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Resumen

Para comparar la eficacia de productos biolégicos en el tratamiento de aguas
mieles, éstas se recolectaron en cinco reactores de 10 litros cada uno, allise
aplicaron tratamientos con diferentes dosis del producto Aqua Clean ACF-32y una
con el producto Bacthon®. A pesar de las diferencias encontradas, estas no
resultaron estadisticamente significativas entre tratamientos en ninguna de las
variables estudiadas (pH, DBO5, DQOy SST), En la segundafase de la
investigacion, para medir el desarrollo de los érganos de las plantulas de café,se
evaluaron tres tratamientos con diferentes dosis de producto Aquaclean™, ACF-SR
Plus®, un testigo y una sola dosis de producto Bacthon® SC. A pesar de las
diferencias entre tratamientos, estas no alcanzaron a ser estadisticamente
significativas para las variables altura, area foliary peso fresco de la planta.

Finalmente se pudo concluirque la aplicacion de los productos bioldgicos
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Aquaclean™, ACF- 32® y Bacthon® SC noinfluyen en el aumento del pH, nien la
disminucion de los niveles de DBO5, DQO y SST, de igual forma, la aplicacion de
ACF-SR Plus®y Bacthon® SC no favorecen el desarrollo de los 6rganos de las

plantulas de café.

Abstract

To compare the efficacy of biological products in the treatment of honey waters,
these were collected in five reactors of 10 liters each, where treatments with different
doses of the Aqua Clean ACF-32 productand one with the Bacthon® productwere
applied. Despite the differences found, these were not statistically significant
between treatments in any of the variables studied (pH, BOD5, COD, and TSS). In
the second phase of the investigation, to measure the development of the organs of
coffee seedlings Three treatments with differentdoses of Aquaclean ™ product,
ACF-SR Plus®, a control and a single dose of Bacthon® SC product were evaluated.
Despite the differences between treatments, these were not statistically significant
for the variables height, leaf area and fresh weight of the plant. Finally, itwas
concluded thatthe application of the biological products Aquaclean ™, ACF-32® and
Bacthon® SC do notinfluence the increase in pH, nor the decrease in the levels of
BOD5, COD and SST, likewise, the application ACF-SR Plus® and Bacthon® SC do

not promote the developmentof the organs of coffee seedlings.

Palabras clave: Beneficio de café, Biorremediacion, Caficultura, contaminacion,
sostenibilidad.
Keywords: Benefitof the coffee, Bioremediation, Coffee growing, contamination,

sustainability.



| Introduccion

Uno de los retos de la caficultura a nivel mundial en el tema de sostenibilidad
ambiental ha sido el manejo de los subproductos derivados del beneficio del café,
por esta razon las organizaciones cafeteras han dedicado parte de sus esfuerzos a
la investigacidn de tratamientos que permitan disminuir o eliminar los efectos
causados por la produccion de materiales contaminantes emitidos al medio
ambiente.

En la actualidad la preocupacion se centra en la contaminacion que generalas
aguas del lavado de caféy el mucilago que desprende de los sistemas de
desmucilaginado mecanico presentes en latecnologia Becolsub, los cuales pueden
llegar a fuentes de aguay afectar de manera directa su calidady lavida de la flora'y
fauna acuatica presente en ellas al disminuir o desaparecer el oxigeno presente, el
cual es usado por microorganismos encargados de la descomposicion de residuos
organicos, oxidandolos y transformandolos en gas carbdnico, nitrégenoy agua,
dando lugar a la instalacion de microorganismos anaerobicos que provocan cambio
en la ecologia de las aguas, produciendo las llamadas aguas muertas.(Arcila, 1979).

Las constantes disminuciones en los rendimientos de los cultivos, consecuencia
del empobrecimiento cada vez mayor de los suelos a causa de las malas practicas
agrondémicas, lleva a utilizar mayor cantidad de fertilizantes de origen mineral y
sintético provocando el detrimento progresivo del ambiente.

El uso de microorganismos benéficos como técnica para el mejoramiento de la
fertilidad de suelos no es nueva, aunque si ha sido muy poco difundiday
reglamentada. Esta técnica, disminuye los impactos del método convencional de

produccion y minimizalos efectos adversos de la fertilizacion convencional y



promueven la sostenibilidad de los procesos productivos en la agricultura (Lira,
2017).

En el empleo de esta técnica se destaca el uso de rizobacterias y hogos
formadores de micorrizas como uno de los avances mas representativos en la
microbiologia y biotecnologia de la agricultura actual, proporcionando grandes
ventajas tanto en el mejoramiento de las condiciones de fertilidad de los suelos
como en el propésito de conservar el medio ambiente, evitando el uso de productos
toxicos de origen sintético. (Mohammadi y Sohrabi, 2012; citado por Lira, 2017)

En la caficultura colombiana los efluentes que originan los beneficiaderos de café
propios del tipo de sistema de beneficio que utilizamos en nuestro pais para la
produccion de cafés suaves lavados, son unafuente enorme de contaminacién, ya
que, con la fermentacion de las mieles producto de dos kilos de café cereza se
produce una contaminacién equivalente a los excrementos y orina generados por
unapersonaen un dia, de igual forma si la pulpa de café que resulta del despulpado
en seco de cinco kilos de café cereza fuera arrojada directamente a las fuentes de
agua produciria una contaminacion equivalente ala de 6 personasen un
dia.(Zuluagay Zambrano, 1993).

Debido a la necesidad de controlar la contaminacion generada por el mucilago y
las aguas mieles producidas en el proceso de beneficio hiumedo de café, se han
disefiado e implementado algunas practicas para tratar los efluentes producto de
este proceso que generalmente son costosas 0 necesitan de grandes areas para su
construccion. Por este motivo, es necesario también que el pequefio caficultor
puedatener la opcidn de realizar en sus pequefas parcelas, tratamientos mas
practicos y faciles que le permitan tratar los efluentes generadosy darles una

utilidad en las demas labores que a diario realizaen su finca.



Las investigaciones realizadas por Cenicafé para lograr plantulas de café en el
almacigo arrojan muy buenos resultados, entre ellas se destacan la mezcla de
abonos organicos como lombrinaza al sustrato para el llenado de bolsas y/o la
aplicacion de unafuente de fésforo para el desarrollo de la planta. (Avila,
Sadeghian, Sanchez y Castro 2010). Con base en estas investigaciones se plantea:
¢ Los productos biologicos pueden ser eficaces en el tratamiento de aguas mieles y
el uso de éstos como practica adicional a estas técnicas desarrolladas por Cenicafé
podria mejorar el desarrollo de las plantulas en el almacigo?.

