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RESUMEN

MATUK V., V.; PUERTA Q., G.1,; RODRIGUEZ V., N. Imp acto biolégico de los efluentes del
beneficio himedo del café. Cenicafé 48(4): 234-29297.

Se evaluo el impacto bioldgico de los efluentesbéeleficio hdmedo de café: aguas del lavado tratada
anaerobiamente y no tratadas, mucilago provengltelesmucilaginador mecanico y drenados de la
pulpa y del mucilago obtenidos en el moédulo BECOBSBe utilizé el alga Chlorella vulgaris, el pez
Lebistes reticulatus y el microcrustaceo Daphniaypuse determind la CE511 (concentracion efectiva
media) para el alga y la CL50 (concentracion letatlia) para los otros dos bioindicadores. El drenad
de la pulpa y del mucilago causé el mayor efeain,una concentracion efectiva media (en funcion de
la DQO) de 495 ppm para C. vulgaris, una CL50 dé gpm para D. pulex y 290 ppm para L.
reticulatus. Las aguas del lavado tratadas anaenelnite generaron el efecto menos nocivo. L.
reticulatus fue el organismo mas sensible y se datque todos los efluentes del beneficio himéuo s
tratamiento pueden ser toxicos en el ecosisten@rerentraciones superiores a 300 ppm de DQO. Las
aguas del lavado tratadas anaerobiamente son sésicaoncentraciones superiores a 500 ppm. Todos
los efluentes deben ser tratados antes de sedo&ra los cuerpos de agua, inclusive aquellos
provenientes del Sistema Modular de Tratamientcefgtzio.

Palabras claves: Subproductos del café, aguas residuales, efluebtseficio humedo de café,
contaminacion, digestion anaerobia, toxicidad, &l sp, Daphnia sp, Lebistes sp.

ABSTRACT

Biological tests using alga Chlorella vulgaris, micrustacean Daphnia pulex, and fish Lebistes
reticulatus were carried out to measure the impaased by coffee-processing wastes. Anaerobically
treated and untreated waste water, mucilage frameehanical device, and pulp and mucilage drainmwate
from the BECOLSUB module were evaluated. Effectimean concentration (ECSo) for the alga and
mean lethal concentration (LCSO) for the other bi@indicators were determined. Pulp and mucilage
drain water caused the greatest effect, with a E@Smasured as a function of the chemical oxygen
demand, COD) of 495 ppm for C. vulgaris and a LG6@90 ppm for D. pulex and 290 ppm for L.
reticulatus. Waste water treated anaerobically ttvageast harmful L. reticulatus was the most sieesi
organism and all untreated wastes can be toxic wheooncentrations above 300 ppm of COD.
Anaerobically treated waste water is also toxicvabb00 ppm. Al] effluents must be treated before
disposal into water bodies, even those from theefatzic Treatment Modular System.

Key words: Subproductos del café, aguas residuales, ndfige beneficio humedo de café,
contaminacion, digestion anaerobia, toxicidad, @le sp, Daphnia sp, Lebistes sp.
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El agua constituye el elemento esencial pdogrado reducir el consumo de agua a sélo 1
el mantenimiento de la vida en nuestro plandi&ro/Kg de café pergamino seco y convertir los
pero desafortunadamente el aumento en saebproductos, obteniéndose un drenado
crecimiento poblacional y el empefio del hombecencentrado. Se ha reducido ademas el consumo
por satisfacer sus necesidades ha generadalesuagua en la etapa de lavado del café
contaminacion y a la vez, su agotamiento. beneficiado por fermentacion natural tradicional,

disminuyéndose en un 80% el consumo de agua

Existen numerosas causas de contaminacyologrando una remocion de mas del 90% de los
hidrica, pero dentro de las mas comunes regiduos de la fermentacién del café mediante el
encuentra el vertimiento de los desechlzwvado del café en Tanque tina, tecnologia con la
agroindustriales y domeésticos, los cuales genecalal se utilizan 4 litros de agua por cada
la destruccion de los recursos hidricos, k#dogramo de café pergamino seco (18).
disminucion del agua como elemento de
abastecimiento, deterioro de la salud y la De otra parte se ha tomado conciencia del
economia publica, asi como efectos desastrosoigrecosto ecologico que esta asumiendo el pais
sobre los ecosistemas acudticos y <ssproducir un café suave y de alta calidad a
componentes. través del beneficio por via humeda y por lo

anterior, se han diseflado vy utilizado

En Colombia la industria cafetera tiene grdmodigestores anaerobios (Upflow anaerobic
importancia y significado en la vidassludge blanket UASB -upflow anaerobic filter
socioeconomica del pais. En el procesamiettdF) para disminuir las caracteristicas
del café por via humeda que se realiza antaminantes de dichos efluentes y cumplir con
generan residuos liquidos altamentd Decreto Colombiano 1594 de 1984 sobre el
contaminantes por su valores de acideso del agua y vertimiento de los residuos
contenido de solidos y Demanda Quimica tquidos.(11, 19).

Oxigeno (DQO), lo cual genera graves

desequilibrios en el ecosistema receptor y enEn esta investigacion se evalud el impacto

sus componentes (18). bioldgico que generan los efluentes del beneficio
himedo de café tratados y sin tratar

Conscientes del potencial contaminante deaerobiamente, mediante pruebas de toxicidad
los efluentes del beneficio hiumedo de café, en tres organismos pertenecientes a diferentes
el Centro Nacional de Investigaciones del Caféiyeles tréficos dentro de una cadena
Cenicafé, se han desarrollado tecnologias comlghenticia: el pez Lebistes reticulatus, el
fin de reducir el consumo de agua en el procesogrocrustaceo Daphnia pulex y el alga
concentrar los subproductos del procesamie@blorella vulgaris. Cada uno de estos
del café, y transformar la pulpa y el mucilagarganismos tiene su funcién en esta cadena: los
de café por medios biolégicos. Se ha logrageces consumen y controlan poblaciones de
entonces reducir el consumo de agua por meitisectos , microcrustaceos y algas y permiten de
del despulpado en seco y el transporte deelkta forma la recirculacion, remocion vy
pulpa y del café en baba por gravedagsuspension de material dentro del ecosistema
reduciéndose con esta tecnologia el 75% dg9& Daphnia pulex, representa el zooplancton y
contaminacion potencial ocasionada por @bntribuye al movimiento de sustancias y
beneficio humedo de café (1). Igualmentenergia entre los productores y consumidores
utiizando la tecnologia BECOLSUB qugl0). El alga, como productor primariode los
considera el desmucilaginado mecéanico y daositemas acuaticos y representante del
transformacion de la pulpa y del mucilago ditoplancton, produce oxigeno dentro del
café por medio de la lombricultura, sa tecosistema y favorece la recirculacide
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materia organica, y se constituye a la vez, eolimenes de agua después del proceso de
alimento de microcrustaceos y peces; ®rmentacion natural:
incremento en los cuerpos de agua favorece

