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RESUMEN 

Una de las formas más comunes, en la ceja de selva peruana, de contaminar el medio 

ambiente es con el agua residual del beneficio húmedo de café, como lo vienen 

haciendo los caficultores del distrito La Coipa, provincia de San Ignacio, Región 

Cajamarca. El análisis del agua residual de despulpado arrojó DBO: 7287 ppm y sólidos 

totales (ST): 11355 ppm; el agua residual de lavado de café presentó DBO: 5847 ppm y 

ST: 7977 ppm; ambas son descargadas a quebradas de las fincas cafetaleras, cuyo 

impacto total fue DBO igual a 13134 ppm, ST equivalente a 19332 ppm y con pH 

alrededor de 5, como resultado de la exposición de ácidos carboxílicos menores. El 

tratamiento para depuración de estas aguas en tiempo de campaña de cosecha de café 

Abril - Setiembre de cada año, fue posible con la construcción de un biosistema o 

humedal con macrófitas sembradas como el Jacinto acuático (Eichhornia crassipes), 

donde se retenía las aguas de lavado de café durante 50 días. Al cabo de este tiempo, el 

agua que sale del humedal tenía una DBO de 98 ppm y ST de 148 ppm, con lo cual 

cumple las normas ambientales que establece los límites máximos permisibles para 

arrojar aguas utilizadas a los cauces de aguas dulces como quebradas o ríos, las que no 

deben superar una DBO de 100 ppm y ST de 150 ppm. El biosistema  con Jacinto 

acuático alcanzó una reducción para la DBO de 86,57 % y para ST de 98,14 %.  

 

 

 

 

 

Palabras clave: Café, agua despulpado, biosistema, Jacinto acuático. 
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ABSTRACT  

One of the most common in the Peruvian jungle eyebrow shapes, is polluting the 

environment with waste water from wet processing of coffee, as they have done growers 

La Coipa district, province of San Ignacio, Cajamarca Region. The analysis showed 

pulping wastewater BOD: 7287 ppm and total solids (TS): 11355 ppm; waste water 

from coffee washing presented BOD: 5847 ppm and ST: 7977 ppm; both are discharged 

to streams of coffee farms, whose full impact was equal to 13134 ppm BOD, ST 

equivalent to 19332 ppm and pH about 5, as a result of exposure to lower carboxylic 

acids. Treatment for purification of these waters in time of campaign coffee harvest in 

April to September of each year, was made possible with the construction of a 

biosystem or wetland macrophytes planted as water hyacinth (Eichhornia crassipes), 

where the waters washing coffee is retained for 50 days. After this time, the water 

leaving the wetland had a BOD of 98 ppm and 148 ppm ST, which meets environmental 

standards set the maximum allowable limits used to throw water to the rivers and 

freshwater streams or rivers, which must not exceed a BOD of 100 ppm and 150 ppm 

ST. The biosystem with water hyacinth reached a BOD reduction of 86,57% and 

98,14% ST.  

 

 

 

 

 

Keywords:  Coffe, water despulpad, biosystem, water hyacinth.  
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I. INTRODUCCIÓN  

La caficultura es la principal actividad agrícola en los valles ceja de selva del país y los 

mayores rendimientos se obtienen en Junín, Cajamarca y San Martín, quienes 

aditivamente se posesionan con el 64 % de la producción nacional y donde el café es el 

cultivo alternativo más importante frente a la coca, constituyéndose en una fuente de 

trabajo para más de un millón de familias al deber su sustento a 1,8 millones de 

hectáreas dedicadas a la producción de 895 mil toneladas de café y cuya exportación en 

la Bolsa de Valores de USA genera aproximadamente 2714 millones de dólares 

(MINAG, 2013). 

 

La producción anual de café en San Ignacio llega aproximadamente a 50000 toneladas 

métricas, de los cuales 12000 TM son acopiadas en el distrito La Coipa y 

comercializados por Asociaciones, Cooperativas y empresas privadas (PDCC, 2013). 

 

La presente investigación tiene su radio de influencia en dos caseríos: Llano Grande y 

La Sidra; ambos pertenecientes el distrito La Coipa en los valles accidentados de los 

ríos Chinchipe y Tabaconas entre los 4º18' a los 5º28' de latitud Sur y desde los 78º57' a 

los 79º23' de longitud oeste, dentro de la provincia de San Ignacio que se ubica a 1324 

m.s.n.m. entre los 78º59'15'' longitud oeste y los 05º07́ 35'' latitud sur de la Región 

Cajamarca. Ésta provincia de la sierra norte del país, se localiza en la cadena occidental 

de los Andes abarcando zonas sierra y ceja de selva; políticamente constituye junto a 12 

provincias: Cajabamba, Cajamarca, Celendín, Chota, Contumazá, Cutervo, Hualgayoc, 

Jaén, San Ignacio, San Marcos, San Miguel, San Pablo, Santa Cruz; la región de 

Cajamarca (PDCC, 2013). 
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El problema de contaminación de las aguas residuales del café, es que genera en los 

cauces de aguas superficiales un aumento considerable de la contaminación orgánica 

(expresada como DBO y DQO), un aumento de la concentración de materia suspendida, 

y generación de olores desagradables, turbidez y pérdida de la calidad visual 

(Selvamurugan et al., 2010).  

 

La contaminación del agua miel del café, se agrava si se considera que los centros de 

procesamiento del café, como los existentes en el entorno geográfico del distrito La 

Coipa, es decir, zona de montañas, con ecosistemas frágiles, donde el proceso de 

beneficio húmedo produce escorrentías hacia las quebradas y estas a los cauces del río 

Tabaconas, llamado también Tamborapa, que junto al río Chinchipe alimentan la cuenca 

del río Marañon. Actualmente el río Tabaconas define el límite provincial con Jaén 

(PDMPCJ, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Radio de influencia del proyecto de investigación 
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1.5  Café  

El café es un cultivo permanente del árbol cafeto. Estos arbustos requieren una 

temperatura elevada (20° a 25° C) y una humedad atmosférica importante. Es una planta 

de semi-sombra, que hay que proteger de los vientos y de las temperaturas bajas. 

(Pizano, 2014). 

 

La cosecha de café es altamente intensiva en mano de obra, porque crece en zonas 

montañosas y porque en las mismas ramas de un árbol maduro hay capullos, frutos 

verdes, amarillos y maduros floreciendo todos al mismo tiempo (Cantarero, 1991). 

 

El café se desarrolla con relativa facilidad desde los 600 hasta los 1800 metros sobre el 

nivel del mar en casi todas las regiones geográficas del Perú. Sin embargo, el 75 % de 

los cafetales está sobre los 1000 msnm. (Agrobanco, 2007). 

 

Los cafés del Perú son de la especie arábiga, que se comercializa bajo la categoría 

ñOtros Suavesò. Las variedades que se cultivan son principalmente T²pica, Caturra, 

Catimor y Borbón. (MINAG, 2015). 

 

Actualmente, la producción de café mundial ha mermado por la roya, que es una 

enfermedad causada por el hongo Hemileia vastatrix, perteneciente al Phylum 

Basidiomycota, Orden Uredinales, Familia Pucciniaceae, el cual es considerado un 

parásito obligado que no puede sobrevivir en el suelo o en material vegetal inerte; 

inclusive hasta la fecha no ha sido posible su cultivo en laboratorio (Rodríguez, 

Jaramillo, 2005b). 
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Los cultivos atacados con roya disminuyen drásticamente su producción debido a la 

baja energética de la hoja, la cual es responsable de procesos vitales (fotosíntesis, 

respiración y transpiración); al ser atacada reduce su funcionamiento y puede incluso 

desprenderse del árbol. A mayor número de hojas enfermas, mayor es el impacto de la 

producción (Agrobanco, 2007). 

  

1.6  Beneficio húmedo del café 

El fruto café maduro contiene una parte aprovechable para consumo representado 

aproximadamente en 20 % del volumen total de la fruta y el proceso de extracción del 

grano genera el restante 80 % del volumen procesado en calidad de desecho residuo 

sólido (Orozco et al., 2005).  

 

Son dos los procesos de beneficiado: Seco y húmedo. El beneficiado húmedo utiliza 

agua como medio del despulpado, otorga la ventaja de fermentar y secar al café en un 

tiempo de 2 ó 3 días aproximadamente, en cambio el beneficiado en seco, no utiliza 

agua pero requiere un mínimo de 20 ó 30 días (Bello et al., 1993). 

 

El impacto ambiental del procesamiento de café vía húmeda es el excesivo uso de agua 

y la generación de aguas residuales con altos niveles de contaminación orgánica, los 

cuáles se expresan en un DBO con un rango de 2400-21900 ppm., sólidos totales por 

encima de 5000 ppm. (Houbron et al., 2003; Guardia-Puebla et al., 2010).  

 

Además  del pH de las aguas que oscila entre 4 y 5, generando una forma de 

contaminación del agua, en las épocas de cosecha (Metcalf; Eddy 1995). 
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A continuación se muestra el flujograma del beneficio húmedo del café: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Flujograma del beneficio húmedo de café 

 

 

1.7  Producción de humus o compostaje 

El humus o compost es resultado del proceso biológico aeróbico mediante el cual los 

microorganismos actúan sobre la materia biodegradable (cáscaras de café, estiércol de 

animales y residuos urbanos), permitiendo obtener el compost  (Alcolea, Gonzáles, 

2000). 
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Tabla 1. Relación carbono/nitrógeno de materiales para compost 

 

Material  Relación Carbono / Nitrógeno 

Pasto seco 80:1 

Heno de legumbres 12-24:1 

Paja 75-150:1 

Estiércol vacuno 15-25:1 

Estiércol equino 20-30:1 

Estiércol ovino 15-20:1 

Estiércol cuy 15-25:1 

Estiércol de aves 10-15:1 

Algas marinas 19:1 

Material fecal humano 5-10:1 

Cañas de maíz 60:1 

Residuos vegetales 12:1 

Orina 0,9:1 

Hojas secas 20-60:1 

Desechos alimentarios 15-20:1 

                     Fuente: Alcolea, Gonzáles, 2000. 