Con el desarrollo de esta propuesta de investigacion, se pretende evaluar la
eficacia de dos productos biolégicos para el tratamiento de aguas mieles resultantes
del lavado de caféy el efecto de estos productos en el desarrollo de alméacigos de
café, al tiempo que se identifican las dosis mas acertadas en la implementacion de
los dos procesos. Finalmente se plantea calcular los beneficios econémicosy
ambientales que se podrian obtener por el uso del producto biolégico en los

procesos ya mencionados.

[l.  Marco teorico
A. El Beneficio del café
El beneficio de café consiste en el proceso de transformacion de café cereza en
café pergamino seco (cps). En Colombia este beneficio se realiza generalmente por
via humeday comprende las etapas de: despulpado, lavado, remocién del mucilago

y secado (Rodriguez, Sanz, Oliveros, Ramirez, 2015).



1. Tipos de beneficio de café en Colombia. El beneficio de café en
Colombia se ha clasificado en cuatro tipos, dependiendo del manejo dado a los
vertimientos y a la cantidad de agua utilizada en el proceso.

Los estudios hechos por CENICAFE, han permitido realizar esta clasificacion y ala
vez han permitido también desarrollar técnicas para que la contaminacion por

vertimientos y la cantidad de agua utilizada sean cada vez menores.

a. Beneficio convencional de café. Es aquel que tradicionalmente se ha
utilizado para la transformacion del café cereza en semilla, en el cual se utilizaagua
para las etapas de despulpado, lavadoy transporte del fruto, café despulpadoy café
lavado con un consumo global de agua cercano a los 40 litros por kilogramo de cps.

(Rodriguez, et al, 2015).

b. Beneficiadero de café en transicion. Este tipo de beneficiadero es aquel
gue se encuentra en proceso de implementacion de practicas y tecnologias para
pasar a la categoria de ecoldgicoy se caracteriza por presentar disminuciénen la
utilizacién de agua, pero no en la contaminacién generada, o presenta reduccion en

la contaminacion generada pero no en el consumo de agua (Rodriguez et al, 2015).

c. Beneficio ecoldgico del café. Se define como un proceso amigable con el
medio ambiente, en el cual se realizan un “conjunto de operaciones para
transformar la café cereza en cps. conservando la calidad exigida por las normas de
comercializacion, evitando perdidas del producto y eliminando procesos
innecesarios lograndose ademas el aprovechamiento de los subproductos, lo cual

representa el mayor ingreso econOmico para el caficultory la minima alteracion del



agua estrictamente necesaria en el beneficio. (Roa, Oliveros, Alvarez, Ramirez,

Sanz, Davila, Alvarez, Zambrano, Puerta, Rodriguez, 1999).

Este tipo de beneficio de café se caracteriza por:

e Eldespulpadoytransporte de la pulpa se realiza sin agua.

e Laeliminacién del mucilago se realiza de forma natural o mecanica, utilizando
desmucilaginadoresy lavadores mecanicos o tanques de fermentacion.

e Permite lavary clasificar el café, con consumo especifico de aguainferiora 5
litros por kilo de cps.

e Latransformacion de la pulpa se realiza en unafosa, con el area.

e correspondiente a la producciéon y debidamente techada.

e Se realiza el control de la contaminaciéon mediante el aprovechamiento de los

subproductos (Roa, Oliveros, Alvarez, Ramirez, Sanzy Alvarez, 1997).

Al despulpar el café sin aguay realizar el transporte no hidraulico de la pulpa hasta
unafosatechada, se evita el 74% de la contaminacién potencial de los recursos
hidricos, por causa de los subproductos del proceso de beneficio, sin afectar el
funcionamiento de la maquina despulpadora ni la calidad del producto. (Alvarez,
1991).

d. Beneficio ecoldgico de café sin vertimientos. En este tipo de beneficio
se da un usoracional al recurso aguay se da tratamiento a los subproductosy
aguas residuales de tal forma que no genera vertimientos. Para este fin CENICAFE
propone unatecnologia que integra en el proceso del beneficio practicasy equipos
con un usoracional del aguay la generacion de cero vertimientos. Un dato que

caracteriza este tipo de beneficio ademas de la no generacion de vertimientos es la



utilizacion de agua minima para el desarrollo del proceso: 0.5litros/kg cps.
(Rodriguez et al, 2015).

e. TecnologiaBecolsub. Esta tecnologia desarrollada por CENICAFE, fue
creada no solamente para fines de obtener calidad en la taza de café sino también
para controlar la contaminacién potencial de las fuentes de agua ocasionada por la
pulpay el mucilago producido en el proceso de beneficio (Rodriguez, et al, 2015).
Esta tecnologia integra en un solo equipo un desmucilaginador mecanico con bajo
consumo especifico de agua, el cual despulpa el café sin utilizaraguay el manejo
de los subproductos con un tornillo sinfin. Entre otras ventajas se enumeran las
siguientes:
¢ Reduccion del consumo especifico de agua.

e Disminucién en mas del 90% de la contaminacion generada en el proceso.
e Disminucion de la utilizacion de mano de obra.

e Menor dafioocasionado al grano, lo que genera una mejor calidad fisica.

e Mejora la calidad de la taza de café al tener un mayor control en el proceso,

entre otros. (Roa, et al,1997).

f. Tecnologia Ecomil. Esta tecnologia se desarrollé para un beneficio de
café con bajo consumo especifico de agua, entre 0.3 y 0.5 litros por Kg de cps.
En ellase integraen un médulo, el despulpado sin agua, el transporte del café y la
pulpa por medios mecéanicos o utilizando la gravedad y el lavado en un equipo de
flujo vertical ascendente de granos y descarga radial de las aguas residuales del
lavado del café, proceso en el cual solamente se utiliza agua para el lavado.

(Oliveros, Sanz, Ramirez, Tibaduisa, 2013).



Las aguas resultantes del lavado de café pueden adicionarse a la pulpao

someterlas a deshidratacion en secadores.