procesos de eutrofizacion (3,9,14) - 4L /Kg café pergamino seco (cps) lavado en

) tanque tina
Se comparé entonces el efecto de los

efluentes en el crecimiento del alga y en la
mortalidad del microcrustaceo y el pez,

determinandose cual resulté ser el bioindicador 50 L /Kg cps lavado después de fermentacion
mas sensible, el efluente mas toxico y la maxima en tanque tradicional

ConcentraCién téXica pel‘misible de Ca.da eﬂuente Mucﬂago de café proveniente del

del beneficio himedo de café que no produzca desmucilaginador mecanico experimental de

impacto biologico en la zona cafetera y que por capacidad

no ser contaminante, garantice la calidad del 600 @ café cerezal hora, utilizando 1 L de

agua y la vida de los ecosistemas de la region.’ agua / minuto equivalente a 0,5 L de agua /Kg
de cps.

20 L /Kg cps lavado después de fermentacion
en tanque tradicional

Dado que en la mayoria de las
investigaciones sobre contaminacién por Drenados de mezcla de pulpay mucilago de
residuos agoindustriales, domésticos y de la café del modulo BECOLSUB.
industria quimica desarrolladas en Colombia se
han basado solo en analisis fisicoquimicos deAguas residuales del beneficio de café
los efluentes, la presente investigacidratadas anaerobiamente:Se utilizaron aguas
constituye un avance en el diagnostico de del procesamiento de café cereza de la especie
contaminacion del proceso de beneficio debffea arabica L. de recoleccion normal,
café, ya que involucra los componentes tarimveniente de un reactor para el tratamiento
abioticos como bidticos reuniendo uanaerobio de aguas residuales de café, ubicado en
conocimiento general y real sobre el efectoeé municipio de Chinchin4, en la vereda El
impacto que se generaria por el vertimiento Tigbol, en la finca Buenos Aires, (Latitud N 4°
las aguas y subproductos del café en 58, Longitud 0 75° 39’Altitud 1400, temperatura
ecosistema acuético. media 21,3 °C, humedad relativa 78%,

precipitacion media anual 2677 mm, 248 dias de
, lluvia, 1730 horas de brillo solar anual (4)), én e

MATERIALES Y METODOS cual se procesaron aguas del lavado de café y
mucilago, con concentraciones iniciales de DQO

La investigacion se realizé en el Laboratorftasta 28000 ppm, y en el cual se removia como
de Biodigestion del Centro Nacional dBinimo el 80% de la carga orgénica presente en
Investigaciones de Café "Pedro Uribe Mejie2Z000 L de agua contenidos en el reactor
CENICAFE ubicado en Chinchina - Caldagnetanogénico. El proceso de digestion anaerobia
con los siguientes efluentes del beneficRiPerd con tiempos de retencion de 6 dias.

hiumedo de café de las cosechas de 1995 y o
1996. Agua de dilucion: Como elemento de

dilucion para los bioensayos se utilizd el agua
proveniente de un manantial que surte al
Efluentes del beneficio himedo de café ndaboratorio de Biodigestion de Cenicafé.
tratados. Se utilizaron aguas  del
procesamiento de café cereza de la especieMaterial biolégico: Se utilizaron peces
Coffea arabica L.. de recoleccion normallebistes reticulatus) suministrados por El
despulpado sin agua y lavado con los siguienfgsuario Manizales, Microcrustaceos (Daphnia
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pulex) 'y Algas Chlorella wvulgaris) poblacion y conocer su tasa de crecimiento
suministrados por el Laboratorio de Andlisijsara determinar la etapa de crecimiento
Fisicoquimicos y Bioensayos del Programa éd&ponencial o estable. Posteriormente para
Saneamiento Ambiental de la Pontificinantener a la poblaciéon en dicha etapa, se
Universidad Javeriana de Santafé de BOgOté.reanzaron recambios cada 24 horas del 20 %
del medio nutritivo y se mantuvo a este

MgSO4 7H20, KH2PO4, K2HPO4, FeSOfanca constante, a 20 +o&, asi como en

7H2, oligooelementos H3BO3, MNCL2 4H20,iaci6n constante. Las pruebas de toxicidad
ZnS0O4 7H20, CuS04 5H20, Na2MoO4.

se iniciaron con un numero entre 200 a 300 x

. : : 104 células / ml.
Materiales para bioensayos acuarios de

vidrio, espejo, frascos, laminas porta
cubreobjetos, capilares, mangueras
polietileno, vinyl y de jardin, jabones

aphnia pulex. Los microcrustaceos se
8Iocaron en frascos de 4 litros en una densidad

. .. “aproximada de 30 a 50 individuos por litro para
materiales de aseo, guantes quwurglcc‘)§,

tapabocas.  batas de laboratorio. frasc transporte hasta el laboratorio. El agua de
P ’ . ' dfucion utilizada para el mantenimiento de los
lavadores, lampara de luz  blanc

i ) rganismos se caracterizd por presentar un pH
recirculadores de agua (757 Lih), unlone&gre 6,5 - 8,5 unidades y url?a dEreza entre 12% -

valvulas distribuidoras de aire, mallas pa 30 mg de CaCO3; se hizo una decloracion
acuario, piedras difusoras, levadura, Com'%?evia, aireacion y se microfiltrd utilizando un
para truchas, alfalfa secay pulverizada. o milipore de 0,45 mm; este procedimiento

