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RESUMEN

Remocién de contaminantes de las aguas mieles del café, utilizando lombrices

Eisenia foetiday Lumbricus terrestris, Moyobamba 2019

Esta investigacion se realizé en el Distrito de Moyobamba, Provincia de Moyobamba,
Departamento de San Martin. Su periodo de ejecucion fue en los meses de mayo del
2019 al mes de enero del 2020, durante 08 meses. El objetivo fue determinar los
parametros fisico-quimicos (T°, pH, DBOs y DQO) de pre y post tratamiento de las aguas
mieles del café. Con respecto al problema central fue el siguiente ¢ Cual es la remocién
de contaminantes de las aguas mieles del café, utilizando lombrices Eisenia foetida y
Lumbricus terrestris? En tanto a variables se consideré: Eisenia foetiday Lumbricus
terrestres. Entre los tratamientos evaluados fueron: Testigo (To), Eisenia foetida (T1) y
Lumbricus terrestris (T2). Como resultados se obtuvieron, el pH del agua de ingreso
fue muy acida con un valor de 3,62 y después del tratamiento se ha logrado mejorar las
condiciones del pH con una salida del (T1) de 6,80; (T2) 4,99 y (To) 4,90. La temperatura
del agua miel antes de ingresar al sistema de tratamiento fue de 25°C y los resultados
de salida fueron (T1) de 24°C, (T,) de 24,5y (To) de 24,5. La DBOs presentd un valor de
3841,3mg/L. Después del tratamiento el agua de salida fue del (T1) de 809,8 mg/L, (T>)
2 568,3 mg/L y (To) 2 780 mg/L. La DQO presentd un valor de 16 793 mg/L. Después
del tratamiento se obtuvieron resultados (T1) de 1 640 mg/L, (T2) 5 420 mg/L (To) 5 554
mg/L. En conclusion, se ha obtenido como resultado que Eisenia foetida ha logrado
remover entre DBOs y DQO un 84,55%, mientras que Lumbricus terrestris lo hizo en
un 50,45% de remocion de DBOs y DQO.

Palabras clave: Lombrifiltro, aguas mieles del café, Eisenia foetida, Lumbricus

terrestris.
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ABSTRACT

Removal of contaminants from coffee wastewaters, using Eisenia foetida and

Lumbricus terrestris worms, Moyobamba 2019

This research was conducted in the District of Moyobamba, Province of Moyobamba,
Department of San Martin. It was carried out from May 2019 to January 2020, for 08
months. The objective of the research was to determine the physicochemical parameters
(T°, pH, BOD5 and COD) of pre and post treatment of coffee wastewater. The central
problem was the following: What is the removal of pollutants from coffee wastewater
using earthworms Eisenia foetida and Lumbricus terrestris? The variables considered
were: Eisenia foetida and Lumbricus terrestris. The treatments evaluated were:
Control (To), Eisenia foetida (T1) and Lumbricus terrestris (T2). The results showed
that the pH of the inlet water was very acidic with a value of 3.62 and after treatment, the
pH conditions improved with an output of (Ti) 6.80; (T2) 4.99 and (To) 4.90. The
temperature of the honey water before entering the treatment system was 25°C and the
output results were (T1) 24°C, (T2) 24.5° and (To) 24.5°. The BODS5 presented a value of
3841.3 mg/L. After treatment, the output water was (T1) 809.8 mg/L, (T2) 2,568.3 mg/L
and (To) 2,780 mg/L. The COD presented a value of 16 793 mg/L, after treatment, results
were obtained as follows: (T1) 1 640 mg/L, (T2) 5420 mg/L (To) 5554 mg/L. In conclusion,
Eisenia foetida achieved 84.55% removal of BOD5 and COD, while Lumbricus

terrestris achieved 50.45% removal of BOD5 and COD.

Key words: Worm filter, coffee wastewater, Eisenia foetida, Lumbricus terrestris.
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CAPITULO |
INTRODUCCION A LA INVESTIGACION

En la actualidad, Peru tiene una participacion del 3% en el mercado global del “café”.
Este cultivo es de gran importancia para la economia nacional, siendo el principal
producto de exportacion agricola. Ademas, desempefia un papel crucial como
generador de divisas y empleo. Aproximadamente, se utilizan alrededor de 24 millones
de jornales anuales en produccién y procesamiento del café. La actividad cafetalera es
muy relevante en la selva del pais, obteniendo los mayores resultados en ciertas
regiones como “Amazonas, San Martin y Cajamarca”. Lo que ha convertido en el cultivo
alternativo mas significativo en comparacion con la coca, siendo la principal fuente de
ingresos para muchas familias. Esto se debe a que el cultivo del café se lleva a cabo en
condiciones agroecoldgicas ideales, ciertas plantaciones se localizan en montafias
tropicales de los Andes en alturas de 600 y 2,700 metros sobre el nivel del mar
(Agrobanco, 2007).

La actividad cafetalera como tal deja muchos residuos entre ellos esta el mucilago lo
gue a causa del inadecuado manejo contamina los cuerpos de agua superficial y

subterrédneo y asi mismo diversas plagas (Cieza, 2002).

En tal sentido con el paso del tiempo en relacion a la problematica se han creado leyes
para ayudar a mitigar tales impactos negativos. Asi mismo la investigacion pretende dar
una alternativa de solucion por medio de lombrices “Eisenia foetida” y “Lumbricus
terrestris”. Cuyo funcionamiento radica en un filtro en la cual se adhieren las lombrices
y al pasar el agua residual queda retenida la materia la cual es digerida por las lombrices

y también por la microbiologia existente.

Expuesta la problematica que se ocasiona después del proceso del café, no solo de la
Provincia de Moyobamba, sino en todas las regiones productoras de café, nos hacemos
la siguiente pregunta: ¢ Cudl es la remocién de contaminantes de las aguas mieles del

café, utilizando lombrices Eisenia foetida y Lumbricus terrestris?

En tal sentido el estudio fue de suma importancia por lo que plante6 como objetivo
general “determinar la remocion de contaminantes de las aguas mieles del café,
utilizando lombrices Eisenia foetida y Lumbricus terrestris”, asi mismo, se trazaron

los objetivos especificos:

Determinar los parametros fisico-quimicos (Temperatura, pH, DQO y DBOs) de pre y
post tratamiento de las aguas mieles del café. Evaluar la eficiencia en la remocién de

contaminantes de las aguas mieles del café utilizando lombrices Eisenia foetida y
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Lumbricus terrestris. Comparar los resultados de remocién de contaminantes de las

aguas mieles del café con los (ECA).

Para determinar las cantidades de remocion de los contaminantes de las aguas mieles
se aplicaron andlisis en el laboratorio antes de ingresar al sistema de tratamiento, como

también después del tratamiento.