Desde hace aproximadamente 37 afios CENICAFE publicé en su avance técnico
numero 96 los perjuicios causados por las mieles del beneficio de café entre los
cuales se destacan:

Muerte de lafaunaacuatica.

e Proliferacion de organismos patégenos.

e Malos olores, sabores y colores en las aguas.

e Corrosion del acero y degradacion del cemento y el baldosin

e Impide el paso de la luz,lo que ocasionala muerte de la flora acuatica.

e Los deshechos especialmente los sélidos atraen moscas y otros insectos
perjudiciales. (Arcila,1979).

En cuanto a la carga contaminante resultante del beneficio de café, Ramirez,

Oliveros y Sanz (2015) encontraron que utilizando 4.17 litros de agua por Kg de cps

al realizar 4 enjuagues en tanquestina, se genera una contaminacion promedio

cercanaa 26500 partes por millon (ppm) de DQO por Kg de cps, mientras que en la

tecnologia Becolsub, los lixiviados generados pueden llegar a generar una

contaminacion cercanaa 110000 ppm de DQO por Kg de cps., con la ventaja que

en esta tecnologia se logra remover dicha carga contaminante en un 80 a 90 %.

En este tema se han propuesto diferentes métodos para el tratamiento de este
subproducto, desde simples compostajes, hasta sistemas modulares para el
tratamiento anaerdbico (SMTA), pasando por mecanismos de biodigestion (Morales

y Mejia, 2015), un sistema de floculacion y oxidacion mediante placas metalicas,
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(Innovacién para el tratamiento de aguas residuales del beneficio de café, 2018),
postratamientos con macrofitas acuaticas (Rodriguez 2009) hasta avanzados
sistemas de fuentes de energia renovable en donde este material puede utilizarse
como combustible o transformarse en bioetanol o biogas. (Rodriguez y Zambrano,
2011).

Por otra parte, las constantes disminuciones en los rendimientos de los cultivos,
consecuencia del empobrecimiento cada vez mayor de los suelos a causa de las
malas practicas agronémicas, hallevado a la utilizacion de mayores cantidades de
fertilizantes de origen mineral y sintético provocando el detrimento progresivo del
ambiente.

El costo de los fertilizantes y la salinidad progresiva de los suelos por la utilizacién
de estos productos de origen mineral y sintético, nos debe llevar a reflexionar sobre
la busqueday la utilizacion de fuentes alternativas menos costosas, mas naturalesy
en armonia con el medio ambiente para el mejoramiento de la fertilidad de los
suelos.

La utilizacion de microorganismos para mejorar las condiciones fisicoquimicas de
los suelos podria ser una alternativa viable para remediar la pérdida de fertilidad en
ellos, que sustituya o complemente las practicas convencionales de fertilizacion y

mejoramiento de suelos con un enfoque de sostenibilidad econ6mica y ambiental.

B. ElI Mucilago del fruto del café.
Este subproducto corresponde al mesocarpio del fruto del café, que es la capa que
se localiza entre la pulpay el pergamino compuesto por tejidos hialinos que no
contienen cafeina nitaninosricos en azucares y pectinas. (Elias, 1978). Esta

composicion quimica hace de este residuo, un suplemento potencialmente
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adecuado en la alimentacion animal. (Garavito, 1998). En el fruto de café, el
mucilago representa el 11% del peso del fruto, con contenidos del 85 al 89% de
agua, 8 a 10% de Carbohidratos que en su mayoria son sustancias pécticasy
azucares, un 1% de lipidos y 0,45% de minerales. (Puerta, 2010). Sadeghian, Mejia
y Arcila, (2007) reportan ademas las concentraciones de minerales en la

composicion del mucilago de café de 1.35% de N., 0,12% de Py 1,28% de K.

C. Microorganismos Eficaces (ME).
“El uso de microorganismos como herramientas de descontaminacion es bastante
reciente. Los avances mas grandes en el tema se realizaron luego del derrame de
petrdleo del Exxon Valdez en las costas de Prince William, en Alaska en 1990.
Puesto que este desastre ecoldgico dejo gran cantidad de petréleo en el agua, se
buscaron formas alternativas de lidiar con la contaminacion.
Los cientificos que desarrollaron las primeras experiencias exitosas de
bioremediacion de petroleo a gran escala en Alaska, se basaron en la premisa de
gue todos los ecosistemas naturales poseen microorganismos capaces de
metabolizar los compuestos toxicos y xenobidticos, aunque estos suelen
encontrarse en proporciones menores al 1% de la comunidad microbiana. Esta
premisa se cumplio en Alaskay en casi todos los casos estudiados posteriormente.
Estas experiencias llevaron a los cientificos a estudiar mas a fondo la bioquimica del
metabolismo de los microorganismos. Afios de investigacion evidenciaron que en el
planeta existen microorganismos para producir o degradar practicamente cualquier
tipo de sustancia natural,y que podian ser aprovechados para descontaminar aguas
y suelos a menor costo y en menor tiempo, respecto a las técnicas tradicionales”

(Fontarbel e Ibafiez, 2004).
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1. ME. En el mejoramiento de las condiciones del suelo. Para este
objetivo, se han producido diversidad de bioabonos con diferentes concentraciones
y para diferentes propdsitos que en su preparacion utilizan también diferentes tipos

de bacterias.

Estos microorganismos que habitan de manera natural en el suelo, se aislany se
inoculan nuevamente en larizosfera de la planta, aumentando sus poblacionesy
mediante su actividad biolégica contribuyen ala mineralizacidon de la materia
organica presente en el suelo dejando libres sustancias promotoras de crecimiento y
poniendo a disposicion de las plantas los nutrientes necesarios para su desarrollo
(FAO, 2009).

Entre algunos de los microorganismos eficientes mas importantes se encuentran:

e Fijadores de Nitrdgenoy produccion de fitohormonas: Azospirillum brasilense,
Azotobacter sp., Acetobacter diazotrophicus (Gluconacetobacter diazotrophicus).
(Torriente, 2010); Cyanobacteria anabaena, Nostoc spp., Cylindrospermum spp.,
Aulosira spp., Talipotrix spp., (Alarcén, et al, 1998 citado por Velazco, 2014)

e Antagbnicos de hongos patdégenos: Burkholderia cepacia (Pseudomonas)

e Descomponedores de la materia organica: levaduras del género Sacharomice y
bacterias de los géneros Penicillium y Clostridium (Vasquez, Torres, Quesqueén,

Alvarado, 2019).