_ _ ) se repitid una vez. A estos microcrustaceos se
Bioensayos: Se realizaron bioensayos dgs le suministraba como fuente alimenticia
toxicidad aguda en un sistema estatico, 10 c4@has de la especie Chlorella vulgaris, (1 ml/L)
permitio someter a los organismos a condiCionggia dos dias. El agua del cultivo de reserva se
drasticas y obtener resultados mas confiablghoyg cada mes. Para la realizacion de las
sobre la toxicidad de los efluentes del benefigipehas de toxicidad se trabajo con individuos
himedo del café. Se realizaron mediciones @ 24 horas de nacidos, los cuales se obtenian
mortalidad para Daphnia pulex y Lebistegslando a las hembras en etapa reproductiva en
reticulatus y de inhibicién de crecimiento pakgysos de precipitados de 1.000 ml, con agua de
Chlorella vulgaris cada 24 horas, hasta 96 horg@gycion con las caracteristicas fisicoquimicas
tiempo para el cual se determinG Igdencionadas con anterioridad, esperando a que
concentracion letal media en el caso dgk crias fueran liberadas (3-4 dias).
micocrustaceo y el pez y la concentracion
efectiva media para el alga. Para este mismiyistes reticulatus. Para las pruebas de
periodo se hicieron medidas del pH. En genefgkicidad se trabajé con hembras con longitud
para todos los bioensayos se evalué un rangyf8ima entre 3 y 6 cm. Se escogieron las
1200 a 200 ppm de DQO con cada efluenteh¥mbras para la experimentacion, ya que estas
bioindicador, a excepcion de Daphnia pulexy 188n las responsables del sostenimiento y
aguas de lavado donde se comenzo con 23P8servacion de la especie en el ecosistema. Los
ppm. peces se mantuvieron en observacion vy

aclimatacion durante 15 dias antes de ser

Chlorella vulgaris. A partir del cultivo axénicqytilizados en las pruebas y se colocaron en dos
se realizaron dos preinoculos (2 ml de in6cURyarios de 80 litros de capacidad, los cuales
algal y 200 ml de medio nutritivo C30 ) con ‘Ag(zseian recirculadores para la filtracion y
objetivo de estandarizar el crecimiento de igenacion del agua. El agua se renovo cada
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vez que el nivel bajara, utlizando aguBQO y el pH y como variables de respuesta la
declorada (con reposo de 24 h). Se suministndrtalidad para los peces y los microcrustaceos,
alimentacion (comida comercial para peces)a@lemas de la inhibicién del crecimiento para el
veces por semana durante la aclimatacion yadga.
suspendi6 24 h antes de comenzar el
bioensayo. Analisis estadisticoPara determinar la CL50 y
la CE50 se utilizd el método del numero Probit.
Analisis fisicoquimicos A los efluentes dellLos resultados de las pruebas de toxicidad se
beneficio huamedo del café con y siexpresaron con probabilidad del 95%, como la
tratamiento, se les realizaron los siguientegncentracion del efluente que inhibe o genera
andlisis fisicoquimicos: demanda quimica die mortalidad del cincuenta por ciento (50 %) de
oxigeno DQO, demanda bioquimica des organismos en 96 horas (CE50 - 96h, CL50 -
oxigeno DBO, pH, acidez, alcalinidad, solidd36 h).
totales suspendidos y volatiles, acidos grasos
volatiles, nitritos, nitratos, nitrogeno Con el fin de analizar las respuestas de los
amoniacal, fosfatos, fosforo, sulfatos, coldmoindicadores frente a los efluentes en las
verdadero y aparente, dureza, conductividaccgncentraciones evaluadas y determinar el
viscosidad a muestras de un litro caogfluente que genera el efecto mas drastico sobre
concentraciones de 1200 y 400 ppm de DQ@ organismos, asi como el bioindicador mas
para cada efluente evaluado en los bioensay®Ensible, se realizO un analisis de varianza
A los efluentes en todas las concentraciondNOVA) y pruebas comparativas de Tukey
evaluadas en los bioensayos, se les determiné un nivel de significancia del 5%. La
la DQO, el pH y la temperatura. Asi mismo, selacion entre los componentes bioticos vy
determiné la DQO y el pH de cada efluente, t@bidticos se analiz6 por medio de un andlisis
como sale del proceso. Todas lanultivariado de components principales.
determinaciones fisicoquimicas se realizaron
segun la metodologia de la APHA (2), Field i
(5), Isaza (6), Jenkins (7), y Ugrinovits (15). RESULTADOS Y DISCUSION

Disefio experimental Se utiliz6 un disefio y o
experimental completamente al azar para los-@ concentracion de carga organica expresada
tres bioindicadores, realizandose 2 ensayos€B| términos de demanda quimica de oxigeno
primero con los efluentes del beneficio hume®RO (en ppm) y el pH de los efluentes del
de café sin tratar y el segundo con los efluenk@eficio himedo del café evaluados en los
tratados anaerobiamente; para los primerosbi@ensayos se muestran en la Tabla 1.
realizaron 4 repeticiones y con los segundos L o
seis repeticiones. En cada caso se utilizaron lo40s resultados de los analisis fisicoquimicos
controles respectivos que consistieron en Rara 1200 y 400 ppm de DQO de los efluentes
evaluaciéon de los bioindicadores en ag@#l beneficio humedo de café evaluados se
limpia suministrada al laboratorio. presentan en la Tabla 2.

La unidad experimental en el caso del alga fueSe observa que existe una relacion de
de 1 ml del inéculo algal previamenténe?“_dad para las concentramones, de carga
estabilizado y 10 ml del efluente; en el caso d¥panica evaluadas en la mayoria de las
microcrustaceo, 10 individuos de 24 horas @&terminaciones fisicoquimicas de las aguas
nacidos y 50 ml del efluente y para el pez, i@tadas anaerobiamente, mientras que en el caso
hembras y 10 litros del efluente. sde los efluentes sin recibir tratamiento anaerobio

consideraron como variables independientes la
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no se presentd esta tendencia, debido a quebiognsayos preliminares: 1200, 800, 600 y 200
efluentes tratados presentan una carga orgamipen, y a partir de estas concentraciones,
estable ya que han finalizado los procesdependiendo de los resultados obtenidos, el
fermentativos, mientras que en el caso de lasgo se redujo en los ensayos definitivos entre
efluentes sin tratar estos procesos continan.600 y 50 ppm de DQO.