 

 

El compost o vermicompost tiene varias propiedades: 

- Favorece la estabilidad de la estructura del suelo agrícola, reduce la densidad 

aparente, aumenta la porosidad, incrementa la permeabilidad, aumenta su capacidad 

de retención de agua (Dávila, Ramírez, 1996). 

 

- Aumenta el contenido en mínimas concentraciones de micronutrientes (B, Fe, Zn) y 

macronutrientes (N, P y K) favoreciendo la capacidad de intercambio catiónico y 

aniónico (Cantarero, 1991). 

 

- Actúa como soporte y alimento de los microorganismos que viven a expensas del 

humus contribuyendo a su mineralización (Alcolea, González, 2000). 
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Tabla 2. Velocidades de descomposición de varios tipos de materia orgánica 

 

Tipo de  material Relación C/N Velocidad de descomposición 

Rastrojo de sorgo Alta (entre 30 y 100) Lenta (promedio de 100 días) 

Granza de arroz Muy alta (superior a 100) Muy lenta (promedio de 180 días) 

Aserrín de madera Muy alta (superior a 100) Muy lenta (promedio de 180 días) 

Vaina de frijol Baja (inferior a 30) Rápida (promedio de 90 días) 

Pulpa de café Baja (inferior a 30) Rápida (promedio de 90 días) 

Estiércol de ganado Baja (inferior a 30) Rápida (promedio de 90 días) 

Excreta de gallina Baja (inferior a 30) Rápida (promedio de 90 días) 

Rastrojo de maíz Alta (entre 30 y 100) Lenta (promedio de 100 días) 

Fuente: Cantarero, 1991. 

 

Los factores que ayudan al proceso de compostaje son: 

- La presencia de la lombriz roja Eisenia foetida Savigny para facilitar el manejo de 

la pulpa de café en su transformación en abono orgánico, con buenos resultados 

respecto a la reducción en el tiempo de proceso (del 50 %, para ciclos de producción 

entre 4 y 6 meses) (Rodríguez, 2003). 

 

- El incremento en la biomasa de lombriz y calidad del lombricompuesto para 

preparación de almácigos de café requieren de una parte de lombricompuesto con 

tres partes de suelo (Blandón et al., 1999). 

 

- Se consideran temperaturas óptimas 35-55 ºC, inclusive a ésta temperatura se logra 

la eliminación de patógenos, parásitos y semillas de malas hierbas (Dávila,  2000). 

 

- Los niveles óptimos de humedad son alrededor  del 40-60 %, de lo contrario el 

porcentaje de humedad el agua ocupará todos los poros y el proceso se volvería 

anaeróbico, produciendo sustancias reductoras y no oxidadas  (Blandón et al., 1999). 
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- El compostaje es un proceso aeróbico de descomposición de la materia orgánica, 

con la formación final de nutrientes, tal como se muestra en la Tabla N° 3, llevado a 

cabo por poblaciones de bacterias, hongos y actinomicetos, por lo que es importante 

el volteo y revolteo de los materiales en la poza de descomposición, cada 20 días  

(Rodríguez, 2003). Los hongos toleran un pH entre 5-8 y las bacterias tienen menor 

capacidad de tolerancia, con un rango entre 6-7,5 (Zambrano, Rodríguez, 2008). 

 

Tabla  3. Composición química de abonos orgánicos 

Abono orgánico % MO  % N % P % K  % Ca % Mg  S ppm 

Pulpa café compostado 55 4,2 0,3 5,3 0,9 0,2  

Pulpa café lombricompuesto 56 3,7 0,3 9,6 1,2 0,2  

Gallinaza  2,9 3,1 2,8 3-8 0,6-1,3  

Pollinaza  4,3 1,5 2,1 3,2 0,6 1,7 

Porquinasa  4-6 0,4 0,9 2-4 0,4 0,14 

Harina de plumas de pollo  4,6 0,38 0,23 0,23 0,20 1,4 

Harina de sangre  12 0,1 0,3 0,5 0,06 0,13 

Cachaza 76 0,55 1,1-1,3 0,7-0,9 2,4 0,82 0,19 

Bovinaza 5,3 5 0,1 1,6 13,2 5  

Equinaza  1,2 0,1 1,6 15,7 2,8  

Ovinaza   0,1 2,3 11,7 3,7  

 Fuente: Blandón et al., 1999. 

 

 

- La biomasa fresca de plantas tiene una proporción N/C de 1/100, los 

microorganismos convierten el carbono orgánico a carbono inorgánico CO2 para 

obtener energía durante la humificación, simultáneamente la acción bacteriana 

incorpora el nitrógeno enlazado con los compuestos producidos por los procesos de 

descomposición, el resultado es una proporción N/C de 1/10 al completarse la 

humificación (Agdag, Sponza, 2005). 
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El compost húmico provee nutrientes los cuales son absorbidos por los pelos 

adsorbentes de las raíces de las plantas, en forma de iones disueltos (Blandon et al., 

1999).   

 

Tabla 4. Formas químicas de los nutrientes requeridos por las plantas 

Elemento químico Iones en solución del suelo 

Azufre SO4
-2 

Magnesio Mg+2 

Azufre SO4
-2 

Nitrógeno  NO3
-, NH4

+ 

Fósforo HPO4
-2, H2PO4

- 

Potasio K+ 

Boro H3BO3, B3O7
-2, H2BO3, BO3

- 

Cloro Cl- 

Cobre Cu+2 

Fierro Fe+2, Fe+3 

Manganeso Mn+2, 

Molibdeno MoO4
+3 

Zinc Zn+2 

                       Fuente: Borges et al., 1987.   

 

El resultado final del humus es la formación de grupos aromáticos que enlazan grupos 

funcionales como el grupo alcohol, grupo carboxílico y grupo metoxi, que son 

responsables del intercambio y movilización iónica (Domenéch, 2000). 
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1.8 Producción de hongos comestibles 

(Rodríguez, Jaramillo, 2005b), cultivaron el Pleurotus pulmonarius (Fr.) Quél sobre 

pulpa de café proveniente de un despulpado sin agua. La eficiencia biológica media 

alcanzada en el cultivo fue de 54,4 % y el rendimiento medio fue  de  3,6  kg de  hongos 

frescos/m2. Los residuos de  la  producción de  los  hongos se utilizaron para el cultivo 

de la lombriz roja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Pleurotus pulmonarius sobre pulpa de café. 

 

Estas investigaciones concluyen que los hongos comestibles del género Pleurotus spp, 

y los hongos medicinales Lentinula edodes y Ganoderma lucidum por su facilidad de 

cultivo y por su alto contenido de proteína, pueden cultivarse en las fincas cafeteras con 

el objeto de utilizarse en programas de seguridad alimentaria. (Rodríguez y Jaramillo, 

2005a). 

 

Para el cultivo de hongos medicinales se evaluaron formulaciones de sustrato, con 

aserrín de tallo de cafeto, borra de café y pulpa de café, esterilizadas con vapor 

determinándose para L. edodes  sustratos con una relación C/N de 40 obteniéndose  

rendimientos medios del 52 y el 76 % y que el hongo G. lucidum se puede cultivar 

sobre sustratos con subproductos del cultivo e industrialización del café, con relaciones 
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C/N de 40 a 60 en los cuales la pulpa de café no sobrepase el 15 % en peso, lográndose 

rendimientos en el rango del 7 al 13 % (Rodríguez y Jaramillo, 2005a). Los residuos de  

la  producción de los hongos se utilizaron para el cultivo de la lombriz roja (Zambrano, 

Rodríguez,  2008). 

 

1.5.  Sistemas de tratamiento de depuración de aguas contaminadas 

La mejor alternativa de tratamiento para depurar las aguas contaminadas está en función 

de la finalidad para la que se destinará el efluente. El diseño del sistema de tratamiento 

es consecuencia de la caracterización física, química y microbiológica de las aguas 

residuales del beneficio húmedo del café para finalmente convertir el efluente en inocuo 

para el medio ambiente. Son dos los contaminantes mayores de estas aguas: DBO y los 

sólidos en suspensión y en menor grado, las sustancias coloidales disueltas (Castillo et 

al., 1993) y las diferentes alternativas de depuración se clasifican en función del 

rendimiento de depuración (Ulloa, 1993). 

 

En diferentes trabajos de investigación se han realizado estudios de caracterización 

físicos, químicos y microbiológicos de las aguas residuales generadas por el beneficio 

del café (Gnanadipathy, Polprasert, 1993), ellos expresan en común la expresión de 

elevados contaminantes orgánicos y minerales (elevado DBO, DQO, ST, SD y SS) 

valores independientes de la variedad del grano de café y de la calidad del agua 

empleada para el beneficio húmedo de café.  

 

Según (Hazelip, 1998), utilizó para el beneficio húmedo del café llamado despulpado 

4,5 litros de agua por cada kilogramo de café pergamino seco y en el lavado del café 
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realizado después de 24 horas empleó 15 litros de agua por cada kilogramo de café 

pergamino seco. 