2. ME. En el tratamiento de aguas residuales. Para la descontaminacion de
aguas es posible crear bioreactores y biodigestores empleando microorganismos

aerobios y anaerobios. También se han desarrollado tecnologias para emplear
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microorganismos fotosintéticos para la construccién de fotobioreactores, muy utiles
para eliminar nutrientes en exceso de las aguas eutrofizadas. En la actualidad,
también se han desarrollado mucho las tecnologias de bioremediacién, que no
precisan de la construccion de costosa infraestructuray tienen un impacto ambiental

secundario minimo (Fonturbel e Ibafez, 2004).

Los primeros disefios de procesos y plantas de tratamiento, pioneros en la
descontaminacion de aguas, se basaban en el empleo secuencial de métodos
fisicos y quimicos, por medio de los que se conseguia remover gran parte de los
contaminantes de aguas contaminadas, como aguas servidas, aguas eutrofizadas o
aguas receptoras de desechos industriales, relaves, etc. Estas tecnologias de
descontaminacion fisicoquimica son costosasy requieren de infraestructura especial
para realizarse, que muchas veces no es factible de construirse por la elevada

inversion necesaria. (Fonturbel e Ibafiez, 2004).

D. TecnologiaBlue Planet.
Esta tecnologia consta de exclusivos compuestos microbioldgicos producidos en los
laboratorios de Blue Planetlabs., los cuales descomponen de manera natural y
rapida los compuestos organicos e inorganicos presentes en el agua, aire y suelo,
filandoy solubilizando los elementos nutricionales que no estan en formas
asimilablesy producen un ambiente adecuado para el desarrollo de las plantas.

(Tecnologia Blue Planet para la restauracion Natural, s.f.).

1. Aqua Clean ACF-32. Este es un producto que se cataloga como un

bioestimulante fisioldgico, degradador de la materia organica, para aplicacion en
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tratamientos de aguas residuales tanto en plantas como en aguas abiertas, contiene
cepas de organismos heterotrofos, anaerébicos como bacterias fotosintéticas,
Bacillus y Nitrificantes en solucion acuosa. (Aquaclean ACF-32.2016).

2. ACF-SR Plus. “este producto trabaja al contacto para establecer una
diversidad biologica esencial a nivel de raices y incrementa la fotosintesis a nivel
foliary retiene los nutrientes en la zona radical. Estos y muchos otros procesos
biolégicos, fisicos y quimicos, aumentan las propiedades naturales de las plantas
para la conversion, solubilizacién y utilizacion de elementos organicos e inorganicos,
lo que resulta en una mayor absorcion de los nutrientes y de los requerimientos
minerales por parte de las plantas.” (Tecnologia Blue Planet para la restauracion
Natural, s.f.). este producto es unainnovacion tecnoldgica de cepas naturales de
Bacillus heterotroficos, aerobios, anaerobios-facultativos, bacterias fotosintéticas,
acidos humicosy fulvicos en una solucién acuosa, como mejoradora de las

caracteristicas fisicasy las condiciones bioquimicas del suelo.

E. TecnologiaBacthon sc.

“BACTHON SC es un Inoculante Biol6gico formulado con las bacterias y
levaduras benéficas del suelo Azospirillum brasilense, Azotobacter chroococcum,
Lactobacillus acidophillus y Saccharomyces cerevisae (Orius Biotecnologia, 2006),
gue actian mejorando y desintoxicando el suelo agricolay las raices, de las toxinas,
alcoholes, amonios, agroquimicos, que se acumulan con la descomposicion de los
residuos del cultivo anterior, con el manejo quimico de los problemas y con la
aplicacion de los fertilizantes en el suelo. También digiere y bio transforma los
residuos de cosecha hasta convertirlos en sueloy en nutrientes mejorando la

fertilidad o fraccion organica. Activa la formacion de raices y activa la bionutricion
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mejorando la asimilacion de los nutrientes que estan fijos en el suelo, se mejora el
establecimiento de la plantay la tolerancia a las condiciones dificiles iniciales para
formar plantas muy fuertes y productivas. Esta formulado con microorganismos
benéficos del suelo con actividades nitrificantes, proteoliticas, celuloliticas,
fosfosolubilizadoras y promotoras de crecimiento radicular.” (Para desintoxicar el

sueloy las raices, para bionutrirlas plantas, 2017).

Il Materiales y Métodos
A. Macrolocalizacion.
La investigacion se desarroll6 en el surdel pais, en la zona cafetera del
municipio de Bolivar, al sur del departamento del Cauca, ubicado en el costado
occidental de la cordillera central, haciendo parte del gran Macizo Colombianoauna

distancia aproximada de 165 kildmetros de la capital del departamento.

B. Microlocalizacion.

Lafincase encuentraubicadaa 1° 45’ 54” latitud norte y a 76° 59’ 48” longitud
oeste, en la vereda Florida baja del corregimiento de San Lorenzo, al surdel
municipio de Bolivar Cauca. Esta finca fue escogida porque representa las fincas de
la zona en cuanto a tamafo, area en café, sistema de beneficioy adopcion de

tecnologia por parte de sus propietarios.

C. Materiales.
Para medir los productos Aquaclean™, AFC-32® y Bacthon® sc, que se aplico

en cada tratamiento, se utilizaron jeringas de 1ccy 5cc.
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El proceso de beneficio de café se llevo a cabo en un beneficiadero ecolégico
convencional con tanques de fermentacion tipo tina. Las aguas mieles de los tres
primeros lavados se recogieron en canecas plastica con capacidad de 50 litros que
posteriormente se mezclaron y se distribuyeron a cinco reactores plasticos con
capacidad de 10 litros cada uno. Para la aplicacion de los productos se utilizaran las
mismas jeringasde 1 y 5 cc. La muestra de agua de los diferentes tratamientos se
recogié en envases de plastico para ser llevada al laboratorio de la Corporacién

Auténoma Regional del Cauca. CRC.

D. Tratamiento de las Aguas Mieles (AM) a partir de la aplicacién de

Aquaclean™, ACF- 32® y Bacthon®sc.

