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RESUMEN

El municipio de Xicotepec, Puebla, es uno de los principales
productores de café en México y cuenta con 978 beneficios,
que arrojan sus aguas residuales a los arroyos circundantes, la
mayoria sin tratamiento previo. Dichas aguas residuales contienen
materia orgdnica y contaminantes, que disminuyen el oxigeno
disuelto, generan color y malos olores en los cuerpos de agua
receptores. Este trabajo evalta el impacto de las aguas residuales
descargadas en el arroyo Nopalutla, por uno de estos beneficios
himedos de café. Se analizaron siete pardmetros fisicos, diez
quimicos y dos microbioldgicos asociados a la calidad del agua,
de acuerdo con la normatividad mexicana correspondiente. Se
determiné que las aguas provenientes del procesamiento del café
poseen caracteristicas fisicas y quimicas, que superaron los limites
permitidos en la normatividad mexicana vigente, tales como los
sélidos sedimentables y los suspendidos totales, la dureza, la
demanda quimica de oxigeno, el nitrégeno total y los fosfatos, asi
como la presencia de coliformes totales y fecales. Lo anterior indica
un impacto negativo en la calidad del agua del arroyo Nopalutla y
un riesgo a la salud de la poblacién aledana que la usa.

Palabras clave: Arroyo Nopalutla; Beneficio hiimedo de café;
Calidad del agua; Impacto ambiental; Residuos agricolas.
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ABSTRACT

The municipality of Xicotepec, Puebla is one of the leading coffee
producers in Mexico. It has 978 wet coffee processing plants, which
discharge their wastewater into the surrounding streams, most
of which are without prior treatment. Such wastewater contains
organic matter and pollutants, which reduce dissolved oxygen
and produce color and foul odors in receiving water bodies. The
impact of wastewater discharged into the Nopalutla stream from
a wet coffee processing plant in Xicotepec, Puebla was evaluated
by analyzing seven physical, ten chemical, and two microbiological
characteristics associated with water quality according to Mexican
regulations. It was determined that wastewaters from coffee
processing showed physical and chemical characteristics that
exceeded the limits allowed in current Mexican regulations, such
as settleable and suspended solids, hardness, chemical oxygen
demand, total nitrogen, and phosphates. As well as the presence of
total and fecal coliforms. The above indicates a negative impact on
the water quality of the Nopalutla stream and a risk to the health of
the surrounding population that uses it.

Keywords: Agricultural waste; Environmental impact; Nopalutla
stream; Wet coffee processing plant; Water quality.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, el café es la segunda bebida de mayor consumo
después del agua y se estima que se consumen 2.250 millones de tazas
de café diariamente, mientras que en México, se consumen 1,6 kg de

café por persona al dfa.

En México, el 90 % de la produccién de café cereza se concentra en
cuatro estados: Chiapas, Veracruz, Puebla y Guerrero (SADR, 2020).
En el estado de Puebla, el principal productor es el municipio de
Xicotepec, que cuenta con 978 productores (Cervantes & Veldzquez,
2015). El municipio registra un gran nimero de arroyos y rios, donde
se descargan las aguas residuales de los beneficios y, en la mayorfa de
los casos, sin tratamiento previo, lo que genera un impacto ambiental
negativo para las comunidades aledanas, que utilizan los arroyos y rios
como suministro de agua potable, para sus actividades cotidianas.

El cafeto es un 4rbol pequefio o arbusto perteneciente a la familia de
las rubidceas, compuesta por 500 géneros y mds de 6.000 especies, la
mayorfa de origen tropical y con amplia distribucién geografica. Su
madera es dura y densa, sus flores son blancas o rosadas y el fruto
estd formado por dos semillas, cada una con una grieta caracteristica
(Herrera Pinilla & Cortina Guerrero, 2013). El fruto del café maduro
es de color rojizo y se asemeja a una cereza, de ahi que se le conozca
también como café cereza.