 

(Lardé, Saravia, 1997) realizaron mediciones de 31 fincas en El Salvador reportando el 

consumo promedio de agua de 10,4 L/Kg de café pergamino seco. En otros países se 

reportan demanda de agua para el mismo proceso, como Colombia (1-6 L/Kg), Cuba 

(4-17 L/Kg), Kenia (4-6 L/Kg), Nicaragua (4-9 L/Kg), Nueva Guinea (4-8 L/Kg), 

Vietnam (4-15 L/Kg), México (8-10 L/Kg) (Hill, Jenkins, 1989).  

 

(Rigueira et al., 2005);  encontraron que el café colombiano arrojaba un agua residual de 

despulpado con un DBO de 8122 ppm, un DQO de 13635 ppm, sólidos totales de 12198 

ppm, pH aguas de despulpado entre 3,72 y 4,53; y pH para agua de lavado en el rango 

3,73 y 4,21; mientras que (Mburu et al., 1994); demostró que el agua residual de 

despulpado del café de Kenya presentaba un DBO de 6821 ppm, un DQO de 11858 

ppm, sólidos totales de 12831 ppm, sólidos disueltos de 11188 ppm y sólidos 

suspendidos de 1643 ppm. 

 

(Gnanadipathy, Polprasert, 1993), emplearon técnicas tradicionales de microbiología 

para el café brasileño, determinando la presencia de grupos aerobios mesófilos, 

coliformes totales y fecales, estreptococos fecales o enterococos y globalmente, hongos 

y levaduras, además concluyó que en la etapa de fermentación del mucílago se produjo 

gran proliferación microbiana, las pruebas para patógenos Clostridium perfringen, 

Shigella y Salmonella arrojó negativo, debido a que los bajos valores de pH de éstas 

aguas, no favorecieron su proliferación. 
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1.5.1. Tratamiento preliminar  

El objetivo del tratamiento preliminar es facilitar las operaciones posteriores lográndose 

separar de ésta manera el material grueso del agua, mediante el paso de ella por una 

criba o rejilla, en cambio los desarenadores se usan para remover arena, grava y 

partículas u otro material pesado que tenga velocidad de asentamiento o peso específico 

bastante mayor que el de los sólidos orgánicos degradables de las aguas residuales 

(Olguín et al., 1998). 

 

Las unidades de tratamiento típicas de una planta de tratamiento son: Cribado, 

desarenador, separador de grasas; al respecto (Bello et al., 1993), concluyen que la 

flotación para separar grasas es una operación anti económica respecto al dispositivo 

desarenador. 

 

1.5.2. Tratamiento primario. 

La finalidad de éste tratamiento puede ser físico o químico, dependiendo de la necesidad 

de depuración, las operaciones físicas que se emplean son la flotación, sedimentación y 

filtración; y como medio químico se utiliza la neutralización y coagulación; entre los 

dispositivos a utilizar se tiene los tanques sépticos, tanques Imhoff, tanques de 

sedimentación simple y clarificadores; tanques de flotación y tanques de precipitación 

química (Ferrer, Seco, 1999). 

 

El propósito de emplear los dispositivos para el tratamiento primario es remover los 

contaminantes sedimentables, algunos sólidos suspendidos y flotantes entre 40-50 % 

del total y 25-35 % de la DBO presente.  
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(Pinto et al., 2000), evaluaron la coagulación con sales de hierro y aluminio, 

encontrando condiciones adecuadas para un pH entre 6,0 y 7,5 y una dosis de 30 ppm 

de alumbre y tiempo de sedimentación de 20 horas, logrando remover el 57 % de los 

sólidos suspendidos y el 40 % de los sólidos disueltos. 

 

(Matos et al., 2001) evaluaron filtros biológicos con aserrín de madera y bagazo de 

caña, con tamaños de partícula entre 2,00 y 4,76 mm, encontrando remociones entre 60 

y 70 % de sólidos y una remoción de la DBO entre 50 - 80 %, obteniendo mayor 

eficiencia el uso del aserrín de madera respecto al bagazo de caña. 

 

1.5.3. Tratamiento secundario.  

El objetivo de éste tratamiento es remover aún más la presencia de más sólidos 

orgánicos, nitrógeno, fósforo, metales pesados y bacterias patógenas en las aguas 

residuales, pudiendo ser de naturaleza física,  química o biológica y entre las 

operaciones típicas están la coagulación, floculación, precipitación química, filtración, 

separación por membranas, adsorción, intercambio iónico (Pineda, 1997). 

 

1.5.3.1 Operaciones en un tratamiento secundario 

Existen varias investigaciones  respecto al tratamiento en un sistema secundario, por 

ejemplo, (Orosco et al., 2005) reporta el uso de óxido de calcio (CaO), a razón del 1 % 

p/v, para coagular las pectinas en las aguas residuales de lavado del café, seguido de una 

sedimentación y una filtración rápida reportando remociones de DQO del 90 %. 

 

(Lardé, 1996) reporta para la coagulación de aguas residuales con sólidos totales entre 
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7100 a 18500 ppm, el uso de hidróxido de calcio (CaOH)2 utilizando una dosis óptima 

entre 0,4 y 0,6 % p/v estimando en 39,7 % la remoción de la DBO. 

 

(Alwar et al., 1990), reportaron el uso de carbón activado para la adsorción de aguas 

residuales con una DQO entre 800-1750 mg/L utilizando una dosis óptima de 17,4 kg 

del carbón activado/m3 de agua residual. 

 

(Matos et al., 2007), investigaron el uso de sales de hierro, aluminio y extracto de 

semillas de Moringa aceitera para remover turbiedad de las aguas residuales de café, 

encontrando que con extracto natural se logró mayor remoción de sólidos suspendidos 

(alrededor del 80 %), comparado con las sales químicas, en un rango de pH entre 4 y 5 y 

dosis de 10 ml/L. 

 

(Zayas et al., 2007) evaluaron la remoción de materia orgánica de aguas residuales de 

café mediante procesos de coagulación y floculación química, utilizando floculantes 

comerciales, seguido de procesos de oxidación, en condiciones ácidas, alcanzando 

reducciones del 86 %. 

 

(Ansola et al., 2003), diseña la depuración mediante neutralización con cal, coagulación 

con sulfato de aluminio, sedimentación y filtración por arena y carbón activado, por 

considerarlo sencillo y económico, no reporta remociones, ni tiempos de proceso. 

 

1.5.3.2 Operaciones biológicas en un tratamiento secundario 

Otras investigaciones, describen procesos biológicos aeróbicos y anaeróbicos para el 
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tratamiento de aguas residuales, según (Elwitwalli, Otterpohl, 2007), los procesos 

anaeróbicos tiene ventaja en aguas residuales que tengan temperaturas altas y 

concentraciones elevadas de materia orgánica particulada, como el despulpado con poca 

agua, mientras que los procesos aeróbicos son útiles para aguas residuales más diluidas 

y condiciones ambientales variables, como las aguas residuales proveniente del 

despulpado con alto consumo de agua. 

 

1.5.3.2.1 Procesos aeróbicos 

El tratamiento biológico aeróbico de aguas residuales tiene el principio de consumir 

oxígeno molecular para reproducir bacterias que van a degradar la materia orgánica 

formando fangos o flóculos que se separan por sedimentación y los dispositivos 

utilizados son lodos activados, los filtros percoladores y las lagunas de maduración 

(Muñoz, 1993). 

 

a.- Lodos activados  

Es un flóculo que se desarrolla en un proceso aeróbico mediante la inyección mecánica 

de aire produciendo una suspensión líquida adecuado a un sistema de separación y 

recirculación de fangos (Ferrer, Seco, 1999). 

 

La principal ventaja de usar lodo activado es que permite controlar diferentes calidades 

del afluente y la mayor desventaja de usar lodo activado es el alto costo por el 

requerimiento de energía para suministrar oxígeno (Motta et al., 2007). 

 

(Oviedo, 1988), reporta el uso de lodos activados para tratar aguas residuales de café a 
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escala de laboratorio mediante un reactor de mezcla completa que incluía un difusor 

interno de aire para un efluente con DQO entre 2600 y 6069 ppm con un rango pH de 

5-7.   

 

Silvano (1997), reporta el uso de lodos activados de baja carga para tratar aguas 

residuales de café seguido de una sedimentación y filtración con carbón activado. El 

efluente ingresa con un DQO entre 30000 y 35000 ppm, y salen con 10-20 ppm de 

DQO. No reporta tiempos de proceso. 

 

b.- Filtros percoladores 

Este biofiltro no ejerce una acción de tamizado o filtración del agua residual, sino que 

pone en contacto aguas residuales con biomasa adherida a un medio de soporte fijo, 

constituyendo un lecho de oxidación biológica (Muñoz, 1993). Usualmente, es circular 

con distribuidor rotatorio superficial del agua o rectangular con sistemas de aplicación 

de agua mediante tuberías y toberas fijas; ambos contienen  rellenos de un material 

inerte como coque metalúrgico o piedras silíceas trituradas sobre el que se rocía el agua 

a tratar (Romero, 2005). 

 

Según (Szogi et al., 2004) la principal ventaja de utilizar un filtro percolador es que no 

requiere de aireación superficial y la mayor desventaja es que se obtienen remociones 

orgánicas más bajas. 

 

(Matos et al., 2006), evaluaron la influencia del grado de compresión de la cascarilla de 

caf® (endocarpio del fruto), denominada ñpergaminoò, tanto entero como triturado, 
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como medio filtrante en la remoción de sólidos en suspensión, reportando que el 

pergamino triturado mostró una eficiencia entre el 30 y 40 %, en el rango de reducción 

del 10 al 15 % en el volumen. (Agdag, Sponza, 2005), realizaron análisis de los 

métodos biológicos para el tratamiento de las aguas residuales, reportando bio 

oxidación a partir de aguas de despulpado en un rango de DBO 13900 y 28000 ppm y 

en aguas de lavado con DBO entre 3000 y 10000 ppm. 

