investigación, de 

tal manera, que servirá a otros investigadores como información para resaltar la 

importancia de los filtros biológicos como una forma de tratar las aguas contaminadas 

provenientes de la actividad agrícola. 

5.2. Recomendaciones  

A los Investigadores de la carrera Profesional de Ingeniería Forestal y Ambiental: 

-  Realizar investigaciones siguiendo el método de filtros biológicos midiendo los 

parámetros cada cierto tiempo de manera secuencial hasta que estos se encuentren 

dentro de los límites máximos permisibles, puesto que estos se pueden alcanzar 

en menor tiempo respecto al estudiado. 

- Realizar monitoreos a cada planta por separado para ver cuál es más eficiente en 

la depuración mediante los filtros biológicos. 

A los investigadores interesados 

- Realizar investigaciones sobre el uso de Eichhornia crassipes, para la preparación 

de alimentos de animales de interés zootécnico como bovinos, porcinos, avícolas 

y peces, para ser aprovechados una vez que hayan cumplido su función 

purificadora. 
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ANEXOS 

Anexo 1 

Ficha de cadena de custodia del muestreo inicial. 
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ANEXO 2 

Ficha de cadenas de custodia del muestreo final. 
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ANEXO 3 

Ficha del informe del laboratorio del muestreo inicial. 
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ANEXO 4 

Ficha del informe del laboratorio del muestreo final. 
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ANEXO 5 

Normas legales del MINAM – Perú. 
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ANEXO 6 

Normas legales del MINAMBBIENTE - Colombia. 
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Anexo 7 

Panel Fotográfico 

 

 

Figura 25 

Marcación de posas. 

 

Figura 26 

Acondicionamiento del área. 

  

Figura 27 

Climatización de Eichhornia crassipes. 
Figura 28 

Climatización de Lemna minor. 
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Figura 29 

Recolección y preparación de aguas mieles 

de café. 

 

Figura 30 

Muestreo inicial. 

  

Figura 31 

Disposición de Eichhornia crassipes en la 

segunda posa. 

 

Figura 32 

Desarrollo óptimo de Eichhornia crassipes 

después de 30 días. 
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Figura 33 

Floración de Eichhornia crassipes. 

 

Figura 34 

Pozas con Eichhornia crassipes. 

  

Figura 35 

Drenaje de las aguas a las terceras pozas. 
Figura 36 

Drenaje a las pozas donde irá la Lemna 

minor. 
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Figura 37 

Disposición de las primeras plantas de 

Lemna minor. 

 

Figura 38 

Recubrimiento de la superficie de la poza. 

  

Figura 39 

Desarrollo de Lemna minor. 

 

Figura 40 

Superficie de poza casi al 100% de 

recubirmiento por la Lemna minor. 
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Figura 41 

Muestreo final. 

 

Figura 42 

Colocación del reactivo para el traslado. 

 

 

 

Figura 43 

Muestreo final. 

 

Figura 44 

Muestras listas para traslado. 

 

  

  