Con una masa de café despulpado dispuesta en los tanques de fermentacion,
por 17 horas, se procedi6 al lavado respectivo. En un recipiente se recogieron 50
litros de las AM provenientes del primer lavado, en otro recipiente se recogieron 50
litros de las AM del segundo lavadoy en otro se hizolo mismo para las aguas del
tercer lavado. Estas aguas de los tres lavados se mezclaron y se pasaron a cinco
reactores (canecas plasticas) que corresponden alas unidades experimentales
(figura 1) con 10 litros cada uno, en donde se aplicaron diferentes dosis que

correspondieron a cada tratamiento de la siguiente manera:

TO: Testigo, sin adicion de ningun producto bioldgico
T1:dia1y8:1ccdeAquaclean™, AFC-32®/L de AM.
Dia 15y 22: 0,75 cc de Aquaclean™ AFC-32®/L de AM.
Dia 29y 36: 0,50 cc de Aquaclean™ AFC-32® /L de AM.
Dia 43 y 50: 0,25 cc de Aquaclean™ AFC-32®/L de AM.
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T2:dia1y8:0.50 cc de Aquaclean™, AFC-32®/L de AM.
Dia 15y 22: 0,38 cc de Aquaclean™ AFC-32®/L de AM.
Dia 29y 36: 0,25 cc de Aquaclean™ AFC-32®/L de AM.
Dia 43y 50: 0,13 cc de Aquaclean™ AFC-32®/L de AM.
T3:dia 1y 8: 0,05 cc de Aquaclean™, AFC-32®/L de AM.
Dia 15y 22 0,05 cc de Aquaclean™, AFC-32®/L de AM.
Dia 29y 36: 0,05 cc de Aquaclean™ AFC-32®/L de AM.
Dia 43 y 50: 0,05 cc de Aquaclean™ AFC-32® /L de AM.
T4 dia 1y 8: 0,50 cc de Bacthon® sc/L de AM.

Dia 15y 22: 0,38 cc de Bacthon® sc/L de AM.

Dia 29y 36: 0,25 cc de Bacthon® sc/L de AM.

Dia 43y 50: 0,13 cc de Bacthon® sc/L de AM

Figura 1. Unidades experimentales.

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 1 se puede apreciar la programacion de aplicacionesy muestreos a
las aguas mieles comenzando con el primer muestreo al inicio del proceso, luego de
cuatro semanas de iniciado el proceso (dia 30) se hizo un segundo muestreo de las
aguas de cada reactor con su respectivo tratamiento y unatercera muestra se tomo

alas 8 semanas (dia 58). Cada unade estas muestras se llevaron al laboratorio



para medir DBO, DQO, SSTy pH. para poder comparar la evolucion de la calidad
del agua con respecto a la primera muestra tomada y poder definir finalmente el

mejor tratamiento.

Tablal. Cronograma de aplicaciones y muestreos de aguas mieles.

18

N° DE DOSIS DIA. DIA DIA° DIA DIA DIA DIA DIA DIA
1 8 15 22 30 36 43 50 58

12y 22 X X

32y 42 X X

53y 62 X X

72y g2 X X
muestreo de X X X

aguas

Fuente: elaboracion propia.

1. Muestreos. La toma de las muestras se realiz6 agitando las aguas de cada
reactor por un tiempo de 15 segundos con un tubo de PVC y en un envase plastico
se recogio un litro de cada una para ser llevadas al laboratorio de la Corporacion
Autonoma Regional del Cauca (CRC), estas muestras se trasportaron en un
recipiente a baja temperatura como lo recomienda el protocolo para la toma de

muestras de laCRC.

E. Mejoramiento de la calidad del suelo a partir de la aplicaciéon de
Aquaclean™, ACF-SR Plus® y Bacthon®sc.

El almécigo se cubrid con poli sombra al 50% elevada a tres metros del suelo,
para evitar estrés de las plantulas por efecto de la luz atendiendo ala
recomendacion de Cenicafé en su avance técnico 452 (Farfan, Sernay Sanchez,

2015).
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Se utilizé el producto Aquaclean™, ACF-SR Plus® y Bacthon® SC para evaluar
el efecto de estos productos aplicados al sustrato (mezcla de tierra mas Orbiagro en
relacion 3:1) que se utilizé en el llenado de bolsas para el posterior enchapolado. El
producto Orbiagro tiene la siguiente composicion:

Nitrégeno total: 1.72%

Fosforo asimilable (P205): 3.35%
Potasio soluble en agua (K20): 2.70%
Materia Organica:27%

Carbono organico: 15.7%

Relacion C/N:9.5%

Cenizas: 45%

Humedad: 13.6%

Vale la penaaclarar que para la presente investigacion se quiso partir de la base
cientifica desarrollada por Cenicafé donde recomienda la aplicacion de 2 gramos de
P,Os a cada bolsa a los dos y cuatro meses después de enchapolar (Avila, et al,
2010). Con los tratamientos planteados se pretende medir la eficiencia de los
productos bioldgicos sobre la tecnologia actual propuesta por Cenicafé para saber si
al aplicar dichos productos sobre suelos tratados con Fosforo hay un mejor
rendimiento en las plantulas de café de acuerdo con las variables altura, area foliar,
peso fresco y longitud de raiz.

Los tratamientos consisten en diferentes concentraciones del producto aplicado
al sustrato de la bolsa, de la siguiente manera:

TO: testigo, sin la aplicacion de ningun producto biolégico.

T1: aplicacion de DAP 5 gramos por bolsa a los 45 y 90 dias de enchapolado, sin

aplicacién de producto bioldgico.
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T2: unaaplicacion de producto Aquaclean™, ACF-SR Plus® en concentracion de
5cc por litro aplicando 20cc de la mezcla por planta 15 dias antes del enchapolado,
el dia del enchapolado, al mes y a los dos meses de enchapolado, mas la aplicacién
de 5 gramos de DAP a los 45 y 90 dias de enchapolado y adicionando una fuente
de energia (miel de purga) para lareactivacion de las bacterias.

T3: unaaplicaciéon de producto Aquaclean™ ACF-SR Plus® en concentracion de
10cc por litro y repitiendo el procedimiento del tratamiento uno.

T4: una aplicacion de producto Aquaclean™ ACF-SR Plus® en concentracion de
15cc por litro y repitiendo el procedimiento del tratamiento uno.

T5: unaaplicacién de producto Bacthon® sc, en concentracion de 10 cc por litro

y repitiendo el procedimiento del tratamiento uno.

Tabla2. Cronograma de aplicaciones y medicion, fase de suelo.