 

c.- Lagunas de oxidación 

Las lagunas aireadas facultativas son las más usadas porque producen un buen efluente, 

su mecánica es similar a un sistema muy diluido (sólidos suspendidos de 100 a 400 

ppm.) de lodos activados de aireación prolongada, sin recirculación de lodos, en el que 

los procesos bioquímicos de oxidación de materia orgánica y de síntesis celular son 

similares a los que ocurren en el proceso de lodos activados (Romero, 2005).  

 

Normalmente, con este dispositivo se pueden alcanzar remociones de DBO superiores al 

90 % y remociones de coliformes fecales del 90 al 95 % con periodos de aireación de 2 

a 6 días (Romero, 2005). 

 

Según (Ferrer, Seco, 1999), la principal ventaja de utilizar una laguna de oxidación es 

que tienen bajos costos de operación ya que no requieren energía además de su baja 

producción de lodos y la mayor desventaja es que requieren de grandes áreas para el 

tratamiento además que generar procesos de eutrofización. 

 

(Ochoa, Ramírez, 1993), reportan factibilidad técnica de utilizar sedimentadores 
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primarios seguidos de lagunas de oxidación como sistemas para el tratamiento de las 

aguas residuales de café. Concluyen que el lagunaje es ideal como tratamiento 

secundario de aguas mieles y que se puede remover entre el 40 y 46 % de la carga 

orgánica, para afluentes con pH de 4,0 y DBO en  rango 10000 15000 ppm. 

 

(Lardé, Saravia, 1997), evaluaron la infiltración y evaporación de aguas residuales del 

café utilizando lagunas de oxidación excavadas en tierra, utilizaron  aguas  con una 

concentración de sólidos totales de 20800 ppm reportando una tasa de infiltración media 

de 0,28 cm/d y de evaporación media de 0,6 cm/día, concluyendo en un alto riesgo de 

contaminación del manto freático por el uso de éste dispositivo. 

 

(Lardé, Jacinto, 2000), evaluaron el comportamiento del agua residual del café con un 

DQO de 13160 ppm dentro de una laguna de oxidación no impermeabilizada de 408 m3 

en régimen discontinuo por 210 días, reportando la remoción del 92 % de DQO. 

 

(Pineda, 1997), reporta el uso de los sedimentos de las lagunas de oxidación para aguas 

residuales de café, en la elaboración de los viveros de café, mediante mezclas 40 % de 

sedimento y 60 % de tierra.  

 

1.5.3.2.2 Procesos anaeróbicos 

Los tratamientos anaerobios más utilizados en el tratamiento de las aguas residuales del 

café han sido las lagunas, los reactores de manto de lodos de flujo ascendente (UASB) y 

los filtros. Ha tenido éxito en su aplicación a residuos orgánicos al tener ventajas 

económicas y por la obtención de metano de alto valor energético (Johns,  1995).   
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El tratamiento anaeróbico con diversos tipos de aguas residuales de café presenta 

dificultades (Selvamurugan et al., 2010). Estas se deben a que, presentan algunos 

compuestos tóxicos que pueden inhibir el proceso anaerobio, como taninos, fenoles y 

ácido clorogénico (Dinsdale et al., 1997), además de elevada acidez y baja alcalinidad  

(Neves et al., 2006; Guardia-Puebla et al., 2010; Fia et al., 2012). 

 

(Houbron et al., 2003) concluyeron que estas aguas residuales son fácilmente 

hidrolizadas en un reactor acidogénico; sin embargo, recomienda el uso de reactores 

anaerobios de alta tasa microbiana. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Fig. 4. Fases de los compuestos contaminantes en la digestión anaeróbica. 

                        Speece, 1996. 
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La hidrólisis es la primera fase e hidroliza los polímeros orgánicos complejos 

(polisacáridos, proteínas y lípidos) a compuestos orgánicos simples y solubles 

(azúcares, aminoácidos y ácidos grasos) (House et al., 1994). 

 

La acidogénesis y acetogénesis son la segunda y tercera fase, respectivamente, en donde 

los grupos intermedios son degradados por microorganismos acidogénicos, formando 

ácidos grasos volátiles, los cuáles son convertidos mayoritariamente en acetatos 

(CH3COO-M+) por las bacterias acetogénicas, produciendo, además, dióxido de 

carbono (CO2) e hidrógeno (H2) (Rincón et al., 2010). 

 

En la cuarta fase metanogénesis, el metano es originado por la población metanogénica 

(bacterias acetoclásticas e hidrogenotróficas) debido a la conversión del acetato y por la 

vía de H2-CO2, respectivamente (Pavlostathis, Giraldo-Gómez, 1991). 

 

(Prystay, Lo, 2001), reporta remociones de DQO entre 75 y 93 % para aguas mieles 

tratadas por digestión anaerobia con temperatura entre 35 y 45 °C y una remoción del 

DQO  de 61 % cuando el afluente se trató a temperatura ambiente, utilizando un tiempo 

de detención hidráulica (TRH) de 2 días en un reactor de 4,5 m3. 

 

(Waugh, 1997), describe una planta para tratar aguas residuales de café con DQO de 

7200 ppm en un reactor UASB anaeróbico, cuyo efluente sale con 50 ppm como DQO y 

no reporta tiempos de proceso, y Vásquez (1997), reporta que en Costa Rica el 15 % de 

los despulpadores de café tienen lagunas anaerobias para el tratamiento de las aguas 

mieles con eficiencias de remoción mayores al 50 % y el 5 % tienen lagunas aireadas. 
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a.- Lagunas anaerobias  

Este dispositivo forma parte de lagunas facultativas ordenadas en serie con tamaños que 

oscilan entre 0,2 y 0,8 ha de profundidad entre 2 y 4 metros, con rango de temperatura 

de 6 y 50 °C y con cargas orgánicas entre 200 y 500 kg DBO5 / ha - d y porcentajes de 

remoción de la DBO5 entre el 50 y el 95 % (Ferrer, Seco, 1999). 

 

(Pinto et al., 2000) reportan el uso de lagunas anaerobias en serie para el tratamiento de 

las aguas de despulpado y lavado de café con concentraciones de sólidos totales de 

10600 ppm y DQO de 7999 ppm. 

 

b.- Reactor de manto de lodos anaeróbicos de flujo ascendente (UASB) 

Es un dispositivo que contiene aproximadamente un 40 % de lodo anaeróbico, 

denominado flóculo, la degradación anaeróbica del sustrato orgánico produce biogás. El 

flujo combinado de agua residual y biogás puede expandir algunos sólidos del lodo a la 

parte superior por lo que se requiere instalar un separador de tres fases a la salida del 

reactor (Motta et al., 2007). 

 

Según (Borges et al., 2000), la principal ventaja de utilizar un reactor UASB es que 

genera gas metano aprovechable energéticamente y la mayor desventaja es que requiere 

de personal especializado. 

 

(Harada et al., 1996), reportan el uso de un semi piloto UASB para aguas residuales de 

café con residuos orgánicos de 15 kg DQO/m3-día y con remoción del DQO de 80-90 

% en un tiempo de 6 horas. 
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(Lew et al., 2004), reporta a escala de campo, el uso de un reactor UASB de 24 m3, con 

un grado de contaminación del afluente de 3379 de DQO, con una carga aplicada media 

de 0,65 kg DQO/m3-día y con una eficiencia de remoción del 68 %. 

 

(Parawira et al., 2008), reportaron el uso de reactores tipo UASB  a nivel de laboratorio, 

para eliminar compuestos fenólicos en aguas residuales de café, alcanzando una 

remoción del 95 % del DQO en un afluente de 16,3 kg DQO/m3 durante 10 horas. 

 

(Chernicaro, Borges, 1997), reporta a escala de laboratorio un reactor UASB utilizando 

estiércol de vacuno como lodo con cargas orgánicas entre 6 y 14 kg DQO/m3-día y un 

DQO entre 1400 y 5800 ppm para un tiempo entre 10 y 16 horas, logrando una 

remoción del 60 %. 

 

(Castro, Hernández, 1991), reportan a escala de laboratorio el uso de reactores tipo 

UASB logrando incrementar la eficiencia de remoción del sistema, utilizando zeolita. Y 

(Waser  et al., 1991), reportan el uso de un reactor anaerobio UASB para afluentes 

neutralizados con volúmenes entre 20 y 35 m3 a temperatura entre 18 y 22 °C con una 

carga aplicada de 2 kg DQO/ m3-día logrando remoción de DQO superiores al 80 %. 

 

c.- Filtros anaeróbicos  

Este tipo de reactores tiene un medio de soporte fijo inerte (poliuretano y PVC o 

silicatos: Vermiculita y sepiolita) al cual crecen adheridos los microorganismos. El agua 

residual puede tener un flujo vertical ascendente o descendente a través de la cámara del 

bioreactor. Usualmente, no se hace necesario contar con un compartimiento final de 
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sedimentación (Romero, 2005). 

 

Según (Veenstra, 1995) la principal ventaja de utilizar un filtro anaeróbico es su fácil 

operación - mantenimiento y la mayor desventaja es que las remociones orgánicas no 

son tan altas y se pueden generar malos olores.  (Lardé, 1996), utilizó filtros anaerobios 

de flujo  descendente  empacados  con  soportes  de anillos  de  PVC,  espuma  de 

poliuretano, trozos de madera y trozos de ladrillo; operando con una carga de 5,40 kg 

DQO/m3-día durante 48 horas, tuvieron una eficiencia de remoción del 65 % para la 

madera, 67 % para el ladrillo, 57 % para el PVC y 85 % para la espuma.  