El conjunto de operaciones para transformar el fruto del café desde
el denominado café cereza hasta la obtencién del grano seco (café
pergamino), se conoce como “beneficiado de café” y se realiza en
instalaciones que cuentan con maquinaria especializada para el recibo,
despulpe, fermentacidn, lavado, clasificacién y secado de los granos.
Existen dos metodologfas para llevar a cabo el proceso de beneficiado,
clasificadas segtin el uso de agua en el proceso: el beneficio himedo y el
beneficio seco (Dadi ez 4. 2018). El beneficiado htimedo es m4s costoso
y requiere mds instalaciones, equipo, maquinaria y conocimiento que
el método seco; pero el producto que se obtiene por método hiimedo
es de mejor calidad y su principal requerimiento es un abundante
abastecimiento de agua (Rattan ez 2/, 2015; Navaz & Roy, 2016).

El beneficiado hiimedo es el método de procesamiento de café mds
utilizado en Centroamérica, México y Colombia. El método surgié
como una alternativa para solucionar el problema de la fermentacién
inmediata y excesiva de los granos en zonas tropicales (Orozco et al.
2005). Este tipo de procesado hiimedo de café se da, principalmente,
cerca de los rios, debido a que se requiere gran cantidad de agua para
el lavado de los granos, para remover la pulpa y el mucilago y, de igual
forma, se utiliza el rio para la descarga de las aguas residuales. El tema
de los residuos generados durante el procesamiento del café es motivo
de diversas investigaciones (Ijanu ez a/. 2020). Dependiendo del tipo de
proceso, se pueden generar residuos solidos y semi hiimedos, como la
piel, pulpa, corteza seca del grano, ademds del agua residual, por lo que,
en diversas investigaciones, se analizan perspectivas sustentables para su
tratamiento (Céssia Campos et al. 2021).

En uno de los beneficios himedos de café en el municipio de Xicotepec
- Puebla, México, se procesan cada afio alrededor de 3 a 4 toneladas

diarias de café cereza, entre septiembre y abril. Este beneficio utiliza
el agua del arroyo Nopalutla, un afluente de agua limpia cercano a la
ubicacién del beneficio que, a lo largo de su cauce, sirve para dar de
beber al ganado, regar los drboles que crecen en invernaderos situados a
las orillas y en su paso cerca del beneficio es transportado mediante una
bomba al interior, para lavar el café.

Al llevar a cabo el proceso de beneficiado hiimedo se generan dos
subproductos: la pulpa del café y las aguas residuales, llamadas aguas
mieles que, si no se aprovechan o disponen adecuadamente, se
convierten en fuentes importantes de contaminacién ambiental. En el
beneficio de café no se ha medido el gasto de agua que se emplea en el
proceso de lavado y aunque el despulpado de los granos y el transporte
de la pulpa se llevan a cabo en seco, lo cual, reduce un 75 % el potencial
contaminante de los subproductos, en las instalaciones tradicionales
de beneficio himedo para lavar café, se registran consumos de agua
entre 20 y 30 L por kg de café pergamino seco. En la literatura se han
reportado consumos de hasta 45,5 L de agua por kg de café (Rodriguez
Pérez et al. 2000). Ademds del uso desmedido del agua durante el
proceso de beneficiado himedo, este beneficio de café no cuenta con
un tratamiento previo para el uso del agua de lavado ni al final de dicho
proceso, por lo que las aguas mieles son descargadas sin tratamiento
alguno al mismo arroyo, pero aguas abajo.

Las descargas a ciclo abierto de aguas residuales procedentes de los
beneficios himedos de café son una prictica frecuente en los principales
estados cafeteros de México; en Chiapas es muy comin encontrar
residuos procedentes de los beneficios hiimedos en los cuerpos de agua,
debido a la ineficiente disposicion y abundancia de equipos obsoletos
con que cuentan la mayorfa de los productores de café. En Veracruz,
el panorama es muy similar; en la regién centro, las 90 industrias
cafeteras, registradas hasta el 2004, descargaban 171,63 Mm® de aguas
residuales, de los cuales, s6lo trataban 24,51 Mm® (Ruelas Monjardin
et al. 2020); sin embargo, esta situacién se puede observar en varios
paises productores de café, como es el caso de Etiopfa, en donde hay
18 rios que reciben las descargas del procesamiento de café, generando
agotamiento del oxigeno disuelto y, como consecuencia, la disminucién
considerable de macroinvertebrados (Beyene ez a/. 2012).