Bioensayos con Daphnia pulex.Para la En la Figura 2 se muestra que en los
primera concentracion evaluada de las aguasbifiensayos cobaphnia pulex con los efluentes
lavado del café con este bioindicador q@¢l beneficio himedo del café tratados y sin
correspondid a 2500 ppm, es decir, a N&cibir tratamiento anaerobio, el drenado de la
demanda quimica de oxigeno que se obtiend@lpa y del mucilago de café (BECOLSUB) es
lavar 1 Kg de café en baba con 18,5 L de agglagfluente del beneficio huimedo de café que
o al utilizar 50 litros de agua por cada Kg dgenera un mayor efecto en la mortalidad de
café pergamino seco (cps) se determiné un praphnia pulex, seguido por las aguas del lavado
de 5,46 y se encontré que se generaron efestd® mucilage de café, las cuales generaron un
inmediatos en el microcrustaceo, ya que lgfecto muy similar en el bioindicador. Las aguas
organismos no sobrevivieron a un period@tadas anaerobiamente fueron las que
mayor de 6 horas (Figura 1). Estgeneraron un menor efecto en el microcrustaceo
concentracion 'y el resultado con &n todas las concentraciones evaluadas.
bioindicador sirvieron como base pargualmente se observa que para 1200 ppm el
establecer el rango de concentraciones gdgcto de todos los efluentes fue similar en el
utilizar con los demés efluentes y con los otrg¥crocrustaceo, generandose un efecto drastico
dos bioindicadores. De esta forma g8uriendo el 100% de los individuos, mientras
disminuyé la concentracion a 1200 ppue para las concentraciones inferiores a 600
(aproximadamente la mitad), y se establecier@pm existe una diferencia entre el ctefe
las siguientes concentraciones paos |

Tabla 1. Demanda quimica de oxigeno (DQO) y pH de los eflues del beneficio humeddalel café. CENICAFE.

1996
Efluente Proceso DQO (ppm) pH
Drenados de pulpa y mucilago BECOLSUR 100000 ppm 3,88
Mucilago de café Desmucilaginador experimental 120000 ppm 1,84
(0,185 1 de agua / kg de café baba)

Aguas del lavado de café I'anque tina (4 L de agua / Kg de cps) 28000 ppm 3,09
Aguas del lavado de caflé Tangue tradicional (20 L de agua / Kg de cps) 5600

Aguas del lavado de café Tanque tradicional (50 L. de agua / Kg de cps) 2500 5.46
Aguas del lavado de calé

tratadas anaerobiamente Reactor SMTA? 5600 ppm 7

**  Este efluente no se evaluo en los bioensayos
*** SMTA: sistema modular para tratamiento anaéoade aguas residuales del café (18,19)
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Tabla 2. Resultados de los analisis fisicoquimicos des efluentes del beneficio hiumedo del café
tratados y sin tratamiento anaerobio.* CENICAFE. 196

TIPO DE EFLUENTE

Drenadodela Aguasdellavado
pulpa ydel Aguasdellavado de café tratadas

mucilago de café Mucilago de café de café anaerchiamente
PARAMETRO
FISICOQUIMICO 1200 ppm 400ppm 1200 ppm 00ppm 1200ppm  400ppm 1200 ppm 400 ppm
H 3.84 3.94 5,02 54 3.46 3,66 7.46 T
Temperatura (°C) 2N 25.6 25,6 254 25,2 25,6 2 24.6
Alealinidad (mg CaCO, /) — — — — — — 1877 599
Acidez (mg NaOH / g DQO) 106 g0 101 112 96 107 — —
Color verdadero (n Pt -Co) 194 81 64 47 81 69 360 174
Color aparente (u Pt - Co) 546 206 FE 250 FE 279 FE FE
DQO (ppm) 1197 482 1197 430 1185 408 1046 357
DBO (ppm) 674 222 704 302 674 232 634 132
Nitrégeno Total (ppm) 12,60 5,82 16,58 8,80 20,66 12,27 184,18 6642
Nitrogeno amoniacal (ppm) .68 1,70 S50 1,92 1.81 0.90 122,56 38,89
Nitrogeno organico (ppm) 10.93 4,13 13,08 6.87 18,85 11.37 61.62 27,53
Nitratos (ppm) 0 0 0,10 0 0,05 0 4] 0,20
Nitritos (ppm) 0 0 0,0015 0,0005 0,0005 0,008 0 0
Fosfatos (ppm) 12 0.65 1.02 0,28 1,84 0,53 13.25 2.00
Fastoro (ppm) 0,42 0.22 (.34 0,09 0,62 0,18 4,42 0.67
Dureza Total
(mg CaCO, N) 58 19 31 12 39 25 1335 430
Acidos Grasos
Volatiles (meq /1) 5.04 2,40 2,00 1,64 3.63 2,02 2,1 1,74
Solidos Totales (ppm) 664 267 763 315 778 283 2807 995
Sélidos Suspendidos (ppm) 59 14 |44 46 160 52 7172 220
Solidos Suspendidos
Volatiles (ppm) 27 12 139 35 141 14 359 118
Solidos solubles (ppm) 605 253 619 269 618 231 2095 775
Conductividad (mS/em?) 221 102 B4 53 178 67 2421 943
Sulfatos (ppm) 2 4] 10 12.3 10.5 5,50 0 0
Viscosidad (cps) 1,24 1,02 1,37 1535 1.16 1,04 1.26 1.02

FE: Fuera de escala, * promedio de dos determinasipor analisis
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Porcentaje de mortalidad correspondi6 en el caso del drenado de la pulpa
y del mucilago del cafe (BECOLSUB) a 390

ppm, en el caso del mucilago y de las aguas del
lavado del café a 480 ppm y para las aguas del
lavado de café tratadas anaerobiamente a 700

ppm.

100

En el transcurso de los bioensayos se pudieron
y | determinar por observacion varias facetas
2 4 5 comportamentales del bioindicadddaphnia

ey s pulex frente a los efluentes evaluados, asi:
02500 ppm R1 w2500 ppm F2 8@ 2500 ppm A3 @ 2500 ppm R4

0

- Etapa exploratoria. ElI microcrustaceo
Figura 1. Mortalidad de Daphnia pulex por efecto de presentd movimientos rapidos y en toda la
las aguas del lavado de café con DQO de 2500 ppm. columna de agua al ser colocado en el
Cenicafé, 1996. .

recipiente con el efluente.