 

(Rincón et al., 2010), en Colombia evaluaron en laboratorio reactores DSFF (Downflow 

Statinary Fixed Film) reportando remociones de DQO del 50 % para aguas residuales 

con DQO menor a 4000 ppm y con 4 días de reposo. 

 

(Lardé, 1990) en El Salvador, realizó investigación a escala de laboratorio, utilizando un 

reactor empacado con anillos de bambú y concluye la naturaleza del empaque empleado 

fueron apropiadas para el tratamiento biológico. 

 

(Cantarero, 1991) en Nicaragua, reporta que un filtro anaeróbico de flujo ascendente es 

apropiado técnica y económicamente para tratar aguas residuales de café logrando 

remociones entre el 80 y 90 % de la materia orgánica. 

 

(Luiz, 2007) en Brasil, usó a nivel de laboratorio, reactores UAF empacados con escoria 

metálica de alto horno, espuma de poliuretano y piedra, para afluentes con DQO de 
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5000 ppm durante 1,3 días a temperatura ambiente, logrando una eficiencia de remoción 

del 80 %. 

 

(Rodríguez, Jenssen, 2005), reporta el uso de un reactor híbrido que contenía un manto 

de lodos en la parte inferior y piedra pómez como filtro en la parte superior. El afluente 

presentaba 3 kg de DQO/m3-d, lográndose remociones de DQO entre 85 y 93 % a 

temperatura ambiental durante 1,8 días. 

 

(Castillo et al., 1993) en Méjico, evaluaron un reactor anaeróbico de 10 m3  de 

capacidad de flujo ascendente, que combinó un manto de lodo y un filtro, procesando 

agua residual con una carga orgánica de 3 kg de DQO/m3-día, durante 1 día, 

alcanzando una remoción del 70 %. 

 

1.5.3.3 Tratamientos aeróbicos Vs. tratamientos anaeróbicos. 

Los procesos anaeróbicos implementan tratamientos más integrales y menos costosos, 

es posible utilizarlos como pre tratamiento de los sistemas aeróbicos, en el manejo de 

las aguas residuales biodegradables con DBO5 superiores a 1000 ppm, disminuyendo 

los costos del tratamiento (Chernicaro, Borges, 1997). 

 

(Sponza, Demirden, 2007), en El Salvador, investigó la degradación anaerobia de las 

aguas residuales, concluyendo que un proceso de digestión anaeróbica-aeróbica, podría 

constituirse en una solución al problema de las aguas mieles en este país. 

 

(Alwar  et al., 1990), trataron aguas residuales de café que presentaron un DBO entre 
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8500 ppm y 10250 ppm con pH entre 4,0 y 4,5. Concluyen recomendando a los 

productores que procesen más  de  una tonelada de café/día,  aplicar un  tratamiento  

anaeróbico de  8  días, seguido de un tratamiento aeróbico. 

 

(Shanmukhappa et al., 1998) en la India, reportan un sistema de tratamiento de 4 etapas: 

Primero se realiza la neutralización de las aguas con cal durante 1 día, seguida de 

digestión anaerobia en una laguna por 21 días, seguida de  un tratamiento aerobio en  

una  laguna  de oxidación por 7 días y finalmente pasa a un tanque de sedimentación por 

1 día, recomendando utilizar el efluente sólo para fines agrícolas.  

 

Tabla 5. Comparación entre tratamientos aerobios y tratamientos anaerobios. 

 

Parámetro 
Tipo de proceso 

Anaerobio Aerobio 

Energía requerida Baja Alta 

Eficiencia del 

tratamiento 
Moderada (60 a 90%) Alta (> 95%) 

Producción de lodos Baja Alta 

Estabilidad del proceso Baja a moderada Moderada a alta 

Tiempo de arranque 2 a 4 meses 2 a 4 semanas 

Nutrientes requeridos Bajos Altos 

Olor Problemas potenciales Menos probabilidad 

Neutralizante requerido Alto Bajo 

Producción de Biogás Sí No 

          Fuente: Chernicaro, Borges, 1997. 

 

 

 

1.5.4. Tratamiento terciari o. 

Con éste tratamiento lo que se pretende es eliminar adicionalmente los contaminantes 

orgánicos, los nutrientes iones fosfato y nitrato o cualquier exceso de sales minerales 

(Romero, 2005).  
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Para ello realizan tratamientos convencionales físico-químicos, ósmosis inversa, 

electrodiálisis, la eliminación de nutrientes mediante el tratamiento biológico de 

nitri ficaciónïdesnitrificación (Sampol, 2004).  

 

Otros tratamientos no convencionales como la infiltración ï percolación modificada, 

desfosfatación biológica, biomembranas y humedales artificiales (Metcalf, 1995).   

 

Adicionalmente, se emplean alternativas dependiendo de la necesidad del efluente, 

como la cloración, radiación con luz ultravioleta, la filtración lenta, la mini filtración, 

la ozonización y menos frecuente la adición de dióxido de cloro (Prystay, Lo, 2001). 

 

 

Tabla 6. Tratamientos terciarios adicionales y objetivos. 

Tratamiento adicional Objetivos 

Tratamiento biológico de nitrificación ï 

desnitrificación. 
Reducir nitrógeno por debajo de 10 ppm. 

Filtro de arena multicapa con floculante. 
Reducir sólidos solubles, fósforo y 

turbiedad. 

Infiltración - percolación. 
Reducir sólidos solubles, turbiedad y 

microorganismos. 

Desinfección con radiación 

ultravioleta. 
Reducir microorganismos patógenos.  

Ultrafiltración y biomembranas. 
Reducir sólidos solubles, turbiedad y 

microorganismos. 

 Tratamiento físico-químico. Reducir sólidos totales y fósforo. 

Desfosfatación biológica. Reducir fósforo por debajo de 2 ppm. 

Filtro de arena monocapa Reducir sólidos solubles. 

Desinfección mediante dióxido de cloro. Reducir microorganismos patógenos. 

Desinfección mediante ozono. Reducir microorganismos patógenos. 

Fuente: Sampol, 2004. 
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1.5.4.3 Biosistema o Sistema acuático fitoremediación 

El sistema acuático desarrolla un cultivo de macrófitas enraizadas sobre un lecho 

impermeabilizado, cuya acción hace posible una serie de complejas interacciones 

físicas, químicas y biológicas a través de las cuales el afluente es depurado progresiva y 

lentamente (Szogi et al., 2004). 

 

El principal objetivo de los vertidos a los humedales naturales debe ser la mejora del 

hábitat existente (Metcalf, Eddy, 1995). Los humedales artificiales simulan todas las 

características de las tierras húmedas naturales, y constituyen una alternativa para el 

tratamiento de aguas residuales, respecto a plantas de tratamiento convencional, al ser 

económicos, y relativamente tolerantes a las fluctuaciones hidrológicas con  carga 

contaminante (Hammer, 1991).  De acuerdo a la forma de vida de las macrófitas, los 

humedales artificiales pueden ser clasificados en: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Clasificación de los sistemas acuáticos con macrófitas 

 

ENRAIZADOS 

SISTEMA CON MACRÓFITAS 
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Existen trabajos de investigación realizados utilizando humedales para el tratamiento de 

aguas residuales, por ejemplo (House y et al, 1994), para la remoción de nitrógeno y 

fósforo de aguas residuales; (Tanner y et al, 1995), presentan los resultados del efecto 

de la carga y las especies utilizadas en la remoción de N, P, DBO, SST y Coliformes 

fecales, en el tratamiento de aguas de establo; (Sauter, Leonard 1997), presentan 

métodos de diseño para aguas residuales residenciales; (Jin et al., 2002), para la 

remoción de N, P, DBO5 y coliformes  de  aguas  residuales;  (Ansola  et al., 2003),  en  

el  tratamiento  de  aguas municipales; (Szogi et al., 2004), reporta los procesos de 

óxido-reducción que se presentan en el tratamiento de aguas de porquerizas y 

(Strusevicius et al, 2006), en la remoción de amonio y nitratos de aguas residuales 

domésticas.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Representación de un biosistema 

 

 

Sistemas de tratamiento basados en macrófitas de hojas flotantes: Se aplican para 

angiospermas sobre suelos anegados. Los órganos reproductores son flotantes o aéreos, 

por ejemplo, el jacinto de agua (Eichhornia crassipes) y la lenteja de agua (Lemna sp.) 

son las especies más utilizadas para este sistema (Hammer, 1991). 



Tesis - Doctorado en Ingeniería Química Ambiental  

Juan Manuel Garay Román  
 

30 

Sistemas de tratamiento basados en macrófitas sumergidas: Comprenden algunos 

helechos, numerosos musgos y carófitas además de angiospermas vasculares que sólo 

viven hasta los 10 m de profundidad aproximadamente. Los órganos reproductores son 

aéreos, flotantes o sumergidos (Sauter, Leonard 1997). 

 

Sistemas de tratamiento basados en macrófitas enraizadas emergentes: Se utilizan en 

suelos anegados permanente o temporalmente; en general son plantas perennes, con 

órganos reproductores aéreos (Olguín et al., 1998). 

 

 

Según (U. S. EPA. 2000),  Las principales ventajas de los humedales son: 

- Proporcionan tratamiento efectivo en forma pasiva y minimizan la necesidad de 

equipos mecánicos, electricidad y monitoreo por parte de operadores calificados. 