En la investigacién se plante6 como hipoétesis, la remocion de contaminantes de las
aguas mieles del café, es eficiente utilizando lombrices Eisenia foetida y Lumbricus
terrestris, Moyobamba 2019. Se ha planteado de esta manera, con el fin de poder
determinar cual de estas dos especies son mas eficientes en la remocién de

contaminantes.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacion

Roméan (2020), en su investigacion denominada “Vermifiltracion con lombriz roja
(Eisenia foetida) para el tratamiento de aguas residuales”. Los analisis de las pruebas
de laboratorio revelaron disminuciones significativas de los pardmetros evaluados en las
aguas residuales residenciales tratadas. Por lo tanto, es crucial destacar que el
vermifugo que contiene especies de Eisenia foetida es muy eficaz en la eliminacion de
parametros fisicos (temperatura y sélidos en suspension totales), quimicos (pH,
nitrégeno total, fosforo total, aceites y grasas, demanda quimica de oxigeno y demanda
bioguimica de oxigeno) y microbioldgicos (coliformes totales). Esto es evidente por la
disparidad en los valores de los parametros entre las aguas residuales domésticas no

tratadas y las aguas residuales domésticas tratadas en las tres fechas distintas.

Saboya (2018), en su tesis desarrollado en la Universidad Peruana Unién que
examinaba la eficacia de un filtro de lombrices en el tratamiento de aguas residuales
domésticas en la zona de Chachapoyas. El estudio evalué el rendimiento de dos
especies de lombrices, Lumbricus terrestris y Eisenia foetida. Los resultados fueron
positivos para la lombriz roja californiana (Eisenia foetida), ya que redujo los parametros
analizados (DBO5, DQO, nitrégeno total, coliformes totales, turbidez y pH) en un
promedio de 87%. Por su parte, el Lumbricus terrestris los redujo en un 85%. El Decreto
Supremo N° 004-2017-MINAM determiné que ambos enfoques para el tratamiento de
aguas residuales son aptos para el riego vegetal irrestricto y limitado, asi como para su

uso como agua de bebida para animales.

Diaz y Zafra (2018), en su tesis denominada “Implementacién de un lombrifiltro para el
tratamiento de aguas residuales procedentes del camal municipal de Cajamarca en
20177, Se construyd un sistema prototipo para enfatizar la necesidad de tratar el efluente
y garantizar su estado 6ptimo para su liberacion al medio ambiente. Los resultados mas
favorables se obtuvieron durante la segunda interacion del experimento, con una
disminucion significativa del 96,96% de la DBO5 y del 93,94% de la DQO. Las
mediciones finales registradas fueron un pH de 7,23, una concentracién de oxigeno
disuelto (OD) de 7,25 mg/L y una temperatura de 19,80°C. Estos valores estaban dentro
del rango aceptable definido por la VMA.

Vizcaino y Fuentes (2016), en su investigacion denominada “Efectos de Eisenia foetida

y Eichhornia crassipes en la remocion de materia organica, nutrientes y coliformes en
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efluentes domésticos”. Estuvo contemplado en un tiempo de evaluacion de 30 dias con
tres tratamientos con tiempos de retencién hidraulica de 24 h y caudal de 0,125 L/min
(E. foetida) y 0,020L/min (E. crassipes). Resultando que (T1) E. foetida “biofiltro dinamico
aerébico de flujo vertical” resulté en DQO 69,2 % de eficiencia, mientras que (T>»): E.
crassipes “sistema de flujo horizontal con plantas flotantes” eliminé el 100% de SST y el
Ts): E. foetida + E. crassipes “sistema en serie” fue mejor en remocién en comparacion

a los dos tratamientos anteriores.

Salazar (2005), tesis denominada “Sistema Toha; una alternativa ecolégica para el
tratamiento de aguas residuales en sectores rurales” hace mencion que la técnica de
lombrifiltro es muy eficiente para remover contaminantes y microorganismos patégenos
lo que de acuerdo a las variables de estudio esta por encima del 90 %. En cuanto al
sistema Toh& mejora la calidad del recurso hidrico para los diferentes usos, asi mismo
este modelo genera humus lo cual es viable para sectores rurales que tienen un impacto
negativo minimo y un impacto positivo en las personas y el ambiente ya que no genera

lodos contaminantes.
2.1. Fundamentos tedricos.
2.1.1. Lumbricultura

Esta es una préctica en la cual se cria lombrices en espacios controlados que tiene un
fin el de producir humus ademas de producir grandes cantidades de lombrices las cuales
representan una valiosa fuente de proteina. Se caracteriza por su enfoque ecolégico, ya
gue aprovecha diferentes sustratos para alimentar a las lombrices, como excretas de
animales y residuos sélidos que sirven como alimento para las lombrices. Esta practica
ofrece una solucion sencilla, razonable y econ6mica para abordar los problemas

ambientales (Somarriba y Guzman, 2004).
2.1.2. Eisenia foetida “Lombriz Roja Californiana”

Es conocida como la lombriz californiana por el hecho de que fue en California donde
se le dio énfasis al efecto de las lombrices por el humus y ademas que representaba

generacion de ingresos (Campos y Guzman, 2014).

Tabla 1

Clasificacion taxonémica de Eisenia foetida.
Reino Animal
Division Anélidos
Clase Clitelados
Orden Haplotéxidos
Familia Lumbricidos
Género Eisenia
Especie E. foetida

Fuente: Claveria Cacheo Cl. 2005
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Caracteristicas de la Eisenia foetida “lombriz roja californiana”

Tiene una boca desprovista de dientes y se alimenta succionando los alimentos. Los
rayos ultravioletas pueden acabar con ella, estas se caracterizan por tener un cuerpo
entre 120 a 175 segmentos, cubierta por una delgada cuticula y alcanza una longitud de
6 a 8 cm en su etapa adulta, con un didmetro de 3 a 5 mm con un color blanco rosado
hasta el rojo oscuro en la etapa adulta, asi mismo cabe mencionar que respira por su
piel, ademas de ser hermafrodita. Sin embargo, no puede autofecundarse y requiere del
apareamiento con otra lombriz de su especie. El apareamiento ocurre cuando dos
lombrices se posicionan en paralelo y en sentido inverso, permitiendo la

correspondencia entre los aparatos genitales masculinos y femeninos (Diaz, 2002).

Clitelium: La parte anterior es de color blanco rosado y con forma de anillo, alberga una
glandula encargada de segregar las sustancias necesarias para la formacion de capullos
0 cocones donde se depositan los huevos fecundados con un tamafio de 2 a 3 mm de
color verde amarillento, pero con el tiempo se vuelven verde rojizo. En condiciones
favorables de humedad y temperatura, los capullos se abren entre los 14 y 21 dias
posteriores a su formacién. Al emerger, las lombrices recién nacidas tienen
aproximadamente 1 mm de longitud. En su estado adulto, pesan entre 0,8 y 1 g. Se
alimentan diariamente de materia organica en descomposicion, consumiendo el 100%
de su peso. De esta ingesta, el 60% se excreta se traduce en abono y la otra parte lo

asimila (Cafiari, 2002).

Las lombrices alcanzan la madurez aproximadamente a los 90 dias. A partir de este
momento, estan listas para el apareamiento con intervalos de 7 dias, la cual por cada
lombriz pude aumentar hasta 1,500 huevecillos por cada afio. Las glandulas calciferas
producen carbonato de calcio. Estas glandulas desempefian un papel importante en el
control del pH y de inhibir el crecimiento de ciertos hongos y bacterias que puedan

encontrar en algun sustrato (Diaz, 2002).