Debido a que las descargas de aguas mieles aportan color y materia
orgdnica (principalmente pectinas, proteinas y aziicares), se producen
malos olores y se modifican las caracteristicas fisicoquimicas del
cuerpo de agua receptor (Dadi ez a/. 2018; Tjanu ez /. 2020). Ademis,
estas descargas también contienen nutrientes que pueden generar la
eutrofizacién de los cuerpos de agua receptores, por lo que es importante
cuantificar los pardmetros de nitrégeno y f6sforo, que estdn expuestos
a la accién de agentes microbioldgicos. En el caso presentar altas
concentraciones de nitratos, se asume que se debe a la desaminacién
del nitrégeno amoniacal por bacterias, mientras que los fosfatos,
por su parte, pueden estar presentes en altas concentraciones por los
diferentes tipos de maquinas despulpadoras, el tiempo de fermentacién
y la cantidad de agua utilizada en el proceso. En general, los nutrientes
(nitrégeno y f6sforo) en altas concentraciones representan un riesgo
de eutrofizacién para los cuerpos de agua, localizados aguas abajo,
afectando a los residentes cercanos y ecosistemas acudticos.
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En cuanto a otros pardmetros fisicoquimicos, el pH por debajo de 7 de
las descargas de los beneficios de café resulta téxico para los organismos
acudticos, mientras que la conductividad eléctrica es un indicador de
la calidad del agua, asociado a los sélidos totales disueltos presentes
en el agua. El aumento de ambos pardmetros en las aguas residuales
del procesamiento de café se debe a la etapa del despulpado y a la
fermentacion de los aziicares en el mucilago, lo que, a su vez, produce
alcohol y COz, lo que favorece la disminucién del pH en las aguas
residuales (Dadi ez a/. 2018).

En este trabajo de investigacién, se realiza una caracterizacion
fisicoquimica y microbioldgica del agua del rio antes, en el punto de
descarga y después de las descargas de las aguas residuales del beneficio
de café, para determinar su impacto en la calidad del agua del rio
Nopalutla, asi como del agua del tanque de almacenamiento, del agua
de lavado del café y de la descarga de agua del proceso, con el fin de
determinar la variabilidad espacial y temporal de la calidad del agua en
los diferentes puntos de muestreo seleccionados, tanto en la temporada
previa y durante el procesamiento del grano de café.

MATERIALES Y METODOS

Descripcién de la zona de estudio. Xicotepec se encuentra ubicado
dentro de la Sierra Norte del estado de Puebla, entre los paralelos 20°26’

y 20°13’ latitud Norte y los meridianos 97°45” y 98°03’ longitud Oeste.
Los climas que predominan en el municipio son cdlido hiimedo, con
lluvias todo el afio Af (22,63 %), semicalido hiimedo con lluvias todo
el afio ACE (77,09 %) y templado hiimedo con lluvias todo el ano C(f)
(0,28 %) (INEGI, 1995). La poblacién total del municipio para 2020
fue de 80.591 habitantes, de 57.072 personas en edad laboral el 14,60
% trabaja en actividades primarias, 16,9 % en actividades secundarias y
50,3 % en el sector terciario (INEGI, 2020). Xicotepec es el municipio
de Puebla en donde mds café se produce con 15.860 toneladas, seguido
de Zihuateutla (12.320 ton), Hueytamalco (9.600 ton), Tlacuilotepec
(8.960 ton), Jalpan (8.525 ton), Cuetzalan del Progreso (6.582 ton),
Tlaxco (6.300 ton) y Jopala (6.000 ton) (SIAP, 2024).