- Etapa de infiltracion. Durante esta etapa
generado por las aguas tratadas en comparaci6rioS organismos no presentaban mucha
con los efluentes del beneficio sin recibir movilidad y en comparacion con la anterior
tratamiento. El efecto en la mortalidad del etapa, disminuian su area de movilidad
microcrustaceo disminuyé a medida que los tendiendo a ubicarse hacia la pelicula de
efluentes estaban mas diluidos y fueron agua; algunos individuos presentaban
tratados, de esta forma, para una concentracionmovimiento arritmicos y no tan verticales
de 400 ppm la mortalidad del microcrustaceo como lo realizan en su estado natural.
vario desde 52,5 % para al drenado hasta 15%Etapa letal. Después de las anteriores
para las aguas del lavado de café tratadas. etapas los organismos  presentaron

movimientos esporadicos, con tendencia
Como se observa en la Tabla 3, se encontraronhorizontal hasta que finalmente murieron,
diferencias significativas entre el efecto cayendo al fondo del recipiente.
ocasionado al microcrustaceo a las 96 h por el

drenado de la pulpa y del mucilago del cafe, engp concentraciones superiores a las 600 ppm
comparacion con los otros efluentes evaluactqszoo y 800 ppm), las etapas mencionadas
para 600 ppm de DQO. El efecto de las agufieriormente se presentaron sélo en las
tratadas anaerobiamente se diferencion Bﬁheras 24 horas, mientras que en
efecto de los efluentes sin tratar pagncentraciones entre 600 y 400 ppm, estas tres
concentraciones entre 600 y 200 ppm. . Pargglnas se presentaron a lo largo de las 96 horas.
caso del mucilago y las aguas del lavado €g concentraciones bajas como 100 y 50 ppm,
café, no existieron diferencias significativagg etapas no fueron muy detectables ya que el
entre el efecto que generan estos dos eﬂue’HSFCentaje de mortalidad fue muy bajo.
sobre el bioindicador para ninguna de las
concentraciones evaluadas. La sensibilidad reportada por el

» _ microcrustaceo frente a los efluentes en
La concentracion letal media de demandgaiyacion se puede explicar desde el punto de

quimica de oxigeno (DQO) de los efluentes dgkia piologico de la siguiente forma: Los
beneficio himedo del café &aphnia pulex, Efluentes
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Figura 2. Efecto en la mortalidad de Daphnia pulex por Iiiseates del beneficio del café tratados y sinatrdento

anaerobio en concentraciones de DQO correspondiarit00, 800, 600, 400, y 200 ppm. Cenicafé, 1996.
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Tabla 3. Comparacion del efecto de los efluenteldbeneficio himedo de café en el porcentaje de ntalidad
del microcrustaceo Daphnia pulex 96 horas despuéSenicafé.1996.

MORTALIDAD (%)

Drenado dela pulpay del Aguasdellavado
mucilago de café Aguasdel lavado del café tratadas
EFLUENTES (BECOLSUB) Mucilago de café del café anaerobiamente
Carga orginica
DQO (ppm)
1200 100 a¥ 100a 100a 100a
800 100a 935a 100a 95, 8a
600 100b T0a 69,2a 32,5¢
500 - 58,8a 58,8a —
400 52,5a 41,3a 40a 15d
300 42.5b 37.5a 27.5a
200 23,8a 23,84 15¢ 5,83e
100 7.53 5a -
S50 - 5a Sa —

* Valores identificados con letras distintas presentan difexerstadistica significativa. Tukey al 5%

del beneficio sin recibir tratamiento generardos efluentes que no recibieron tratamiento
un efecto mas drastico en Daphnia pulex, gaaerobio (90 a 112 mg de CaCO3 /L), es
que el pH se encontraba por debajo de lo$erior a la requerida por Daphnia pulex, que se
requerimientos del bioindicador (entre 6,5 gncuentra entre 120 a 260 mg de CaCO3 /L
8,5), lo cual junto con la acidez reportada €h0), mientras que en las aguas tratadas, los
estos efluentes, generd un efecto drastico ervabres de dureza fueron superiores a aquellos
microcrustdceo de quemaduras sobre koderados por el microcrustaceo. Estos valores
epitelios. Igualmente, las altas cargas organicaperiores 0 inferiores reportados por los
disminuyeron la disponibilidad de oxigeno esfluentes del beneficio de café pudieron generar
el medio acuatico, lo cual estaba relacionadfectos en las membranas celulares y en la
con la carga organica inestable de estastividad muscular del bioindicador (13).
efluentes sujeta a fermentacion, que genero aun

mayor disminucibn de este elemento, En cuanto a los sdlidos, aunque no se
ubicandose por debajo de los requerimient@snocen los requerimientos por parte de los
del bioindicador que en este caso es del 403indicadores, se pudieron generar efectos
En cuanto a la alcalinidad, la cual solo se puggbre Ia filtracién del microcrustaceo debido a
determinar en las aguas tratadas COMO kR este es un organismo netamente filtrador
muestra en la Tabla 2, los valores tolerados e no es selectivo en cuanto al tipo de particula
el bioindicador variaron entre 60 a 70 mg qﬁ)r fi|trar’ pero si en cuanto al tamaﬁo’ ya que
CaCO3 / L, valor que es muy inferior aglo filtra particulas de 1 mm ; las particulas
reportado por estos efluentes, lo cual pugighto de los efluentes sin tratar (fldculos) como
afectar al microcrustaceo por efectos @ |os tratados (1 mm) son de valores superiores
quemaduras por alcalinidad en los epitelios asi|os requeridos por el bioindicador. Este

como debido a la reducciéon del potenCiCPbrémetro igualmente afectd el psoce
osmaético de sus células. La dureza de
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respiratorio del microcrustaceo pudiéndogara 200 ppm el drenado y el mucilago de café
generar un efecto de obstruccion de las vizmusaron la mortalidad en menos del 20% de los
respiratorias. peces.