En cuanto a la regeneracion, las lombrices tienen la capacidad de regenerar los
segmentos que han perdido, pero esto solo ocurre siempre y cuando sean cortadas al
final del intestino de lo contrario esta morira. Es importante destacar que una lombriz
esta compuesta aproximadamente por un 80 de agua y un 20 % de materia sélida y

contiene alrededor del 65% de proteina (Ferruzi, 1987).
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Tabla 2
Factores a tener en cuenta en la plantacion de lombriz roja californiana
N° FACTORES DESCRIPCION
01 Ubicacidndelos Esrecomendable colocar capas espesas de zacate sobre ellas para
canteros brindar seguridad y evitar la evaporacion del sustrato. Ademas, es
importante que estas capas permiten un facil acceso a las lombrices.
02 La superficie La pendiente debe ser menor 20 % pero tampoco debe ser
debe ser casi susceptible a inundarse por qué debe tener drenaje las instalaciones
plana asi teniendo en cuenta la direccion del viento.

03 Illuminacién Es recomendable tener a las lombrices bajo sombra o techo por el
sentido de que estas son altamente sensibles a los rayos solares lo
que les ocasiona la muerte.

04 Humedad Esta debe estar en un rango entre el 75 al 80 %, cabe recalcar si
esté por debajo de los 70 % la reproduccion baja y si esta por debajo
del 50% estas tienen a morir.

05 Temperatura En lineas generales, las lombrices pueden habitar en un amplio
rango de temperaturas, que va desde 0 hasta 35 °C. Sin embargo,
se debe tener en cuenta que las temperaturas alrededor de los 25
°C son especialmente favorables para su desarrollo y bienestar.

06 pH Los niveles de este parametro deben estar entre los 6.8 a 7.2 que
representan lo éptimo para la cria de lombrices.

07 Aireacién El aire es indispensable en todos los procesos por lo que se debe

realizar la remocion como maximo cada 7 dias.
Fuente: Somarriba y Guzman, 2004.

2.1.3. Lumbricus terrestris “Lombriz de tierra”

Cumplen un rol fundamental ya que, gracias a su actividad, remueven y airean el suelo,
mejorando su fertilidad. Ademas, son una fuente de alimento para pequefios mamiferos,
anfibios y aves. Estos organismos presentan un cuerpo dividido en numerosos
segmentos o secciones. Aunque carecen de vision, audicion y olfato, poseen érganos
sensoriales llamados prostomios cerca de la boca para detectar la luz y las vibraciones.
Su cuerpo es alargado y cilindrico, con ambos extremos puntiagudos, siendo la cabeza
la parte mas afilada y la cola la menos puntiaguda. Una caracteristica distintiva de las
lombrices de tierra adultas es una banda engrosada de color ligeramente pélido llamada
clitelo, que se encuentra en su cuerpo.
(https://www.rapaluruguay.org/sitio_1/organicos/articulos/Lombriz_tierra_agricultura_a

grotoxicos.pdf)

Hay variaciones de color entre la parte superior e inferior del cuerpo, asi como en
diferentes, pero las lombrices de tierra suelen tener un color uniforme que va desde un
palido rojo hasta un marrén claro, con tonalidades que pueden variar entre un rosa mate.
No tienen parapodos ni "pies". La cabeza es pequefia, carece de 6rganos visuales y en

su extremo se encuentra la boca. No poseen pulmones y obtienen oxigeno a través de
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la piel (RUPAL, 2010).

Tabla 3

Clasificacion taxonémica de Lumbricus terrestris
Reino Animal
Division Anélidos
Clase Clitelados
Orden Haplotaxidos
Familia Lumbricidos
Género Lumbricus
Especie L. terrestris

Fuente: Claveria Cacheo Cl. 2005

2.1.4. Sustrato paralombrices

La primera capa sobre la cual se colocan las lombrices debe contener entre un 20% y
un 25% de celulosa. Por lo general, esta capa esta compuesta de estiércol, el cual debe
estar descompuesto previamente para evitar que la temperatura supere los 25°C.
Durante la fermentacion y descomposicion, el estiércol puede alcanzar temperaturas de
hasta 70 u 80 °C, lo cual, junto con la acidez y los gases producidos durante el proceso,
puede ser letal para las lombrices. La descomposicion del estiércol ocurre una vez que
entra en contacto con el ambiente. Para reducir rapidamente la acidez del sustrato, se
puede afiadir carbonato de calcio en una proporcién de 300 gramos por cada metro
cuadrado. Es importante que el pH del sustrato se estabilice en un rango de 6 a 8.5
(Cando, 1996).

2.1.5. Generalidades del “café” (Coffea sp)

El café es el segundo producto a nivel mundial e importancia econdmica, la calidad de
este producto esta en relacién a tres aspectos las cuales son el cultivo, procesamiento
y almacenamiento. Cabe recalcar que de los 80 paises en promedio de productores de

café 50 de ellos lo exportan (Cieza, 2002).

Tabla 4
Clasificacion taxondmica del café.
Reino Vegetal
Division Antofita
Clase Dicotiledéneas
Subclase Simpetales
Orden Rubiales
Familia Rubiacea
Género Coffea
Especie Arabica, Canéfora, Ibérica, etc.

Fuente: Martinez, 2010
Botanica del “café” (Coffea sp)

El café es una planta arbusto dicotiledonea perenne. En su forma silvestre, puede llegar
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a alcanzar una altura de 10 metros, pero en las plantaciones controladas de café, suele
mantenerse alrededor de los 3 metros, lo cual facilita la recoleccion. La familia
Rubiaceae esta compuesta por aproximadamente 500 géneros y mas de 6,000
especies. Se encuentran en la parte baja de bosques tropicales teniendo en cuenta que
las ramas principales se disponen de manera opuesta, ya sea horizontalmente o
colgando, y las hojas crecen en pares a lo largo de tallos cortos. Estas hojas suelen
tener una longitud aproximada de 15 cm y presentan un color verde oscuro y un brillo

caracteristico (Sandoval, 2019)

Las primeras flores de la planta de café aparecen entre los “3 y 4 anos de edad de color
blanco cremoso y un aroma dulce. Se presentan en racimos en las axilas de las hojas,
y la corola tiene aproximadamente 20 mm de longitud, dividida en cinco pétalos”.
Posterior a ello se transforman en drupas por lo que cada flor se transforma en un grano
gue alcanza una longitud de hasta 18 mm y un diametro de 10-15 mm y dicho proceso

se da una vez al afio (Pérez y Morales, 2011).
Frutos del “café” (Coffea sp)

Es conocido como cereza. Segun “se refiere al fruto fresco completo del arbol de café,
el cual esta compuesto por varias capas que generalmente envuelven dos granos de

café” (Sagarpa, 2004). Estas capas externas reciben diferentes nombres:

= (Cascara o pericarpio: Es lo que envuelve a todo el fruto
» Pulpa o exocarpio: Es la parte carnosa que se ubica por debajo de la cascara

* Mucilago o mesocarpio: “Sustancia viscosa que se encuentra junto al
endocarpio”

= Pergamino o endocarpio: Es la capa que recubre a la semilla
= Cuticula: Es la pelicula que cubre al grano y es de color blanco

Grano de café: “semillas contenidas en la fruta del café. Normalmente existen dos en

cada fruta, pero puede haber sélo una o hasta tres” (Sandoval, 2007).