TRATAMIENTO DIA DE LA ACTIVIDAD
-15 1 30 45 60 68 90 180

TO MED
T1 DAP DAP MED
T2 AB ENC+AB AB DAP AB FE DAP MED
T3 AB ENC+AB AB DAP AB FE DAP MED
T4 AB ENC+AB AB DAP AB FE DAP MED
T5 AB ENC+AB AB DAP AB FE DAP MED

Fuente: elaboracion propia.

AB: aplicacion ala bolsa

ENC + AB: enchapolado y aplicacion ala bolsa
DAP: aplicaciéon de DAP a la bolsa

MED: medicién

FE: fuente de energia (miel de purga)
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Las bolsas que se utilizaron para el almacigo miden 17 por 23 centimetros, una
vez enchapoladas las bolsas llenas de tierra negra mezcladas con Orbiagro en
relacion 3 a 1 se procedi6 a arreglarlas en un sistema de bloques completos al azar,
para luego marcar cada grupo de plantasy sus repeticiones con su respectivo
tratamiento en todos los bloques. En la tabla 2 se presenta el cronograma de

actividades de esta fase del proyecto.

La semilla de café utilizada fue de variedad Castillo, la cual se llevo a un
germinador construido en arenalavada de rio. A los 180 dias se realizé la medicion
de las variables altura de la planta, peso fresco de la planta, longitud de laraiz y

area foliar de 15 plantas por tratamiento.

1. Disefio experimental. Los tratamientos se distribuyeron en un disefio de
blogues completos al azar. Se establecieron tres bloques, con repeticiones de 15
bolsas en cada uno para un total de 270 bolsas o unidades experimentales. Las
unidades experimentales fueron colocadas en filas de 5 bolsas para un total de 18
hileras por bloque (figura 2). Las variables de respuesta utilizadas fueron: Altura de
la planta, longitud de la raiz, Peso de materia Seca, y area foliar. Para la medicién
de la altura de las plantas y longitud de las raices se utilizé una regla de 30
centimetros de largo, para el peso de la materia fresca se utilizé una balanza de
precision y para calcular el area foliar se utilizé6 un software libre para anélisis de
imagenes(image j) el cual utiliza las fotografias tomadas por una camara digital de
un celulary realiza un célculo del area de las hojas de la fotografia con un error de

calculo muy pequefio.(Rincén, Olarte y Pérez, 2012).
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F. Calculo delos efectos econGmicos y ambientales.

Se calcularan los costos para el tratamiento de aguas de unafincacon una
produccion promedio de 300 arrobas de cps, teniendo en cuenta el costo de los
materiales, producto utilizadoy mano de obra, asi como también los costos de
produccién de un almacigo de café, segun los resultados de los tratamientos
aplicados, para ello se tendréa en cuentatodos los rubros que intervienen en el
proceso de produccion de la plantula de café, listando cada uno de los items y
clasificandolos en costos directos e indirectos.

Figura 2: disefio experimental, fase de mejoramiento de la calidad del suelo.

Fuente: elboracién propia.
G. Andlisis de la informacion.

Para la etapa de andlisis de las aguas mieles, se utilizé el programa SPSS
(Paquete estadistico para ciencias sociales), donde se realizé una prueba de
ANOVA para determinar la existencia de diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos y con cada unade las variables para poder definir, segun sus

resultados, cual es el mejor.
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Para la fase de mejoramiento de la calidad del suelo, se utilizé el mismo paquete
estadistico, en donde la aplicacion del ANOVA, nos permita determinar la existencia
o no de diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos planteados
segun las variables a analizar, para realizar posteriormente la prueba de Duncany
analizar las diferencias encontradas.

[l Resultados y Discusion
A. Analisis de las aguas mieles frente ala aplicacién de diferentes
tratamientos con productos bioldgicos.

En latabla 3 se presentan los resultados de los analisis de las muestras de
aguas mieles de los diferentes tratamientos con respecto a las variables: pH, DBO5,
DQO y SST. al realizar las pruebas estadisticas, no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos aplicados ni con relacién al testigo, con un nivel
de confianza del 95%.

1. pH: a pesar de que se observa un comportamiento favorable para los
tratamientos 2 y 3, correspondientes a las dosis mas bajas del producto
Aquaclean™ AFC-32®, que representan el 16.5% aproximadamente con respecto
al resultado de la muestra inicial, esta diferencia no alcanza a ser estadisticamente
significativa con los resultados del testigo que incrementd en un 9.5% ni con el resto

de los tratamientos que alcanzaron incrementos cercanos al 15%.

DBOs: El T1 alcanzo el nivel méas alto de eficiencia con un 68%, mientras que el
T4 y el testigo redujeron los niveles de esta variable aproximadamente a 63 y 50%
respectivamente con respecto al resultado de la muestra inicial, sin embargo, dichos
valores no generaron diferencia estadistica significativa. Los niveles alcanzados por

el testigo podrian deberse quizas a los microorganismos naturales presentes en las
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aguas tratadas, segun lo reportado por Puerta, Marin y Osorio (2012) donde
encontraron diferentes tipos de microorganismos descomponedores de la materia
organica en el mucilago resultante del beneficio del café.

Tabla 3. Analisis quimico de laboratorio de las aguas mieles del beneficio.

pH

MUESTREOS TRATAMIENTOS

T0 T1 T2 T3 T4
17 DE MAYO (INICIAL) 3,88 3,88 3,88 3,88 3,88
17 DE JUNIO 4,06 3,89 3,83 3,84 3,84
15 DE JULIO (FINAL) 4,25 4,46 4,53 4,52 4,46

A A A A A
Duncan Alpha: 0.05 P Valor= 0.997, DS=0,29, CV=0,071

DBO5 (miligramos de oxigeno diatémico por litro)

MUESTREOS TRATAMIENTOS
TO T1 T2 T3 T4
7 DE MAYO (INICIAL) 14445 14445 14445 14445 14445
17 DE JUNIO 10795 6832 6682 6435 6904
15 DE JULIO (FINAL) 7145 4570 4805 5035 5330
A A A A A
Duncan Alpha: 0.05 P Valor=0,999 DS=4288,98 CV=0,48

DQO (mg O2/l)

MUESTREOS TRATAMIENTOS

TO T1 T2 T3 T4
17 DE MAYO (INICIAL) 23400 23400 23400 23400 23400
17 DE JUNIO 17205 10940 11750 9970 14460
15 DE JULIO (FINAL) 11010 11620 15110 9000 13750

A A A A A
Duncan Alpha: 0.05 P Valor=0,980 DS=5916,80 CV=0,37

SST (mg/l)

MUESTREOS TRATAMIENTOS

TO T1 T2 T3 T4
17 DE MAYO (INICIAL) 7860 7860 7860 7860 7860
17 DE JUNIO 5830 5033 5167 5033 4733
15 DE JULIO (FINAL) 3800 4533 4300 4100 4667

A A A A A
Duncan Alpha: 0.05 P Valor=0,999 DS=1662,77 CV=0,29

Fuente: elaboracion propia.
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3. DQO: El tratamiento tres redujo los indicadores de esta variable en 61% frente
a los resultaos de la muestra inicial, el testigo por su parte redujo este indicador en
52% debido quizas a las mismas razones expuestas por Puerta, Marin y Osorio
(2012). Los otros tratamientos mostraron menos eficiencia que el testigo. Al final

estas diferencias no mostraron significancia estadistica.