Aunque no se conocen los requerimientosDel andlisis de varianza y las pruebas
en cuanto a 4cidos grasos volatiles, Zegers (26nparativas de Tukey (Tabla 4), se encontro
menciona que éstos, bajo un pH &cido, gee para concentraciones entre 800 y 1200 ppm,
encuentran en forma ionizada lo cual resukh efecto de toxicidad de los efluentes del
altamente toxico y afectd Baphnia pulex, beneficio hiumedo de café sin tratamiento
como ocurrio en el caso de los efluentes sinaerobio no se diferencié estadisticamente
tartar anaerobiamente, mientras que para tasriendo el total de los organismos. De otra
aguas tratadas, donde el pH es superior apérte se presentaron diferencias significativas
estos compuestos se encontraron en formaestadisticamente a las 96 h del bioensayo entre
ionizada, no toxica. En cuanto a los valores del efecto que generan las aguas de lavado de
amoniaco reportados por los efluentes delfé tratadas anaerobiamente con los efluentes
beneficio del café tratados y sin tratamiengin tratar, para concentraciones entre 800 y 200
anaerobio, se encontraron entre 0,90 a 122g#n, en tanto que el efecto del drenado de la
ppm, valores muy altos que afectaron pllpa y del mucilago del café sobre el pez se
microcrustaceo. La literatura registra aliferencié del efecto causado por las aguas de
amoniaco como un veneno altamente toxicol@lado tratadas y sin tratar para concentraciones
cual en dosis pequefias desarrolla una acogdrtre 600 y 200 ppm, y fue estadisticamente
mortal afectando los nervios a través de samilar al efecto del mucilago de café para DQO
sangre y llegando a generar destruccion de d¢adre 800 y 400 ppm.
branquias y del intestino (14).

La concentracion letal media de demanda
Bioensayos conlLebistes reticulatus. En la quimica de oxigeno (DQO) de los efluentes del
Figura 3 se muestra que en los bioensayos temeficio humedo del café ernlLebistes
este bioindicador y los efluentes del beneficieticulatus, correspondio en el caso del drenado
hiamedo del café tratados y sin tratamienyade la pulpa y del mucilago del cafe (tecnologia
anaerobio, el drenado de la pulpa y dBECOLSUB) a 290 ppm, en el caso del
mucilago de café derivados de la tecnologfaucilago a 320 ppm, para las aguas del lavado
BECOLSUB, es el efluente del beneficidel café a 380 ppm y para las aguas del lavado
hiamedo que genera un mayor efecto en da café tratadas anaerobiamente a 490 ppm.
mortalidad de_ebistes reticulatus, seguido por
el mucilago de café y las aguas de lavado. Las EI comportamiento de_ebistes reticulatus
aguas tratadas anaerobiamente fueron las fteate a los efluentes evaluados durante los
generaron un menor efecto en el pez en todésensayos se resume en las siguientes etapas:
las concentraciones evaluadas. Igualmente se
observa que para concentraciones entre 1200 y
800 ppm el efecto de todos los efluentes sin
tratar fue similar, generandose una mortalidad
drastica de todos los individuos mientras que
para concentraciones inferiores, como por
ejemplo 400 ppm, el efecto generado en la o _
mortalidad del pez oscila entre 70% en el caso Etapa de asimilacion. En concentraciones
del drenado y 25% para el caso de las aguas delSuperiores a las 200 ppm se pudo observar
lavado del café tratadas anaerobiamente.€sta fase, enla cual existié una restriccion

Etapa exploratoria. Los individuos al ser
colocados en los acuarios mostraron
movimientos rapidos en todo el recipiente y
en toda la columna de agua; estos
movimientos eran individuales.
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Figura 3. Efecto en la mortalidad de Lebistes reticulatus lpsrefluentes del beneficio del café tratadosry si

tratamiento anaerobio, en concentraciones de DQ@agntes a 1200,800, 600, 400, y 200 ppm. Ce@id#596.
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Tabla 4. Comparaciéon del efecto de los efluentakel beneficio himedo de café en el porcentaje de
mortalidad del pez Lebistes reticulatus 96 horas dpués. Cenicafé. 1996.

MORTALIDAD (%)

Drenadodela pulpay del Aguasdellavado

mucilago de café Aguasdellavado  del café tratadas

EFLUENTES (BECOLSUB) Mucilago de café delcafé anaerobiamente

(Cargaorginica
DQO (ppm)

1200 100a* 100a 100a 1 00a
800 100a 100a 100a Q3.3b
600 77.,5abh 88.8a 71.6b 58.3¢
500 = 77.3a 62.5h 51.7¢
400 67,5a 57.5ab 53.8b 22 5a
200 20d 7.54 Oa 4.2a

100 0a Oa 0a

* Valores identificados con letras distintas presentan diferestaalistica significativa. Tukey al 5%

en el area de desplazamiento de Isaministrado por los efluentes evaluados por la
individuos, presentandose una tendencialéa carga organica de éstos. Al igual que en el
ubicarse hacia la pelicula de aguaaso del microcrustaceo, el pH de los efluentes
Igualmente los individuos empezaron sin tratar estuvo muy por debajo de sus
exhibir una movilidad en grupo. Algunosequerimientos (7,5 a 8,5), lo cual junto con la
individuos presentaron una posicioacidez, generd efectos de irritacion de los
vertical, la cual se caracterizaba por saapitelios de la regiéon branquial y bucal,
el rostrum del agua, abrir la boca tratand@morragias y finalmente la muerte. En el caso
de tomar el oxigeno de la atmosfera. de los efluentes tratados anaerobiamente,
aunque el pH es neutro y se ajustd a los
- Etapa letal: Finalmente los individuosequerimientos del pez, la alcalinidad fue muy
presentaron desazdn, movimientauperior (1877 a 599 mg de CaCO3 /L) a la
arritmicos y paralisis, lo cual culmindé comequerida por el bioindicador (20 mg de CaCO3
la muerte. Al extraer los individuos dell) y afecté posiblemente los epitelios del tracto
acuario se pudo observar irritacion de tHgestivo y respiratorio que se vieron ademas
mucosa de los epitelios de las viadectados por los solidos presentes en mayor
digestivas y respiratorias, enrojecimiento gantidad en los efluentes tratados, dificultandose
hemorragias en la boca y region de las funcionamiento del aparato respiratorio
branquias. branquial por el tamafio de las particulas que
impidieron el paso del agua de la faringe hacia
De los resultados anteriores se demostro dae region branquial y por consiguiente, el
el pez fue el bioindicador mas sensible frentérsercambio gaseoso; lo anterior, sumado a la
los efluentes del beneficio humedo del caédta carga organica que igualmente dificulto este
debido a que es un organismo que ocupa ymmaceso (10,14).
posicibn mas alta dentro de la cadena
alimenticia, es mas complejo, menos versatil y Como en el caso del microcrustaceo, la
necesita un porcentaje de saturacion de oxigeluoeza reportada en los efluentes no tratados se
del medio de mas del 80%, el cual no feacontré por debajo de los requerimientos del
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pez (50 a 250 mg de CaCO3 /L) y en el caBmensayos conChlorella vulgaris. Al igual