Tabla 5

Fraccionamiento del fruto en % de peso humedo
Fraccionamiento del frutodel café % en peso
Pulpa (residuos) 42,0
Musilago y azucares solubles 16,0
Cascarilla (residuos) 4,0
Semilla 20
Agua 1,3
Total 100

Fuente: Sandoval, 2007.
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La pulpa del “café” (Coffea sp)

Es un residuo sélido lo que en total se estima un 40 % del café maduro lo que representa
un gran problema de no ser tratada por la contaminacién. Asi mismo cabe indicar que
de la pulpa fresca el 80 % es humedad (CATIE, 1974). Otro autor hace referencia entre
el 75 y 80% de humedad que contiene la cascada fresca (PROMECAFE, 1992).
Considerado un producto secundario de mas cantidad, representando un aproximado
del 40% del del total del fruto pesado; asi mismo en Costa Rica se aprovecha como

abono en las parcelas de café” (Garcia, 2014).

Tabla 6
Composicién quimica de la pulpa del café
Compuesto Base seca (%)
Taninos 1,80 - 8,56
Sustancias pépdidas totales 65
Azucares reductores !
i 12,4
Azlcares no reductores
Cafeina 2,0
Acido clorogénico 1,3
Acido cafeico total 2,6
1,6
Celulosa 27,6

Fuente: Elias, 1978

Mucilago del “café” (Coffea sp)

El mucilago es un subproducto del café que presenta un alto nivel contaminante debido
a que presenta sustancias quimicas, siendo asi que un millon de costales que pesan 60
kg de café en grano, originan alrededor de 55,500 tn de mucilago fresco. siendo
peligroso que este subproducto no se utilice de manera adecuada, ya que podria
producir contaminantes que equivalen a lo originado anualmente por los desechos
organicos (heces y orin) que son producidos por 310, 000 pobladores, aplicando la

terminologia DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigeno) (Rodriguez, 2009).

Tabla 7
Composicién quimica del mucilago del café
Compuesto Base seca (%)

Sustancias pépticas totales 53.8
Azlcares totales medios 45.8
Azlcares reductores 30
Azlcares no reductores 20
celulosa 17

Fuente: Carbonell y Vilanova, 1974

Fermentacion del mucilago del “café” (Coffea sp)

El mucilago se encuentra en el mesocarpio del fruto del café, siendo requerido su
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eliminacion durante el procedimiento de humedad con el fin de elaborar un café suave
lavado, similar al producto de Colombia. Representando un aproximado del 15% del
pesaje del fruto fresco y tiene una constitucion especifica. Durante el proceso de
fermentacion, se producen diversas reacciones bioquimicas que permiten que el
mucilago se disuelva en agua después de 10-18 horas. “La fermentacion se lleva a cabo
en el mucilago y no en el grano de café, y su propdsito principal es facilitar el lavado
adecuado del café. Por lo tanto, es mas preciso referirse a este proceso como

fermentacion del mucilago” (Cardenas y Ortiz, 2014).

Un fermentado tradicional es un procedimiento critico en el periodo de humedecimiento,
refiriéndose a conservar la calidad del fruto, controlando sigilosamente la duracién del
procedimiento, evitando un fermentado excesivo lo que causa olor y sabor a vinagre,

cebolla nauseabunda y pifia madura (Cardenas y Ortiz, 2014)
2.1.6. Aguas mieles de “café” (Coffea sp)

El recurso hidrico utilizado durante el proceso de despulpado, asi como el lavado del
fruto es convertido en agua residual. Estas aguas pueden ser especialmente
perjudiciales si se descargan en cuerpos de agua, ya que suelen tener un alto nivel de
acidez y contenido de materia organica. En caso de una retencién en fosa o laguna,
puede existir riesgos de contaminacién de los flujos hidricos subterraneos (Molina,
1999).

La pulpa y el mucilago estan compuestos por sustancias fisico quimicas que, al ser
lavados, contaminan el agua con particulas, materia orgénica, acidos organicos,
nitrdgeno, etc. (ANACAFE, 2005). Asi mismo estas aguas tienen una alta carga de
azlcares, materia organica, materia soluble lo que a causa de esto una contaminacion

significativa (Garcia, 2014).
2.1.7. Aguas residuales

El agua residual (AR) se refiere al agua que ha experimentado cambios en su
composicion a causa de las actividades antropogénicas. Estos contaminantes afectan
los ecosistemas acuaticos y su entorno. Las aguas residuales pueden tener diversas
composiciones y se clasifican segun su origen en “aguas residuales domésticas (ARD),

industriales, de infiltracion y pluviales” (Metcalf y Eddy, 2003).
» Domeésticas: Utilizadas con fines higiénicos (bafos, cocinas, lavanderias, etc.).

» [Industriales: Las aguas residuales industriales son liquidos que se producen como

resultado de los procesos industriales. Estas aguas tienen caracteristicas particulares



25

gue varian segun el tipo de industria en cuestion.

» Infiltracién y caudal adicionales: Las aguas se infiltran por medio de los empalmes,

paredes de las tuberias en mal estado entre otras (Barrios, 2012)

» Pluviales: Basicamente es la precipitacion de pluvial que va hacia el suelo en la cual
€n su porcentaje va por un drenaje y otra parte va por la superficie de la tierra acarreando
material particulado (Barrios, 2012).

Tabla 8
Limites Maximos Permisibles para los afluentes de PTAR

LMP de efluentes para vertidos a

Parametro Unidad
cuerpos de agua
Aceites y grasas mg/L 20
Coliformes Termo tolerantes NMP/100mL 10,000
Demanda Bioguimica de Oxigeno mg/L 100
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L 200
pH Unidad 6,5-8,5
Sdlidos Totales en Suspensién ml/L 150
Temperatura °C <35

Fuente: Ministerio del Ambiente

2.1.8. Lombrifiltro Sistema Toha

El lombrifiltro consiste principalmente en tres capas Yy utiliza lombrices del tipo Eisenia
foetida. Esta compuesto por una base filtrante, seguida de una capa de ripio o grava.
En la parte superior, se coloca aserrin o viruta, y es alli donde las lombrices empiezan
a vivir por un periodo de tiempo determinado. La sustancia organica que queda atrapada
en el medio filtrante es eliminada por una poblacion de microbios y las lombrices
adheridas al medio, las cuales se encargan de descomponer la sustancia organica que
utilizan como alimento produciendo humus de a través de sus excrementos, que se
pueden extraer periddicamente y utilizar como fertilizante organico para el suelo. En
cuanto al liquido residual pasa por un filtro de arena cubierto de celulosa en la que las

particulas quedan retenidas (Salazar, 2005).

Una propiedad relevante es la elevada capacidad de retencién del lombrifiltro, gracias a
la movilidad de la lombriz, lo que provoca que el filtrado se realice rdpidamente y se
evite la generacion de malos olores, asi como la propagacion de insectos como moscas
y otros (Salazar, 2005).
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2.1.9. Parametros del disefio

El filtro de lombrices se fundamenta en la elaboraciéon de un equilibrio de masa que
contempla: el volumen de gusanos que pueden coexistir por unidad de superficie, la
cantidad de materia organica que estos pueden procesar y la velocidad maxima a 1

m3/m2/dia. De este modo, se toma en cuenta para el disefio:

Q _1m3
Triego=~ < —-
Riego 1= "m2 /

dia

Una vez determinado el caudal de disefio y tasa de riesgo se calcula el &rea a tratar
Eficiencia del tratamiento. A continuacion, se muestras los siguientes datos en remocion.