4. SST: El testigo mostré los rendimientos mas altos en la reduccion de los
niveles de esta variable con un 51% aproximadamente frente al valor de la muestra
inicial, sin embargo, la diferencia frente al resultado del resto de tratamientos no
mostro estadisticas significativas al realizar el analisis de varianza.

Resultados similares a los de la presente investigacién fueron obtenidos por
Salazar (2019) al encontrarreducciones del 60% y 48% en los indicadores de DQO
Y DBOs respectivamente, teniendo en cuenta que en dicho estudio se utilizo un
biodigestor como medio para descontaminarlas aguas mieles en donde solo se
utilizo estiércol de ganado como inoculo de microorganismos, sin embargo, uno de
los mejores resultados sigue siendo el reportado por Zambrano, Rodriguez, Orozco
y Lépez (2015), quienes encontraron reducciones del 87 y 88% aproximadamente
en los niveles de DQO y DBOs en un reactor metanogénico tipo filtro anaerdbico con
un sistema de flujo ascendente para tratar este tipo de aguas, donde también solo
se utilizé estiércol de ganado como inéculo.

A pesar de que el olor de las aguas no fue unavariable que se considero para la
presente investigacion, podria decirse que esta caracteristica se mantuvo normal a
lo largo del proceso en las aguas de los tratamientos estudiados a diferencia del

testigo que produjo olores putrefactos al final del periodo de retencion hidraulica.
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Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Fioravanti et al (2004),
donde los olores pasaron de un nivel putrefacto a un nivel fuerte de fermentacion, al
aplicar microorganismos eficientes en un estudio realizado en lodos sépticos
producidos en la Universidad EARTH, en Costa Rica.

Resultados positivos, pero en menor porcentaje también fueron encontrados por
Benitez (2018), quien reporta disminuciones en los niveles de DBO y DQO de
15.2% y 39.9% respectivamente, en aplicaciones con ACF-32 en aguas de lavado
de café. El pH por su parte, también tuvo un incremento del 8.2% en dicha
investigacion, el cual también fue menor al encontrado en el presente experimento
quefuedel 16.5%.

En un estudio realizado con Bacthon SC, Posaday Mosquera (2007) en un
trabajo de investigacion realizado para mejorar la calidad de los vertimientos
arrojados a las corrientes de aguay cumplirla norma de vertimiento en unaindustria
de pinturas a base de agua, encontraron que la aplicacion de este producto puede
degradar las sustancias presentes en las aguas residuales de los efluentes de dicha
industria hasta en un 73% de su contenido, mejorando notablemente la calidad de
sus efluentes.

Resultados similares a los encontrados en la presente investigacion fueron
encontrados por Cardonay Garcia (2008), en un estudio sobre la evaluacion del
efecto de los EM sobre la calidad de un agua residual doméstica, donde reportan no
haber encontrado diferencias significativas entre la no aplicacion de EM y la
aplicacion de estos en diferentes dosis para las variables pH, DQO, SST,
compuestos nitrogenados y contenidos de otros minerales, a excepcién de los
contenidos de S? y coliformes fecales, asi como también el aumento en los

recuentos de levadurasy mayor DBO en los tratamientos.



27

B. Mejoramiento de la calidad del suelo a partir de la aplicacion de
Aquaclean™ ACF-SR Plus® y Bacthon®sc.

No se encontraron diferencias estadisticas significativas entre las dosis aplicadas
de los diferentes productos utilizados, ni tampoco con la recomendacion de Cenicafé
para la produccién de alméacigos, que permitan dar unarecomendacion técnica
efectiva para el uso de microorganismos eficientes en la etapa de produccion de
almécigos de café. Los resultados de las mediciones de las cuatro variables se
pueden observar en lalas tablas 4,5,6y 7.

1. Altura de las plantas. La mayor diferencia en esta variable se da entre los
tratamientos T2 y T1, donde el promedio de las plantulas del tratamiento dos solo
supero en 3.6% la altura promedio de las plantas del tratamiento uno., porlo que se
puede concluirque laaltura de las plantulas de café tuvo un comportamiento muy
similar en todos los tratamientos a excepcion del testigo. Las diferencias
estadisticas se presentaron entre el testigo versus el resto de los tratamientos, pero

no entre ellos (figura 4).

Figura 3. Desarrollo de las plantulas de café en los diferentes tratamientos.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4. Comportamiento del peso fresco, longitud de raiz y altura de las
plantas.

PESO FRESCO ALTURA Y LONGITUD DE RAIZ DE LAS
PLANTAS

il PESO) FRESCO ———f—— INGITUD DE RAV Al TURA

Fuente: elaboracion propia.

2. Longitud de raiz. Es importante anotar que al momento del muestreo
destructivo todas las raices principales de las plantas habian traspasado la bolsa.
En lafigura 4 se puede observar un desarrollo de raices muy similar en todos los
tratamientos, incluido el testigo. EI ANOVA para esta variable permitio determinar
gue no existe diferencias significativas, por lo que se puede concluir los productos
evaluados en el presente estudio no influyen en lalongitud de las raices de las

plantulas de café.

3. Peso fresco de la planta. En la figura 4 se puede observar el
comportamiento de los tratamientos respecto a esta variable, donde se puede
apreciar la similitud de los resultados. Las diferencias estadisticas en esta variable
también corresponden a la del testigo frente al resto de los tratamientos, pero no se

evidenciala diferencia entre estos (anexo 11).
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Figura 5. Desarrollo de raices de plantulas de café por tratamiento.

l il &
Fuente: elaboracion propia.