de los efluentes tratados se encontré ppre paraDaphnia pulex y Lebistes reticulatus,
encima de estos valores, lo cual gendsFigura 4 muestra que el drenado es el efluente
posiblemente alteraciones en la contracciqoe genera un mayor efecto en la inhibicion del
muscular (13). En cuanto al amoniaco, el pemcimiento del alga, e igualmente, se observa el
solo tolera valores de 0,02 ppm (14, 16), valefecto similar que generan las aguas del lavado
gque esta muy por debajo de lo registrado en Yosel mucilago de café, y el efecto menos
efluentes del beneficio humedo del cafignificativo que generan las aguas tratadas
tratados y sin tratar anaerobiamente (0,90amaerobiamente. En concentraciones de 600
122,56 ppm), valores tan altos que afectanpgim el drenado inhibié el crecimietno de la
bioindicador (12, 14). Al igual que en el caspoblacion algal en un 57,3%, el mucilago en un
del microcrustaceo, los acidos grasos volatilg8,4%, las aguas del lavado en 50,77% y las
afectaron al pez cuando se utilizaron efluentgguas tratadas anaerobiamente en un 36,06%.
sin tratar, debido a la relacion con el pH.

1200 ppm 800 ppm
Porcantaje de inhibicion del crécimiento Porcentaje de inhibicidn del grecimiento
100 100
80 ,_ 80
60 o B0
40 . 40
-
20 o 20
0 0
Drenado Mucilago Aguas de Aguas Drenado  Mucilago
pulpa lavado tratadas puilpa
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Figura 4. Efecto en el crecimiento de Chlorella vulgaris |osrefluentes del beneficio himedo del café
tratados y sin tratamiento en concentraciones 68,1200, 600 y 200 ppm. Cenicafé. 1996.
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Estadisticamente exisistieron diferencidenefico del café se vio afectada perdiendo la
significativas entre el efecto que genera @tima caracteristica y observandose su
drenado de la pulpa y del mucilago del caféembrana citoplasmatica con la apariencia de
sobre el crecimiento del alga, en comparacian cascaron, por la salida del material
con los otros efluentes del beneficio. Las agya®toplasmaético.
tratadas anaerobiamente causaron un efecto
significativamente  menor y diferente, El alga fue el bioindicador méas resistente,
comparado con el efecto causado por ldsbido a que es un organismo mas versatil y
efluentes sin tratamiento para concentracion@slifico y puede utilizar el diéxido de carbono
entre 1200 y 200 ppm (Tabla 5). como fuente primaria de carbono en el proceso

de fotosintesis (8, 17). En cuanto a los valores

La concentracion efectiva media dde pH de los efluentes del beneficio que no
demanda quimica de oxigeno (DQO) de loscibieron tratamiento anaerobio, se encontraron
efluentes del beneficio humedo del café @mferiores a los requeridos por el alga (entre 6,5
Chlorella vulgaris, correspondio en el caso del7,5), lo cual junto con la acidez afecté a la
drenado de la pulpa y del mucilago del cafemunidad algal. La alcalinidad de los efluentes
(BECOLSUB) a 495 ppm; en el caso detatados anaerobiamente se registr6 en valores
mucilago a 500 ppm, para las aguas del lavamperiores a los requeridos por el alga (60 a 70
del café a 600 ppm y para las aguas del lavadg de CaCO3 /L), que redujeron el potencial
de café tratadas anaerobiamente a 890 ppmos&ihdtico de la célula dificultandose la obtencidn
comportamiento de Chlorella vulagaris durant®e agua, efecto mencionado por Jensen (8)
los bioensayos se explica a continuacion:  cuando la alcalinidad es alta en los organismos

vegetales. La dureza para el caso de los

En su estado natural, Chlorella vulgaris, efluentes sin tratar se encontrd por debajo de los
una célula esférica, verde y refringente, querafjuerimientos d€hlorella vulgaris (80 a 100
ser puesta en contacto con los efluentes del

Tabla 5. Comparacién del efecto de los efluentesldeeneficio hUmedo de café en el porcentaje de
inhibiicién del crecimiento del alga Chlorella vulgaris 96 horas después. Cenicafé.1996.

INHIBICION DEL CRECIMIENTO (%)

Drenado de la pulpa y del Aguasdellavado
mucilago de café Aguasdellavado del café tratadas
FFLUENTES (BECOLSUB) Mucilagode café del café anaerobiamente
Cargaorganica
DOQO (ppm)
1200 76.2b* 69 .4a 67.5a 61,9
8O0 66.,4b 59.8ab 57.2a 47, 3¢
00 56.2b 52,2a 49a 31.3¢c
500 51.2a 484 —-
400 42.3b 43.3a 32.4¢
200 35.9b 35:2b 35,5b 23,3¢