= 95% de la DBO

* 95% de Solidos Totales.

» 93% de los Solidos Suspendidos Volatiles.
= 80% Aceites y Grasas.

= 60% a 80% de Nitrégeno Total.

= 60% a 70% del Fosforo Total.

= Coliformes fecales: 99%.

La capa filtrante es a base de un espesor de 2 cm en la cual estara habitada por
microorganismo y las lombrices Eisenia foetida que esta compuesta por tres capas. La
primera capa de soporte, que también actia como filtro, consiste en aserrin o viruta cuyo
espesor debe ser de al menos 25 cm para lograr la franja operativa necesaria para las
lombrices. “Ademas, su objetivo principal es servir como alimento para las lombrices en

caso de que la carga contaminante del afluente no sea suficiente” (Cobex, 2012).

La segunda capa esta “compuesta por ripio o grava, mientras que la tercera capa esta
formada por bolones con un espesor aproximado de 25 cm. Las piedras mas grandes
se colocan en la parte inferior y las mas pequefias en la parte superior’. Esta capa esta

destinada a la aireacion y el drenaje del sistema (Cobex, 2012).

La base del filtro estd compuesta por un radier con pendiente del 1% que permite que
fluya el agua hacia la canaleta que esta a una pendiente de 0.5%. En lo que respecta
al radier, se encuentran losas de cemento vibrado que descansan sobre soportes de
cualquier material resistente e inerte. Estas losas estan disponibles en varias

dimensiones y estan separadas por una distancia aproximada de 2 cm. Las piedras mas
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grandes se colocan por encima de las mas pequefias, sobre todo de las que tienen un
diametro superior a 2 cm, para evitar que desciendan. Se colocan tubos de PVC de 110
mm de diametro alrededor del perimetro interior del filtro de lombriz a un intervalo medio
de 2 m. Los tubos se apilan verticalmente y se apoyan en la base del radio. Se extienden
20 cm por encima del lecho filtrante, que consiste en humus. Los tubos estan equipados
con aberturas de 10 mm de didmetro, espaciadas uniformemente tanto en los 20 cm
inferiores como en los 8 cm superiores. Las perforaciones facilitan la aireacién tanto de

la region del falso fondo como de la capa subyacente del soporte (Salazar, 2005).
2.1.10. Legislacién ambiental

En el Pert, actualmente no existe una regulaciéon legal especifica que controle los
permisos para construir y operar plantas de beneficio humedo de café (Coffea sp),
especialmente en lo que respecta al adecuado control de las aguas residuales
generadas durante todo el proceso del café. Sin embargo, contamos con la Ley N°
29338 - Recursos Hidricos (2009), que establece en su Artic. 34 que el uso del agua
debe ser eficiente y respetar los derechos de terceros, “promoviendo la conservacion o
mejoramiento de las caracteristicas fisico-quimicas del agua y el régimen hidrolégico en
beneficio del ambiente, la salud publica y la seguridad nacional”. Asimismo, el Articulo
79 establece que la Autoridad Nacional debe autorizar el vertido de agua residual tratada
en cuerpos naturales de agua, sobre el cumplimiento de los (ECA-Agua) y (LMP), y que

esta prohibido verter agua residual sin dicha autorizacion. (OEFA, 2014)

Cuando se exceden los pardmetros mediante la contaminacion de cuerpo de agua
superficial mediante el vertimiento, o arrojo de residuos y asi mismo a las aguas
subterraneas se le denomina una infraccién de acuerdo a ley de recursos hidricos N°
29338 (OEFA. 2014)



28

CAPITULO 1l
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ambitoy condiciones de la investigacion
3.1.1. Contexto de lainvestigacion

La investigacion se ha desarrollado en el distrito de Moyobamba, Provincia de
Moyobamba, Departamento de San Martin. En el Jr. 28 de julio nimero 110, Barrio de

Lluillucucha.

3.2. Periodo de ejecucién

Se ejecuto en los meses de mayo del 2019 al mes de enero del 2020
3.3. Sistemade variables

3.4. Variables principales

Eisenia foetida

Lumbricus terrestris

3.5. Variables secundarias

Contaminantes de las aguas mieles del café.

3.6. Procedimientos de la investigacion

Determinar los parametros fisico-quimicos (Temperatura, pH, DQO y DBOs) de pre y

post tratamiento de las aguas mieles del café.

Cada sistema utilizaba tres sistemas idénticos de tratamiento de flujo continuo,
diseflados para reproducir una planta de tratamiento biol6gico a pequefia escala
utiizando una configuracion continua de agua por goteo. En estos sistemas se
introdujeron las especies Eisenia foetida, a menudo conocida como "lombriz roja", y

Lumbricus terrestris, también conocida como "lombriz de tierra".

La construccion se llevé a cabo de la siguiente manera para garantizar la simplicidad

del proceso, la comodidad de manejo y el acceso conveniente a los recursos.

Tanque de almacenamiento. Se compré y se adaptd un balde de 12 litros para
almacenar el agua miel del café para poder ser distribuido a cada uno de los

tratamientos. Ver imagen N°04
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Fuente de ingreso. Se construyo un sistema de tuberia de %", con un ingreso de aguas
mieles a cada uno de los tratamientos y también cont6é cada uno con una llave de control,

para asi poder medir el ingreso del agua.

Construccion de los acuarios. Se construyeron 3 acuarios de material de vidrio, para
el tratamiento con medidas de “36 cm de altura, 10 cm de ancho y 30 cm de largo” y una

capacidad de 0,010 m2 c/u.

Instalacion de los Sistemas. Se utilizaron “03 acuarios de vidrio de las siguientes
dimensiones: 36 cm de altura, 10 cm de ancho y 30 cm de largo. El volumen de los
acuarios fue de 10 litros (0,01m? c/u)’. Los acuarios se abastecieron con agua miel
derivada del café. Esta agua se alimentaba a través de un cubo de almacenamiento y
luego se distribuia a cada tratamiento mediante tuberias de conduccién individuales.
Para regular el caudal, se instalaron valvulas de control adecuadas. El disefio de los
acuarios incluia capas de distintos materiales: 8 cm de grava gruesa en la base,
seguidos de 8 cm de grava fina, 8 cm de serrin y, por Ultimo, 12 cm de compost para

Eisenia foetida y 12 cm de tierra para Lumbricus terrestris.

Para la seleccion de las lombrices. Se conté con 250g. Eisenia foetida y 250g.
Lumbricus terrestris, las cuales se colocaron en la parte superior de cada tratamiento

y estas se inocularon en cada sustrato.

Recoleccion de las especies de lombrices. La Lumbricus terrestris se extrajo de un

suelo humedo y la Eisenia foetida se hizo por medio de compra.

Adaptacion de la Eisenia foetida y Lumbricus Terrestris en el agua miel del café.
Se tomd como base a (Mendieta, 2011) para este caso se realiz6 en un periodo de 10

dias en la cual al sexto dia ya las lombrices presentaban un clima favorable.