Figura 6: comportamiento del Area foliar en los diferentes tratamientos.
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Fuente: elaboracion propia.

4. Area foliar. Con respecto a esta variable, lamayor diferencia se pudo
observar entre los promedios del T4 y el T1(figura 6), que representa un porcentaje

de 10.5%, sin embargo, esta diferenciano alcanza a ser estadisticamente



30

significativa en la prueba de ANOVA (anexo09). Solo se encontrd diferencia

estadistica entre el grupo de los tratamientos T1 al T5 frente al testigo.

Muchos son los estudios que reportan resultados exitosos en el desarrollo de
plantas tratadas con microorganismos eficientes. Los registrados por Alvarez y
Damiao (2018), son un ejemplo claro de las bondades de estos microorganismos.
Estos autores afirman que, al inocular microorganismos eficientes en el sustrato, las
plantulas de café tuvieron un rendimiento superior en el desarrollo de su area foliar y
la altura, en comparacion con el testigo al cual solo se le aplicé agua. En los
resultados de la presente investigacién, la mezcla de la actual tecnologia de
aplicacioén de fosforo al sustrato de la bolsa, mas la aplicacién de microorganismos
eficientes contenidos en los productos Aquaclean ™ ACF-SR Plus® y/o Bacthon SC.
no muestran resultados superiores a la sola aplicacion de la tecnologia mencionada,
desarrollada por Cenicafé, que recomienda la aplicacion de 2 gramos de P20s a

cada bolsa a los dos y cuatro meses después de enchapolar (Avila, 2010).

Resultados similares a los obtenidos por Alvarez y Damiao (2018), Valdés,
Cayetano, Leyva y Camacho, (2004), reportan unos resultados supremamente
mejores al inocular microorganismos para la produccion de plantulas de Pino
Australiano (Casuarina equisetifolia). Los resultados obtenidos al inocular la bacteria
Frankia (fijadora de Nitrégeno) y el hongo micorrizico arbuscular Glomus intraraices
o el hongo ectomicorrizico Pisolithus tinctorius superaron entre un 750 y 1093% los
resultados obtenidos con el testigo y con la aplicacién de auxinas, en cuanto a las

variables peso seco de la planta, y volumen de la parte aérea.
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Resultados similares a los anteriores se dieron en el desarrollo de plantulas de
cacao (Teobroma cacao L.) en vivero alinocular al suelo rizo bacterias
(Trichoderma) y hongos formadores de Micorrizas Arbusculares (HFMA), en un
estudio realizado por: Cortés, Vesga, Sigarroa, Moreno y Cardenas (2015), al
encontrar diferencias significativas en las variables: altura, peso seco de la parte

aéreay diametro del tallo.

Pese a los efectos de las experiencias mencionadas anteriormente la literatura
ofrece también el resultado de otros trabajos donde la aplicacion de
microorganismos eficientes (ME) no hatenido los resultados esperados, como es el
caso de los obtenidos por Pefiafiel (2005) en un cultivo de Pepino, donde reporta
gue no existe diferencia significativa entre la aplicacion de diferentes dosis de ME
mezclados con melaza comparados con el testigo en variables de alturay
rendimiento del cultivo; por su parte, Diaz, Castellanos, Sarduy, Toledo, Silva,
Prado, Parets y Rossato (2016) encontraron efectos muy similares en la medicién
de las variables altura, diametro del tallo, biomasa fresca en la parte area y en la
raiz de las plantulas de tomate al comparar los resultados de la aplicacién de roca
fosfdrica con la aplicacidon de cachaza de cafia de azucar mezclada con Azotofos
(Mezcla en soporte humico de Pseudomonas sp. y Azotobacter chroococcum). En
este estudio si se encontraron diferencias con el testigo, pero no con los
tratamientos descritos anteriormente.

C. Efectos econOmicos y ambientales
Los productos estudiados en el presente experimento para tratar las aguas
mieles, al ser utilizados con la metodologia propuesta no representan ningun tipo de

beneficio ambiental y el proceso de descontaminacién resulta econémicamente
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inviables al incurrir en gastos adicionales porla compra del insumoyla mano de
obra para su aplicacion.

De igual forma en la segunda fase del proyecto, podria decirse que la aplicacion
de los productos bioldgicos ensayados bajo la metodologia de la presente
investigacion no generaron efectos econdmicos ni ambientales que justifiquen su
aplicaciéon , ya que el desarrollo de los érganos de la planta no representa
incrementos estadisticamente significativos con respecto a los resultados obtenidos
con la aplicacion de la tecnologia propuesta por Avila, et al (2010) y que por el
contrario, la aplicacion adicional de estos productos bioldgicos a la tecnologia
propuesta por el anterior autor, resulta también econdmicamente inviable porlas

mismas razones mencionadas parala primera fase.

IV Conclusionesy Recomendaciones

Bajo las condiciones de la presente investigacion, no se encontraron diferencias
significativas en las variables estudiadas entre los diferentes tratamientos aplicados
a las aguas mieles, por lo que se puede concluirque la aplicacion de los productos
biolégicos Aquaclean™, ACF- 32® y Bacthon® SC noinfluyen en el aumento del
pH, nien ladisminucién de los niveles de DBO5, DQOy SST.

Sin ser significativas las diferencias encontradas, la dosis mas baja y constante
aplicada de Aquaclean™, ACF- 32® logr6 disminuiren un 61% los niveles de DQO,
mostrando el mejor comportamiento para esta variable.

Para la variable DBO, el tratamiento que mejor se comporto fue el que
representa la dosis mas alta de Aquaclean™, ACF- 32®, reduciendo los niveles de

esta variable en un 67%.
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La aplicacion adicional de los productos bioldgicos evaluados, al sustrato tratado
con Fosforo en plantulas de café en estado de almacigo, no generd incremento que
representara significancia estadistica en el desarrollo de los 6rganos de dichas
plantulas.

La utilizacion de los productos biolégicos evaluados en la presente investigacion,
bajo la metodologia utilizada, generaincrementos econdmicos por la adquisicion del
insumoy lamano de obra para su aplicacion en ambos procesos, lo que hace que
no se justifique su implementacion.

Los efectos ambientales obtenidos al tratar las aguas mieles con los productos
biolégicos utilizados y bajo la metodologia empleada, no representan

estadisticamente diferencias que puedan recomendar su aplicacion.
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