* Valores identificados con letras distintas presentan diferestaalistica significativa. Tukey al 5%
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CaCO3/L) y en el caso de los efluenten nitrdgeno. Al analizar la relacion nitrégeno -
tratados, los valores reportados por estas agidsforo en los efluentes sin tratar y en los
se encontraban por encima de lo requerido patados, se puede apreciar que para todos los
el bioinodicador; esta deficiencia o exceso easos la relacién nitrégeno - fésforo es muy
estos elementos pudo afectar varias actividadeperior a 2, lo que representa un desbalance en
metabdlicas, la estabilidad de la pared celulas requerimientos nutricionales ideales de estos
y la actividad de muchas enzimas quios elementos en el alga que puede afectarla. La
participan en la transferencia de fosfatos peblacion algal al inicio de los bioensayos (200
igualmente la permeabilidad de la membraaa300 x 104 células / ml) requeria 0,3 mg de
(16). EIl nitrdgeno amoniacal posiblemente rfésforo y 0,6 mg de nitrégeno. En 10 ml de agua
afecto al alga, debido a que ésta puede asimifatada anaerobiamente (unidad experimental),
el compuesto. el nitrégeno era aproximadamente 1,84 mg y el
fosforo 0,04 mg, lo cual indica que existia una
La gran cantidad de sélidos reportados, deficiencia de fosforo en este efluente, con un
particular, en el caso de los efluentes tratadmgsorte nutricional de este elemento 10 veces
anaerobiamente, junto con los valoresenor. Debido a la importancia de este
reportados en cuanto al color verdadero efemento se pudieron generar efectos en el alga
aparente, pudo afectar la penetracion de afectandose la consecucion de fésforo elemento
radiacion luminica de modo que el material grara el protoplasma.
suspension reflejé esta radiacion afectando la
actividad fotosintética. Las particulas de los En la Tabla 6 se resumen las
efluentes sin tratar pudieron generar el arrastencentraciones letales medias y efectivas
de las algas hacia al fondo siendo absorbidasgdias de los efluentes del beneficio humedo
fijadas en la superficie de las particulatel café en los tres bioindicadores, donde se
impidiéndose asi la obtencion de la luz paonuestra que el pez fue el organismo mas
parte del alga. En el caso de las aguas tratasissible frente a todos los efluentes y el alga fue
anaerobiamente, las algas no fueron arrastradbsrganismo mas resistente. Se observa que con
debido al tamafio de sus particulas (menor @specto al drenado, el alga es 1,7 veces mas
1mm) (11), y a la velocidad de sedimentacidasistente que el pez, en tanto que el
menor que la de las particulas presentes ennasrocrustaceo es 1,3 veces mas resistente; en el
efluentes no  tratados, mientras  leaso del mucilago de café Chlorella vulgaris y
concentracion de éstas si pudo afectarRaphnia pulex son igualmente resistentes,
notoriamente (3, 9). mientras Lebistes reticulatus es 1,5 veces mas
sensible que éstos. Con respecto a las aguas del
Los acidos grasos volatiles, al encontrarkvado de café el alga es 1,25 veces mas
en estado ionizado por el pH acido registradesistente que el microcrustaceo, y este a su vez
en los efluentes no tratados, pudieron tambiés 1,25 veces mas resistente que el pez.
afectar a Chlorella vulgaris. Finalmente en las aguas tratadas el pez es 1,8
veces mas sensible que el alga y el
El requerimiento de nitrdgeno recomendadoicrocrustaceo
para el mantenimiento de Chlorella vulgaris de
acuerdo con el medio nutritivo C30, es 2 veces Ademas de la carga organica, en los
mayor que el de fosforo, es decir, que wasultados del analisis de componentes
ambiente acuético con esta relacion es ideaincipales (Figura 5), en el cual se analizaron
para el alga; pero relaciones superiorEs componentes biodticos y abibticos, se observa
indicarian deficiencia en fosfatos o abundana@amo los parametros fisicoquimicos principales
en nitrdgeno, o relaciones inferiores marcae cada efluente del beneficio humedo del café
abundancia en fuentes de fosfato o deficiencias
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Tabla 6. Concentracion efectiva media y letal méal de demanda quimica de oxigeno (DQO) de los
efluentes del beneficio himedo del café en Chlolel vulgaris, Daphnia pulex y Lebistes
reticulatus a las 96 horas. Cenicafé. 1996

BIOINDICADOR
EFLUENTE Chlorella vulgaris  Daphnia pulex  Lebistes reticulatus
Drenado de la pulpa y del mucilago de café 495 ppm 390 ppm 290 ppm
Mucilago de café 500 ppm 480 ppm 320 ppm
Aguas del lavado de café 600 ppm 480 ppm 380 ppm
Aguas del lavado de café tratadas anaerobiamente 890 ppm 700 ppm 490 ppm
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Figura 5. Analisis de componentes bidticos y abitticos essa@lidio del impacto bioldgico por los efluentes
del beneficio himedo de café. (Analisis de compteseprincipales). Cenicafé. 1996.
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que contribuyen a causar impacto bioldgico €onsiderando que tanto los efluentes del
Daphnia pulex, Lebistes reticulatus y Chlorellzeneficio hiumedo de café tratados y sin tartar
vulgaris, son: en el caso drenado, snerobiamente generan efectos toxicos sobre la
composicion, la acidez, el pH y los acidogda y dado que el drenado proveniente del
grasos volatiles; para el mucilago, el pH y ra6dulo BECOLSUB y el mucilago de café
acidez, asi como los sdlidos suspendidosncentrado generaron los efectos mas drasticos
volatiles y la viscosidad, igualmente para |la® sugiere que estos efluentes deben ser tratados
aguas del lavado de café su acidez, pH, solidodes de ser vertidos a los cuerpos de agua. De
suspendidos volatiles y los acidos grasofra parte aunque las aguas del lavado de café
volatiles y finalmente en el caso de las agumatadas anaerobiamente cumplen con las
tratadas, los factores mas importantes qexigencies hechas por el Decreto Colombiano
contribuyen a causar impacto son los soOlidd§94 de 1984 también generan impacto
totales y suspendidos y el nitrégeno amoniachiologico en la mortalidad de los peces, los
microcrustaceos y el crecimiento de las algas,
Una posible alternativa para minimizar eleduciéndose que los efluentes provenientes del
impacto biologico de los efluentes debistema Modular de Tratamiento Anaerobio,
beneficio himedo de café y no afectar a deben ser sometidos a postratamientos, para
comunidad de peces, fito y zooplanctodjsminuir los solidos, el nitrbgeno amoniacal, la
consistiria en diluir cada efluente dependiendtralinidad y la dureza, disminuyendo asi su
de su toxicidad, lo cual seria ilégico y pocmxicidad para los sistemas acuaticos.
viable debido a que como se observa en la
Figura 6 se requeriria de factores de dilucion Finalmente se sugiere como medida
de 6 a 375, sobretodo para el caso gekventiva antes de vertir cualquier efluente del
mucilago de café y el drenado (BECOLSUBpeneficio humedo de café al ecosistema
para los cuales y debido a su alta cargauatico, hacer un estudio preliminar del caudal
organica, se necesitaria diluir 30 a 38 vead#s la cuenca en relacion con la frecuencia y el
mas que a las aguas de lavado de café trataddsmen de agua a vertir por la finca cafetera.
anaerobiamente, lo cual implicaria uso

excesivo del recurso hidrico.
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