Relleno de los acuarios biofiltro. Sobre el fondo de cada acuario se colocaron de
forma manual una capa de grava gruesa de 2 cm aproximadamente y se afiadié grava
fina de 1cm aproximadamente, posteriormente “se cubri6 con la malla tipo raschell sobre
la capa de gravas y sobre esta se colocaron una capa de aserrin, y finalmente una capa
de compost y tierra en cada acuario con lombrices previamente adaptadas al agua miel

del café”, y se dej6 esparcir agua miel sobre el acuario de vidrio. Ver imagen N°05
Medicion del caudal de entrada al acuario. Para ello se utilizé el método volumétrico:
Q=VI/T=12000 mit/1 4400 S. Q =8.33 mlt/s/ 3 acuarios =2.77 mits / s.

Toma de muestra. Se realizaron dos tomas de muestras, la primera fue al ingreso del

agua miel del café y la segunda toma fue a la salida del agua, un agua ya con su debido
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tratamiento y se colocaron en envases debidamente esterilizados para ser analizados.

Ver imagen N°08

Andlisis de las muestras. Se realizaron estudios de campo y de laboratorio para

evaluar la eliminacion de contaminantes de las mieles de agua de café.

Disefios experimentales con Pre prueba — Post prueba: Hace mencién a un andlisis
antes y después del tratamiento para asi dar respuestas a la problematica planteada y
a su vez la comprobacion de la hipétesis para asi lograr el objetivo planteado. Para
estudios de enfoque cuantitativo el disefio sirve para el analisis de la hip6tesis o también
es indispensable para el aporte de evidencias respecto a la linea del estudio
(Hernandez, 2003).

ANTES DESPUES DE SIETE DIAS
G. TESTIGO Al A2
G. EXPERIMENTAL B1 ESTIMULO X B2
G. EXPERIMENTAL C1 ESTIMULO Y C2
Donde:
Al, B1, C1 . Pre-Tratamiento
Estimulo X, Y . Eiseniafoetiday Lumbricus terrestris
A2, B2, C2 . Post-Tratamiento
Tabla 9
Disefio de tratamientos
N° DE TRATAMIENTOS TRATAMIENTOS (Especies)
To Testigo
T1 Eisenia foetida
T2 Lumbricus terrestris
Donde
To: Testigo

T1: Tratamiento con Eisenia foetida
T,: Tratamiento con Lumbricus terrestris

Evaluar la eficacia de la utilizaciéon de lombrices de tierra para eliminar los

contaminantes del agua del café con Eisenia foetiday Lombricus terrestris.

La eficiencia de remocién de los contaminantes de las aguas mieles del café fueron

comparadas entre especies obteniendo como resultado que Eisenia foetida ha logrado
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remover entre DBO5 y DQO un 84,55%, mientras que Lumbricus terrestris lo hizo en un
50,45% de remocién de DBO5 y DQO. Siendo un resultado favorable para la remocién

de contaminantes de las aguas mieles del café.

Comparar los resultados de remocidon de contaminantes de las aguas mieles del

café con los Estandares de Calidad Ambiental (ECA).

La categoria lll de aguas de la ECA establece el requisito de que el agua utilizada para
el riego de cultivos y el consumo animal debe tener un nivel de demanda bioquimica de
oxigeno (DBO5) de 15 mg/l. El analisis posterior al tratamiento arrojé una concentracion

de 809,8 miligramos por litro.

La normativa sobre aguas de categoria lll del TCE estipula que el agua utilizada para el
riego de cultivos y el consumo animal debe tener un nivel de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) de 40 mg/L. El tratamiento arrojé una concentracion maxima de 1.640

mg/L.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
4.1.1. Parametros fisico-quimicos (Temperatura, pH, DQO y DBOs) pre

tratamiento.

Tabla 10
Parametros fisico-quimicos
Paramero Unidad de medida Agua miel de café Pre Tratamiento
To T1 T2
pH Unidad de pH 3,62 - -
T® ce 25 - -
DBOs mg/l 38413 - -
DQO mg/l 16 793 - -

Fuente: Elaboracién propia

Parametros fisico-quimicos (Temperatura, pH, DQO y DBOs) post tratamiento.

Tabla 11
Parametros fisico-quimicos
Paramero Unidad de Agua miel de café Post Tratamiento
medida To T1 T2

pH Unidad de pH 4.9 6.8 4.99
T® ce 245 24 24.5
DBOs mg/l 2780 809.8 2 568.3
DQO mg/| 5554 1640 5420

Fuente: Elaboracién propia

Vizcaino y Fuentes (2016), establece que: en la eliminacion de sustancias orgénicas,
nutrientes y bacterias coliformes en los desechos domésticos. Durante un periodo de un
mes, se aplicaron tres procedimientos: “T1: Eisenia foetida (filtro biol6gico dinamico
aerdbico de flujo vertical); T,: Eichhornia crassipes (sistema de flujo horizontal con
plantas flotantes) y Ts: Eisenia foetida + Eichhornia crassipes (sistema en serie)”. Ti:
demostro ser mas eficaz en la eliminacién de DQO en un 69,2%, T»: elimind el 100% de
SST, mientras que Ts: informé las mejores eficiencias de eliminacién para las otras
variables analizadas. Sin embargo, en este estudio se establecié que T1: Eisenia foetida
utilizada para la eliminaciéon de contaminantes en las aguas residuales del café, es

recomendable. Ya que se ha logrado eliminar un 90,2% de la DQO.
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4.1.2. Resultado de la Eficiencia en laremocién de contaminantes

Tabla 12
Eficiencia en el pH
Parametro Unidad Agua Tratamientos
de de Aguade  Aguade salida Agua de salida
medida  ingreso salida Eisenia foetida Lumbricus terrestris
Testigo To T1 T2
pH Unidad de 3,62 4,90 6,80 4,99
pH
Eficiencia (%) 37,83% 94,08% 40,53%
8
6.8
7
6
4.9 4.99
5
L4
3 3.62 3.62 3.62
2
1
0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
pH Ingreso —e=pH Salida
Figura 1

Comportamiento del pH pre y post tratamiento.