- Son menos costosos de construir y menos costosos para operar y mantener que los 

procesos convencionales de tratamiento de aguas residuales. 

- La operación a nivel de tratamiento secundario es posible durante todo el año con 

excepción de los climas más fríos. 

- La operación a nivel de tratamiento terciario avanzado es posible durante todo el 

año en climas cálidos o semicálidos.  

- Los sistemas de humedales proporcionan una adición valiosa al "espacio verde" de 

la comunidad, e incluye la incorporación de hábitat de vida silvestre y 

oportunidades para recreación pública. 

- Los  sistemas  de  humedales  no  producen  biosólidos  ni  lodos  residuales  que 

requerirían tratamiento subsiguiente y disposición. 

- Son  muy  efectivos  en  la  remoción  de  DBO,  DQO,  SST,  metales  y  algunos 
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compuestos orgánicos y microorganismos patógenos de las aguas residuales 

domésticas. La remoción de nitrógeno y fósforo a bajos niveles también es posible, 

pero requiere de un tiempo de retención mucho mayor. 

 

Y las principales desventajas de los humedales son: 

- La remoción de DBO, DQO y nitrógeno es un proceso continuo renovable. El 

fósforo,  los  metales  y  algunos  compuestos  orgánicos  persistentes  que  son 

removidos permanecen en el sistema ligados al sedimento y por ello se acumulan 

con el tiempo. 

- En  climas  fríos  las  bajas  temperaturas durante  el  invierno  reducen  la  tasa  de 

remoción de DBO, N-NH3 y N-NO3. Un aumento en el tiempo de retención puede 

compensar  pero  el  incremento  en  el  tamaño  de  los  humedales  en  climas 

extremadamente fríos puede no ser factible desde el punto de vista económico o 

técnico. 

- La  mayoría  del  agua  contenida  en  los  humedales artificiales es  esencialmente 

anóxica, limitando el potencial de nitrificación rápida del amoníaco. El aumento del 

tamaño del humedal y, consecuentemente, el tiempo de retención puede hacerse en 

forma compensatoria, pero puede no ser eficiente en términos económicos.  

- Los humedales no pueden ser diseñados para lograr una remoción completa de 

compuestos orgánicos, SST, nitrógeno o bacterias coliformes. Los ciclos ecológicos 

en estos humedales producen concentraciones naturales de esos compuestos en el 

efluente. 

- Si bien los humedales de flujo subsuperficial pueden ser de menor superficie que 

los humedales de flujo libre para la remoción de la mayoría de los constituyentes 
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del agua residual, el costo mayor del medio de grava en los humedales de flujo 

superficial puede dar como resultado costos de construcción más altos para 

sistemas con una capacidad mayor a 227 m3/día. 

 

1.5.4.4 Mecanismo de trabajo para la depuración de los humedales 

Según (Lara et al., 1999), los sistemas de humedales artificiales se comportan como 

reactores biológicos y su rendimiento, en la eliminación de carga orgánica, se puede 

aproximar al descrito por la cinética de primer orden de un reactor de flujo a pistón. 

 

Entre los parámetros de diseño para humedales artificiales se incluyen el tiempo de 

detención hidráulica, la profundidad, geometría de los estanques (ancho y longitud), la 

carga orgánica e hidráulica (Metcalf, Eddy, 1995). 

 

 

Tabla 7. Operaciones de remoción en aguas residuales 

 

Constituyente del agua residual Mecanismo de remoción 

Sólidos suspendidos Sedimentación/Filtración. 

Materia orgánica biodegradable  

(DBO) 

Bioconversión por bacterias aerobias, 

anaerobias y facultativas y detritos de 

la superficie. Adsorción, filtración y 

sedimentación. 

Nitrógeno 

Nitrificación ï desnitrificación 

bacteriana. Asimilación vegetal. 

Volatilización. 

Fósforo 
Filtración/sedimentación. 

Asimilación vegetal. 

Patógenos 

Decaimiento natural. 

Predacción, sedimentación. 

Excreción de antibióticos por parte de 

las raíces de las plantas. 

Irradiación UV. 
Fuente: Metcalf, Eddy, 1995.  
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Las transformaciones que sufren las sustancias del afluente en los humedales y los 

sistemas acuáticos se relacionan con los ciclos del carbono y de los nutrientes en 

condiciones aerobias y anaerobias en grados variables al  mismo  tiempo  (Crites,  

Tchobanoglous,  2000).   

 

Se considera que las reacciones biológicas se deben a la actividad de 

microorganismos adheridos a las superficies disponibles del sustrato sumergido. En el 

caso de los humedales de flujo libre esos sustratos son las porciones sumergidas de 

las plantas vivas, los detritos vegetales, y la capa béntica del suelo (House y et al, 

1994); y en  humedales de flujo subsuperficial el sustrato sumergido disponible 

incluye las raíces de las plantas que crecen en el medio, y la superficie misma del 

medio (Metcalf, Eddy, 1995). 

 

 

1.5.4.3   Especie Jacinto acuático (Eichhornia crassipes) 

El Eichhornia crassipes es una planta de la familia Pontederiaceae que flota sobre la 

superficie de arroyos y lagos de agua dulce; sus raíces no están fijas a ningún substrato. 

Posee una raíz de tipo plumosa, fibrosa y con muchas ramificaciones (Polprasert, 

Khatinada, 1998). 

 

El tallo es delgado, de él parten los peciolos que son esponjosos e inflados y se 

encuentran rodeándolo. Las hojas son lobuladas de un color verde característico por ser 

muy brilloso y posee flores de color violeta (Olguín et al., 1998). 

 

No tolera agua salobre. Crece en aguas blandas o medianamente duras, se propagan en 
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lugares tropicales (20 a 35 ºC), se le considera como una maleza (Ulloa, 1993). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Jacinto acuático (Eichhornia crassipes) 

 

 

 

Actualmente, se reconoce al Jacinto como una especie acuática útil para la  remoción  

de nutrientes de las aguas residuales, según  (Olguín et al., 1998),  reportan estudios de 

remoción en los siguientes niveles: 1980 kg de N/ha-año y 322 kg de P/ha-año hasta 

7887 kg de N/ha-año y 1978 kg de P/haïaño. 

 

(Soltan, Rashed, 2003), reporta la reducción de la DBO5 en más del 97 %, los sólidos 

suspendidos totales en 98 %, el nitrógeno y el potasio en 99 %, el sílice en 87 % y el 

fosfato del 60 al 65 %, siendo la pérdida de agua a través de la transpiración superior al 

50 % del volumen aplicado, lo cual reduce significativamente el volumen de aguas 

residuales que se tienen que tratar.  

 

(Polprasert, Khatiwada, 1998), generaron un modelo cinético para humedales con 

Jacinto de agua en el tratamiento de aguas residuales; (Soltan, Rashed, 2002), 

estudiaron, a escala de laboratorio, el efecto de los metales pesados en la supervivencia 
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del Jacinto; (Xie, Yu 2003), evaluaron la importancia de las raíces laterales en la 

absorción de P por parte del Jacinto; (El-Gendy et al., 2005), emplearon Jacintos en el 

tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios; (Mahmood et al., 2005), realizaron 

estudios de laboratorio en el tratamiento de aguas residuales de la industria textil, 

utilizando Jacintos; (Rodríguez, Jenssen 2005), estudiaron el efecto de las condiciones 

climáticas del trópico en el tratamiento de aguas residuales domésticas utilizando 

Jacintos acuáticos. 

 

 

 

1.5.5  Legislación peruanas sobre efluentes tratados 

El vertimiento de aguas residuales tratada hacia las cuencas de agua dulce se encuentra 

normado por reglamentos y leyes fundamentados en las políticas nacionales en defensa al 

medio ambiente: 

- Reglamento de la Ley de Recursos Hídricos N° 29338, estableces que es la Autoridad 

Nacional del Agua (ANA) el ente rector del Sistema Nacional de Gestión de los 

Recursos Hídricos, responsable de su funcionamiento; dicta normas y establece 

procedimientos para la gestión integrada y multisectorial de recursos hídricos por 

cuencas hidrográficas y acuíferos. En su artículo 104°, la ANA implementa y 

mantiene actualizado el Registro Nacional de Vertimientos y Reúso de Aguas 

Residuales. En su artículo 133.1 la ANA autoriza el vertimiento de aguas residuales 

únicamente cuando las aguas residuales fueron sometidas a un tratamiento previo, que 

permitan el cumplimiento de los Límites Máximos Permisibles (LMP). 

- Ley de Gestión Ambiental N° 28611 y su Reglamento a la Ley de Gestión Ambiental 

para la Prevención y Control de la Contaminación Ambiental y es de aplicación 

obligatoria y rige en todo el territorio nacional. La presente norma técnica determina 
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los límites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos de 

aguas o sistemas de alcantarillado. 

- El DS N° 010-2010-MINAM, aprueba los límites máximos permisibles para la 

descarga de efluentes líquidos de actividades minero-metalúrgicas. 

- La Ley General del Ambiente N° 28611 modificado por el Decreto Legislativo N° 

1055, establece que la determinación del Límite Máximo Permisible corresponde al 

Ministerio del Ambiente y su cumplimiento es exigible legalmente por éste y los 

organismos que conforman el Sistema Nacional de Gestión Ambiental. 

- Ley General de Aguas N° 17752, y su Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM  clase 

3, norma la calidad de las aguas continentales superficiales de manera que sean aptas 

para el uso agrícola y bebida de animales domésticos, maximizando los beneficios 

sociales, económicos, medioambientales y culturales, mientras que el Decreto 

Supremo N° 003-2010-MINAM , norma los límites máximos permisibles (LMP) 

para que aquellas aguas utilizadas puedan ser vertidas a cuerpos de agua dulce, 

como quebradas o ríos. 