Interpretacion: En la figura 1 se evidencia los resultados del pH donde; el agua de

ingreso fue acido, con un valor de 3,62 “esta por debajo del valor establecido en los ECA

para agua categoria Il (6,5-8,5 para riego y 6,5-8,4 para bebida de animales). Después

del tratamiento se puede observar valores de pH” en el Eisenia foetida (T1) 6,80;

Lumbricus terrestris (T2) 4,99; Testigo (To) 4,90. Se puede considerar que hay mejores

resultados en el T1 con la Eisenia foetida (lombriz roja californiana) con un pH de 6,80.
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Eficiencia en la Temperatura

Se aprecia lo siguiente:

Tabla 13
Temperatura del agua de ingreso y salida durante el proceso de tratamiento
Pardmetro  Unidad Agua Tratamientos
de_ , de Aguade Agua de salida Agua de salida
medida  ingreso salida Eisenia foetida  Lumbricus terrestris
Testigo (Ta) (T2)
(To)
T® °C 25 24,5 24 24,5
Eficiencia (%) 2% 4% 2%
27
26.5 26.5 26.5
26.5
o
2 26
©
5 26
Q.
S
()
= 255
25
25
24.5
24.5
24
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tratamientos
T° Ingreso T° Salida
Figura 2

Comportamiento de la Temperatura pre y post tratamiento

Interpretacion: La figura 2 muestra los valores registrados para la temperatura de
entrada y de salida. El agua de entrada presentaba una temperatura mas elevada, de
26,5 grados Celsius. La variacion de la temperatura del agua del ECA es de tres grados
Celsius. La temperatura media del agua en esta zona es de 26 °C. Por lo tanto, para
esta investigacion, los pardmetros de temperatura se fijaron entre 23 °C y 29 °C. Segun

el gréfico, las lecturas de temperatura no superan el valor especificado en el ECA.
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Tabla 14
Eficiencia en la DBOs
Parametro Unidad Aguade Tratamientos
de ingreso Agua de Agua de salida Agua de salida
medida salida Eisenia foetida Lumbricus
Testigo(To) (Ta) terrestris (T2)
DBOs Mg/l 3841,3 2780,0 809,8 2568,3
Eficiencia (%) 27,6 % 78,9 % 33,1 %
4500
3841.3 3841.3 3841.3
4000 o ~
® ® { J
3500
3000 2780 2568.3
o 2500
m
&) 2000
1500
809.8
1000
500
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
==e==DBO5 Ingreso DBOS5 Salida
Figura 3

Comportamiento de la DBO5 al ingresar y salir del sistema de tratamiento

Interpretacién: En la figura 3 se observa que la DBOs del agua de ingreso tiene un valor

de 3 841,3 mg/L, este valor “sobrepasa lo establecido por los ECA para categoria Ill (15

mg/L para riego y bebida de animales); después del tratamiento se puede observar una

disminucién” especialmente con el tratamiento de Eisenia foetida (lombriz roja) los

valores son de 8 mg/L.

Tabla 15

Eficiencia en la DQO
Parametro Unidad Aguade Tratamientos

de ingreso Agua de Agua de salida Agua de salida
medida salida Eisenia foetida Lumbricus
Testigo (To) (Ta) terrestris (T2)

DQO Mg/l 16 793 5554 1640 5420
Eficiencia (%) 66,9 % 90,2 % 67,7 %
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18000 16793 16793 16793
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14000
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0O 8000

5554 5420
6000
4000
1640 —=8—DQO Ingreso
2000
DQO Salida

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

Figura 4
Comportamiento de la DQO al ingresar y salir del sistema de tratamiento

Interpretaciéon: En la figura 4 se observa que la DQO del agua de ingreso tiene un valor
de 16 793 mg/L, “este valor sobrepasa lo establecido por los ECA para categoria Ill (40
mg/L para riego y bebida de animales); después del tratamiento presenta una
disminucion notable” especialmente con Eisenia foetida (lombriz roja) los valores son
de 1 640 mg/L.

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%

0 3.10%
oo
. 0
20.00%
10.00%

0.00%
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5

90.20%

66.90% 67.80%

78.90%

% DE EFICIENCIA

=0—%DBO5 % DQO

Figura b
Porcentaje de eficiencia del sistema de tratamiento para la DBO5 y DQO

Interpretacion: La figura 5 muestra los resultados finales de la eficacia del sistema de
tratamiento, medidos en términos de DBO5 y DQO. El sistema alcanzé indices de
eliminacion de DQO de hasta el 90,20% y de DBOS5 del 78,9%.
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Salazar (2005), en su tesis llamada “Sistema Toha; una opcién ecolégica para el
tratamiento de aguas residuales en areas rurales” concluyd que el uso del lombrifiltro
tiene efectos positivos en la calidad de las aguas descargadas en cuerpos de agua o en
el subsuelo, ya que este proceso es altamente eficaz en la eliminacién de contaminantes
y microorganismos patégenos, con reducciones mayores al 90%. No obstante, este
estudio determiné que la Eisenia foetida logré eliminar aproximadamente el 84,55% de
DBO5 y DQO, mientras que la Lumbricus terrestris lo hizo en un 50,45% de remocién
de DBO5 y DQO, este resultado sigue siendo ventajoso para la eliminacién de

contaminantes en las aguas residuales generadas durante el procesamiento del café.

4.1.3. Comparacién de resultados con los Estdndares de Calidad Ambiental
(ECA).

Los LPM; son la medida de la cantidad de elementos o parametros fisicos, quimicos y
biol6gicos, identifican una emision que, si se excede, puede provocar dafios a la salud,
el bienestar humano y el medio ambiente. “El cumplimiento de estos limites es requerido
por ley por el Ministerio del Ambiente y los organismos que integran el Sistema de
Gestion Ambiental” (D.G. N° 003-2010-MINAM).

Tabla 16
Comparacion de los resultaos obtenidos por los sistemas de tratamiento con los Limites
Maximos Permisibles.

Parédmetro Unidad Tratamientos LMP
de Agua Aguade Agua de Agua de
medida de salida salida salida
ingreso Testigo (To) Eisenia Lumbricus
foetida (Tu) terrestris
(T2)
Temperatura c° 25 24.5 24 24.5 °C
pH Unidad 3,62 4,90 6,80 4,99 6,5-8,5
de pH

DBOs mg/L 3841,3 2780 809,8 2 568,3 15
DQO mg/L 16 793 5554 1640 5420 40

Fuente: Elaboracion Propia
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COMPARACION DE RESULTADQOS CON LOS LMP EN %
45.00%
40%
35.00%
25.00% oH
DBO5S
DQO
15%
15.00%
5.00% LMP
1.85%
0.0005% 0.0005%
0.0007% 0.0002% 0.0007%
TO T1 T2
-5.00%
0 1 2 3 4
Figura 6

Comparacion de resultados con los Imp en %
Fuente: Elaboracién Propia

Los parametros fisicoquimicos que fueron comparados con los Limites Maximos
Permisibles fueron: pH, Temperatura, DBOs y DQO. De lo cual el tratamiento con
Eisenia foetida present6 una buena eficiencia en la remocién a comparacién del

tratamiento con lumbricus terrestris.

En su ensayo "Sistema Toha de Biofiltracion Aerdbica Dindmica", UNTEC (2000) llega
a la conclusion de que el sistema Toha, es una opcién econémica para tratar aguas
residuales tanto municipales como industriales. Este sistema se compone de diversos
lechos filtrantes y lombrices de la especie Eisenia foetida. La investigacion destaca que
el presupuesto para construir y mantener un sistema de lombrifiltracion es bajo, que es
un sistema ecolégico y que tiene una alta eficiencia en el tratamiento de sélidos y

liquidos organicos.
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En cuanto a los parametros; tales como la temperatura, el agua inicial fue de 25°C y

después del tratamiento los resultados fueron los siguientes: (T1) = 24°, (T2) = 24,5°C,

(To) =24,5

Con respecto al pH, el ingreso fue de 3,62 y los resultados después del tratamiento

fueron los siguientes (T1) =6,8 (T2) =4, 99 (To) =4,9
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CONCLUSIONES

Se acepta la hipoétesis alternativa y la hipétesis nula es rechazada. Se podria decir que
hay una diferencia significativa en la concentracion de los parametros T°, pH, DBO5 y
DQO antes y después del tratamiento de siete dias, con resultados favorables en el
sistema de tratamiento con Eisenia foetida (T1) para la remocién de contaminantes de
aguas mieles del café. En consecuencia, se confirma la hipotesis de investigacion: “La
eficiencia de la remocién de contaminantes de las aguas mieles del café utilizando

lombrices Eisenia foetiday Lumbricus terrestris, Moyobamba 2019”.