 

 

Tabla 8. Límites máximos permisibles para efluentes en agua dulce 

Parámetro Unidad 
LMP de efluentes vertidos a 

cuerpos de agua 

Aceites y grasas mg/L. 20 

Coliformes NM/100 ml 10000 

DBO mg/L. 100 

DQO mg/L. 200 

Sólidos totales en suspensión mg/L. 150 

Temperatura °C < 35 °C 

pH Unidad 6,5 - 8,5 

      Fuente: Diario El Peruano, 17 Marzo 2010. Ver Anexo 1.
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II. MATERIAL Y MÉTODOS  

2.4 Determinación del porcentaje de sub productos del café 

Para encontrar el porcentaje de los sub productos del beneficio de café, se tomó como 

base muestral la cantidad de dos quintales (100 kg.) de café fresco recientemente 

cosechados. La recolección de café se realizó en canastas de cosecha, su volumen se 

midió en baldes y posteriormente fueron pesadas. 

 

Para el despulpado y lavado de del grano de café, se midió un volumen de 1000 litros, 

para determinar el gasto de agua limpia que fue necesario emplear en el despulpado del 

café. El café pesado fue despulpado en una típica despulpadora en la misma finca del 

caserío Llano Grande, distrito La Coipa.  

 

Tabla  9. Resumen de productos y sub productos en 100 kg. de café fresco 

     Fuente: Elaboración personal del tesista. 2015. 

     HR: Humedad relativa 

 

De la evaluación del beneficio húmedo del café fresco (cf) se concluyó que los 

contaminantes del agua son la pulpa y mucílago; ambos constituyen el 68 % del peso 

total de café fresco, además el gasto de agua limpia para el despulpado y lavado del café 

es 10 L/ Kg. de café fresco (4 L en el despulpado y 6 litros para el lavado) y el 

rendimiento de café para el mercado es 17,3 Kg. 

Operación Producto/Sub producto Pérdida Sub totales 

Despulpado  
Pulpa fresca 15,4 Kg. 

68,0 Kg. Cáscaras 36,4 Kg. 

Lavado Mucílago disuelto 16,2 Kg.  

Secado al sol Agua evaporada 14,7 Kg. 14,7 Kg. 

Envasado  Café seco HR: 14 % - 17,3 Kg. 

Totales 82,7 Kg. 100 Kg. 
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Tabla  10. Etapas del beneficio húmedo del café y sus pérdidas por lavado 
 

 

Operación Gasto de agua Peso Pérdida 

 

- 
100 

kilogramos 
- 

  

40  

Litros 

51,8 

Kilogramos 

Sub productos 

51,8 

Kilogramos 

Pulpa y 

cáscara 

 

 

- 
46,2  

kilogramos 

02  

Kilogramos 

Evaporación 

de agua 

 

600  

Litros 

30  

kilogramos 

16,2  

Kilogramos 

Sustancias 

orgánicas 

disueltas 

 

- 

20  

kilogramos 

12,7  

Kilogramos 

Evaporación 

Café seco de venta 17,3 Kg S/. 138.00 

    Fuente: Elaboración personal del tesista. 2015. 

 

COSECHA DE CAFÉ 

DESPULPADO DE CAFÉ 

FERMENTACIÓN  

LAVADO DE CAFÉ  

SECADO DE CAFÉ 
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2.5 Producción de compost a partir de cáscara de café 

Tabla  11. Proceso de humificación a partir de cáscara de café 

Insumos para humus Descripción / objetivo 

 Se aprovechó la cáscara de café con tuzas 

de maíz, como fuente de carbono; para 

ser mezclados con estiércol de animales 

domésticos. El objetivo fue brindar 

carbono para implementar la relación de 

C/N/P, transformando un sub producto de 

cosecha en un producto útil para el suelo. 
  Como insumos con contenido de 

nitrógeno se utilizó estiércol de cuy y 

aves, para facilitar la descomposición se 

agregó la lombriz roja (Eisenia foetida 

Savigny). El efecto de la descomposición 

fue que incrementó la concentración de 

nitrógeno respecto al carbono. 

  

 

Se construyó cerca de la finca de café 

para reducir distancias en el traslado de la 

cáscara de café. Con dimensiones 0,5 x 

1,20 x 0,5 m. Se mezclaron los insumos 

carbonáceos y nitrogenados, en 

proporción 25/35 de C/N, pH de 6,8 y 

con una humedad del 60 %, tapándose 

con un saco de arroz para su desarrollo. 
 El compostaje al ser un proceso aeróbico 

requirió que cada 15 días se destapaba la 

poza para ser removida con una pala. 

En las fotos se puede observar como la 

descomposición se evidencia con el 

cambio del color de la mezcla edáfica. La 

humedad se mantuvo entre 40 y 60 %.   Finalmente, después de 4 meses terminó 

la elaboración del humus. Se observó 

color marrón oscuro, proliferación de 

lombrices, conductividad de 358 ɛS/cm, 

lo que reflejó su alta capacidad de 

intercambio iónico. El compost se agregó  

a la finca para su aprovechamiento.  
  Fuente: Elaboración personal del tesista. 2015. 

 

Fuente de carbono 

Fuente de nitrógeno 

 

Pozo de descomposición 

Compost (4 meses despúes) 

Remoción (2 meses despúes) 



Tesis - Doctorado en Ingeniería Quími ca Ambiental 

 
 

40 

Análisis físico químico del compost húmico elaborado: 

 

Análisis cualitativo: 

El análisis químico cualitativo determinó presencia de aniones a partir de nitrógeno 

(NO3
-), de fosfatos (HPO4

-2, H2PO4
-); además cationes de potasio (K+), de calcio (Ca+2) 

y de magnesio (Mg+2). El ortofosfato HPO4-
2 es típico de suelos ligeramente alcalinos o 

neutros. En cambio el ácido ortofosfato H2PO4
- es típico de suelos ácidos con pH 

alrededor de 5. En el anexo N° 6 e adjunta el análisis correspondiente.  

 

Análisis cuantitativo: 

La materia orgánica descompuesta a partir de la cáscara de café, produjo varios de estos 

nutrientes, tales como nitrógeno, fósforo y potasio entre otros elementos. El análisis 

cuantitativo, determinó lo siguiente: 

- El %  de materia orgánica en el humus. 

- El % de nitrógeno. 

- El % de fósforo. 

- El % de potasio. 

 

Medida de la conductividad 

 

 

 

 

 

Fig.  8. Medida de la temperatura en campo 
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Se determinó el pH del compost y el contenido salino a través de la conductividad 

eléctrica in situ  en la misma finca cafetalera, se llevó la muestra tanto como fue posible 

a los 20 °C, no obstante que la temperatura ambiental fue de 31,6 °C. 

 

Seguidamente se realizó un secado de la muestra de humus, para luego aplicar un 

tamizado de granulometría, hasta la obtención un material particulado de 0,075 mm en 

un tamiz N° 200.  El humus fino se disolvió en agua destilada y se calibró el 

conductímetro con una soluci·n salina de 12,88 ɛS procurando un nivel suficiente de 

líquido para el sensor. Una vez calibrado el conductímetro se procedió a evaluar la 

conductividad eléctrica del humus elaborado, obteni®ndose 370 ɛS a 31,6 ÁC. El humus 

de fábrica normalmente presenta una conductividad entre 400 y 500 ɛS a 25 °C. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.  9. Medida de la conductividad eléctrica en campo 

 

2.6 Producción de hongos comestibles en finca cafetera 

El cultivo de hongos comestibles se llevó a cabo únicamente para carácter demostrativo 

de su posible utilidad, asociada a la producción de café dentro de la finca cafetera. Se 

sembraron la pulpa de café en tres fincas cafeteras, y bajo sobre leñas y maderas 
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provenientes de las mismas fincas.  

 

El resultado se observó concluida la temporada de lluvias, lo que se constató con la 

aparición del hongo conocido con el nombre Pleurotus pulmonarius, en blanco y 

marrón. 

 

Tabla  12. Hongos sembrados en la finca. 

Temporada Tipos de hongos en la finca cafetalera 

Inicio de las lluvias. 

 

Enero  

2014 

Distrito La Coipa 

 

 

 

 

Lluvias fuertes 

 

Febrero - Marzo 

2014 

Distrito La Coipa 

 

 

 

 

Merma de lluvias 

 

Junio 2014 

Distrito La Coipa 

 

 

 

 

Alejamiento de 

lluvias 

 

Julio 2014 

Distrito La Coipa 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración personal del tesista. 2015. 
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2.4  Análisis físico, químico y  bacteriológico de las aguas residuales del café 

       La actividad de despulpado de café produjo contaminación de las aguas que 

circulan por quebradas hasta llegar al río Tabaconas, bajo la jurisdicción del distrito La 

Coipa. Debido a los terrenos accidentados de ceja de selva de éste distrito las aguas 

contaminadas discurren por gravedad, tal como se observa en las siguientes fotografías: 

 

Tabla  13. Curso del agua contaminada por despulpado de café 

 

 

 

 El despulpado de café 

produjo un agua residual 

contaminada (agua miel de 

café). Aproximadamente un 

volumen de 10 litros por 

cada kg. de café fresco. 

 

 

 

 El agua residual del café 

empieza a recorrer su curso 

por gravedad. Esta agua se 

forma durante los meses de 

Febrero hasta Agosto de 

cada año en el distrito La 

Coipa. 
 

 

 

 Obsérvese que las aguas 

contaminadas en su curso 

van generando contamina-

ción y eutrofización en su 

curso, incluso la piedra 

presenta crecimiento de 

algas de color verde oscuro. 
 

 

 

 Las aguas discurren hasta 

llegar a la cuenca del río 

Tabaconas. Y por su nivel 

de contaminación es un 

peligro pues reduce el 

oxígeno disuelto del agua 

generando impacto. 

Fuente: Elaboración personal del tesista. 2015. 
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Visualizado el problema de contaminación por aguas residuales del despulpado húmedo 

de café, se procedió a determinar el tipo de contaminación existente,  a través de un 

análisis físico, químico y bacteriológico de las aguas mieles producidas. Tales análisis 

se realizaron en los laboratorios de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de 

Mendoza de Amazonas y en el laboratorio acreditado Rivelab SAC. 

 

Tabla  14. Análisis químico de las aguas de beneficio húmedo de café 

Fuente: Laboratorios Rivelab SAC - Trujillo. 2015. 

 

 

 

Tabla  15. Análisis microbiológico de las aguas de beneficio húmedo de café 

 

 

 

 

Fuente: Laboratorios Bioquímica de la Universidad Nacional Toribio Rodríguez de 

Mendoza de Amazonas. 2015. 

Variable 

Agua residual de 

beneficio de café Agua 

residuales 

de café Aguas de 

despulpado 

Aguas de 

lavado 

DBO (ppm) 7287 5847 13134 

DQO (ppm) 12665 9734 22399 

pH (unidades) 5,7 5,1 - 

Conductividad eléctrica (µS/cm) 628 211 839 

Sólidos disueltos (ppm) 10120 5110 15230 

Sólidos suspendidos(ppm) 1235 2867 4102 

Sólidos totales (ppm) 11355 7977 19332 

Azucares reductores, (ppm) 2756 311 3067 

Azucares no reductores (ppm) 189 326 515 

Azucares totales (ppm) 2945 637 3582 

Nitrógeno  Kjeldahl (ppm) 56,8 59,8 116,6 

Microorganismos Recuento  

Coliformes NMP / 100 ml. 6,3 x103 
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Con el fin de generar mayor información para el diseño del tratamiento de las aguas 

residuales de café, se realizó el almacenamiento de las aguas de despulpado para evaluar 

el comportamiento de degradación de las sustancias presentes en el tiempo. Para ello las 

aguas de lavado se almacenaron por tres días, con los consecuentes análisis durante cada 

día. No se amplió a un mayor número de días debido a que la tendencia de su 

comportamiento químico se dedujo claramente en el tiempo señalado. 

 

Tabla  16. Análisis de aguas residuales de despulpado de café almacenadas 3 días 

 
Determinación 

Tiempo de almacenamiento (horas) 

0 24 48 72 

pH 5,7 5,3 4,8 4,2 

Conductividad a 20°C, µS/cm 628 660 691 726 

Densidad, a 20°C, g/ml 1,02 1,01 1,00 1,00 

Nitrógeno Kjeldahl (ppm) 56,8 48,5 40,4 35,7 

Azúcares totales (ppm) 2945 2776 2683 2365 

Fuente: Análisis por el investigador y RIVELAB SAC. 2015. 

 

 

 

2.5  Diseño del biosistema artificial 

Debido a  que las aguas residuales de café se producen en terrenos agrícolas de ceja de 

selva y correspondiendo la siembra y cosecha a agricultores, se ha escogido el diseño 

del humedal artificial más apropiado para las razones expuestas, y que será un sistema 

de plantas acuáticas flotantes como el Jacinto acuático (Eichhornia crassipes) por ser 

un biosistema con escaza complejidad en su iniciación y mantenimiento. Para el modelo 

se utilizará una variación para la ecuación de Robert Manning (1889), que en realidad es 

una evolución de la fórmula de Chézy para el cálculo de la velocidad del agua en 

canales abiertos y tuberías. Esta ecuación debido a su simplicidad de forma y a sus 

resultados satisfactorios es útil para aplicaciones prácticas de reservorios de agua. 
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Dado que el biosistema será parte de un tratamiento secundario, se aplicará un modelo 

similar que para un filtro percolador, que igualmente forma parte de un tratamiento 

secundario. 

 

Ce = A. exp [- 0,7 (KT) (Aɜ)
1,75 (L) (W) (y) (n) ]2        --------- (1) 

Co                                      Q 

 

 

Donde: 

Ce = Concentración de DBO5 del efluente, mg/L. (98 ppm). 

Co = Concentración de DBO5 del afluente, mg/L. (5847 ppm). 

A = Fracción de la DBO no removida como sólidos sedimentables a la entrada del 

sistema, es una variable que depende de la calidad del agua (es una fracción 

decimal). 

KT = Constante de primer orden dependiente de la temperatura, d-1. 

Aɜ = Superficie específica de actividad microbiológica, m2/m3. 

L = Longitud del sistema, m. 

W = Ancho del sistema, m. 

y = Profundidad promedio del sistema, m. (valores típicos: 0,1 - 0,50 m). 

n = Porosidad del sistema (espacio disponible para el paso del agua) como fracción 

decimal (valores típicos: 0,65 ï 0,75), se asume para cálculos 0,75. 

Q = Caudal promedio en el sistema, m3/d. (valor estimado a partir del gasto de agua: 

0,041 m3/hr). 

 

El factor A, adquiere un valor estimado entre 0,70 y 0,85, que es el que corresponde a 
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tratamientos secundarios. 

El valor Aɜ en filtros percoladores y biodiscos corresponde en su totalidad al área 

mojada, para el caso del biosistema acuático será la medida del área superficial de la 

porción de la vegetación y que está en contacto con el agua residual. Por tanto, el valor 

de Aɜ será 15,7 m2/m3 que es un valor recomendado por algunas publicaciones. 

Dado que el área superficial del biosistema (As) es igual a (W)(L) se hace posible 

sustituir y reordenar la ecuación (1) para poder estimar el área requerida para el 

humedal artificial. 

 

As = Q [ln(Co) -ln(Ce) + ln (A)]    ------------- (2) 

                        KT (y)(n) 

 

Donde: 

As = Área superficial del humedal artificial, m2. 

n = 0,65 - 0,75 (los valores menores son para vegetación densa y madura). 

KT = K20(ɗ)
(T-20). 

Los valores de K20 se formulan en la siguiente tabla: 

 

Tabla  17. Valores típicos de K (d-1), a 20 °C. 

 

 

 

 

  

 

 

 Fuente: Romero, 2005. 

 

Agua residual K (d-1) 

Doméstico débil 0,35 

Doméstico fuerte 0,39 

Efluente primario 0,35 

Efluente secundario 0,12 - 0,23 
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Debido a que el humedal artificial es considerado un tratamiento secundario, se asume 

para los cálculos un valor de K igual a 0,23 d-1. 

Para determinar los valores de ɗ, se recurre a la misma referencia anterior: 

ɗ = 1,135 para T = 4 - 20 °C. 

ɗ = 1,056 para T = 20 - 30 °C. 

ɗ = 1,047 para T > 20 ÁC. 

Dado que la temperatura promedio en la finca cafetera es de 31,6 °C, se asume un valor 

de ɗ = 1,047 

 

La ecuación (2) puede brindar el área superficial, sin embargo por la dificultad para 

determinar A y Aɜ, se realiza una segunda aproximaci·n a partir del an§lisis de los 

datos de rendimiento de sistemas similares a superficies libres. Entonces, el área del 

humedal se determina por la siguiente ecuación: 

 

As = Q (ln Co - ln Ce)   ---------- (3) 

               KT (y) (n) 

 

Q = Caudal (valor estimado a partir del gasto de agua: 0,041 m3/hr). 

As = Área del humedal artificial, m2. 

KT = Constante de temperatura, d-1. 

y  = Profundidad del diseño del biosistema, (se asume 0,5 m. por su practicidad). 

n = Porosidad del humedal (valores típicos 0,65 -0,75), se asume para cálculos 0,75. 

 

La ecuación (3) es la que mayormente se utiliza para determinar la superficie o área 

del diseño de humedales superficiales, como el propuesto para la presente 

investigación, en base al Jacinto acuático. 
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2.6  Construcción del biosistema artificia l 

Tabla  18. Secuencia de la construcción del biosistema o humedal artificial 

 

 

 

En primer lugar se identificó la 

quebrada contaminada por el agua 

de lavado de café despulpado. Se 

observó que se puede aprovechar 

la gravedad para poder represarla, 

y cultivar la planta Jacinto 

acuático, por ser de piso tropical. 

 

 

 

Para no perder el sentido 

ecológico y conservando el 

intacto el medio ambiente, se 

cortaron guayaquiles para armar 

la poza del humedal que recibirá 

al Jacinto acuático. 

 

 

 

Para represar el agua, se hizo uso 

de un plástico impermeable, de 

forma que con una tuber²a de 1ò 

se hace llegar el agua 

contaminada. Se sacaron las 

muestras para el análisis físico, 

químico y bacteriológico. 

 

 

 

Una vez construido la poza que 

represa el agua contaminada, se 

procedió al sembrado del Jacinto 

acuático, al ser especies flotantes, 

solamente se les colocó sobre la 

superficie del agua, sin necesidad 

de sostenimiento artificial. 

 

 

 

Después de un determinado 

tiempo, el Jacinto acuático 

desarrolló el proceso de la 

fotosíntesis aprovechando los 

nutrientes del agua contaminada. 

Al final se sacó una muestra del 

drenaje para el análisis químico. 

Fuente: Elaboración personal de tesista, 2015. 