Los pardmetros fisico-quimicos de la DBOs del agua miel del café ha tenido un valor de
pre tratamiento 3 841.3mg/L. Luego los valores de post tratamiento fueron: (T1) de 809,8
mg/L, (T2) 2 568,3 mg/L y (To) 2 780 mg/L.

Los parametros fisico-quimicos de la DQO del agua miel del café ha tenido un valor de
pre tratamiento 16 793 mg/L. Luego los valores de post tratamiento fueron T) de 1 640
mg/L, (T2) 5420 mg/L (To) 5 554 mg/L.

La eficiencia de remocion de los contaminantes de las aguas mieles del café fueron
comparadas entre especies obteniendo como resultado que Eisenia foetida ha logrado
remover entre DBOs y DQO un 84,55%, mientras que Lumbricus terrestris lo hizo en
un 50,45% de remocion de DBOs y DQO. Siendo un resultado favorable para la

remocion de contaminantes de las aguas mieles del café.

La categoria de agua Il de la ECA establece que el agua utilizada para el riego de
cultivos y el consumo animal debe tener un nivel de demanda bioguimica de oxigeno
(DBO5) de 15 mg/L. El andlisis posterior al tratamiento arrojé6 una concentracion de
809,8 mg/L.

Los criterios del agua de la categoria Ill del TCE estipulan que el agua utilizada para el
riego de cultivos y el consumo animal debe tener un nivel de Demanda Quimica de

Oxigeno (DQO) de 40 mg/L. La terapia arrojo un resultado maximo de 1640 mg/L.
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RECOMENDACIONES

A los agricultores que se dedican al cultivo de café implementar una planta de
tratamiento para sus aguas residuales utilizando el sistema de lombrifiltro, ya que asi se
podria evitar las fuertes contaminaciones de los rios, quebradas, lagunas y del mismo

suelo.

Las cooperativas de café deberian apoyar a todos sus socios en la implementacion de
un sistema de tratamiento de las aguas mieles del café utilizando lombrices Eisenia

foetida ya que es un sistema ecologico y amigable con el medio ambiente.

A la Universidad Nacional de San Martin, Facultad de Ecologia, implementar un campo
experimental de 01 Ha del cultivo del café, para asi realizar investigaciones y asi obtener

resultados 6ptimos vy eficientes.

Ampliar el estudio para poder determinar la tasa de produccién y mortalidad de las

lombrices
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"SMEWW" . Standard Methads for the Examination of Water and Wastewater
" Los resultados obienidas coresponde a métodos que han sido acreditados por &l INACAL - DA

"I E| Ensayo indicads no ha sido acredicado
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ANALYTICAL LABORATORY EIR.L.

OALAB

CON REGISTRO N° LE - 096

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
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=

INACAL
DA Ptr‘-';z--

Laboratogis 4
Acredirads

LA

Registra N* LE - 036

INFORME DE ENSAYO N°: IE-20-7579

IV. RESULTADOS
ITEM 1 2 3 4
CODIGO DE LABORATORIO: M-20-25328 M-20-25329 M-20-25330 M-20-25331
CADIGO DEL CLIENTE: |AGUA DE INGRESO T T2 T3
COORDENADAS: NO APLICA E:0333275 E:0933275 E:N833275
UTM WES 84: NO APLICA N:0282806 N:0282806 N:.0282806
PRODUCTO: Agua Residual Agua Residual Agua Residual Agua Residual
SUB PRODUCTO: | Residual Industrial | Reswdual Industrial | Residual Industrial | Residual Industrial
INSTRUCTIVO DE MUESTRED: NG APLICA
-11-2020 20-11-2020 =11 20-11-2020
FECHA yHORA DE MUESTREG: | = 20112020 '
08:30 12:30 12:30 12:30
ENSAYO UNIDAD L.D.M, L.C.M. RESULTADOS
Demanda Bioguimi BODSL
) enics de g 04 20 38413 @09,8 25683 2780,0
Oxigene (%)
W I de COD z L
Démanda Qi a mg 02/ 2 5 18733 1640 5 420 5554
Owigeno(*)
BH Unidad de pH NA 001 | g2 6,80 499 4,90
"I Los resuttarios oblenidos cormesponde 2 métodos Gue han sido acraditados por el INAGAL - DA
L.C.M.: Limits de cuartificacian del métoda, "<"= Menar que el L.C.M.
LOM. Limits de deteccion del métado, "<"= Manor que al L.D.M.
MA: No Aplica
V. OBSERVACIONES
Los resultados se aplican a la muestra como se recibld
"FIN DE DOCUMENTO"
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Imagenes
Eséfago
Buche
Organos Molleja
reproductores
masculinos Intestinoe
T N
Corazones S e
Ganglios \
cerebrales Organos
reproductores
Boca femeninos

Faringe

Clitelo
Vazo sanguineo ventral

Y aso sanguineo

V aso sanguineo dorsal SEOMEnt W10

Mervios segmentarios
Ganglio segmentario

Imagen 1: Anatomia de la Lombriz Roja Californiana (Eisenia foetida)
Fuente: (BARBADO, 2003).

Exocarpio

Endocarpio

~ Endospermo

“Pelicula plateada

Imagen 2: Fruto del Café (Coffea sp).
Fuente: (CIEZA. 2002)



ASPERSORES

BvenTiacioN = vemuc»oral

HUMUS DE LOMBRIZ

ESTRATO DE SOPORTE

GHAVA

EVACUACION EFLUENTE

Imagen 3: Descripcion de las capas de un Lombrifiltro.
Fuente: A.V.F. INGENIERIA AMBIENTAL, 2003.

Imagen 4: Materiales a utilizar para la construccion del lombirifiltro
Fuente: (TESISTA MRC)
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Imagen 5: Construccion del Lombrifiltro
Fuente: (TESISTA MRC)

Imagen 6: Lomobirifiltro.
Fuente: (TESISTA MRC)
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Imagen 7. Tratamiento del agua miel
Fuente: (TESISTA MRC)

Imagen 8. Muestras para analizar
Fuente: (TESISTA MRC)
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Plano de Ubicacion
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Remocion de contaminantes de
las aguas mieles del café,
utilizando lombrices Eisenia

foetida y Lumbricus terrestris,
Moyobamba 2019

por MAGALY RUIZ CORDOVA

Fecha de entrega: 14-mar-2025 02:55p.m. (UTC-0500)

Identificador de la entrega: 2569117483

Nombre del archivo: TESIS_Magaly Ruiz_C_rdova_12.03.2025.docx (5.55M)
Total de palabras: 9514

Total de caracteres: 49349



Remocidon de contaminantes de las aguas mieles del cafég,
utilizando lombrices Eisenia foetida y Lumbricus terrestris,
Moyobamba 2019
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