Seleccién y descripcién de sitios de muestreo. Para evaluar y comparar

las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua antes y
después del proceso del lavado de café y conocer la variabilidad espacial
de la calidad del agua, se designaron seis puntos de muestreo (Figura
1). El primer sitio (S1) corresponde al arroyo aguas arriba, donde se
bombea el agua hasta el beneficio de caf¢; el tanque, que almacena el
agua del arroyo y que serd utilizada para el proceso de lavado del café
representa al sitio 2 (S2); el sitio 3 (S3) corresponde a la zona del arroyo
aguas abajo, posterior a la ubicacién del beneficio de café.

609830

609895

2240810

2240745

2240680

2240615

609830 609895

610025

£ R

2240810
HT0T

'
S102

2240745

2240680

Leyenda

. Sitics de muesiren

#§ Beneficio del café
Red hidrogrifica

2240615

O Municipio de Xicotepec
[ Estado de Puebla

Figura 1. Sitios de muestreo del agua superficial fuera del beneficio de café (S1, S3 y S6) y del tanque de almacenamiento dentro del
beneficio (S2), zona de lavado del café (S4) y descarga de aguas residuales (S5). Fuente: Google Earth. INEGI, 2023.

Una vez que el beneficio de café comenzd a operar se fijaron los
otros tres puntos de muestreo, que corresponden al agua de lavado
de café, cuando estd siendo separada de los granos (S4), antes de
ser descargada (S5) y, finalmente, cuando se descarga al arroyo
Nopalutla (S6). Los puntos se presentan en la figura 2, que describe
las etapas del proceso del beneficio himedo de café. Es importante
mencionar que el S3 y S6 son el mismo sitio, con la diferencia de
que en S3 se muestred en septiembre de 2019, antes de la temporada
de cosecha y en S6 durante la temporada de procesamiento del café,
en enero de 2020.

Caracterizacién fisicoquimica y microbioldgica del agua. Las
muestras de agua fueron obtenidas antes (septiembre de 2019 en los

sitios 1, 2 y 3) y durante el periodo de actividad de procesamiento
del café (enero de 2020 en los sitios 4, 5 y 6) y analizadas conforme
lo establecen las normas oficiales mexicanas (NOM) vigentes. Se
determinaron 17 pardmetros fisicoquimicos y dos microbiolégicos.
La temperatura (T), pH y Conductividad eléctrica (CE) se
determinaron por el método potenciométrico (Cotemarnat, 2014;
2016a; 2018), con un instrumento de campo Conductronic PC18;
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los sélidos sedimentables (SS) con se determinaron, con cono
Imhoff (Cotemarnat, 2013a); los sdlidos suspendidos totales (SST)
y sélidos disueltos totales (SDT), por gravimetria (Cotemarnat,
2016b); el color y la turbidez, se determinaron por fotometria,
con un equipo Merck SQI118 (Cotemarnat, 2001a; 2001b);
el olor se determind de acuerdo con el proyecto de norma de
Cotemarnat (2005); dureza, cloruros (Cl), acidez y alcalinidad,
se determinaron por volumetrfa, como lo indican las normas de

Cotemarnat (2001c; 2001d; 2001e); las Grasas y Aceites (GA), se
midieron por el método soxhlet (Cotemarnat, 2013b); la demanda
quimica de oxigeno (DQO), nitrégeno (N) y fésforo (P) totales,
se determinaron mediante espectrofotometria con pruebas de
cubetas de la marca Merck, en un equipo Spectroquant NOVAGOA
(Cotemarnat, 2001f; 2010; 2011). Como indicadores bioldgicos
de calidad del agua, se midieron los coliformes totales y coliformes
fecales (Cotemarnat, 2015).
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Figura 2. Descripcion de las etapas del proceso del beneficio hiimedo de café que descarga sus aguas residuales al arroyo Nopalutla y

ubicacién de los puntos de muestreo S$4, S5y S6.

Evaluacién de la calidad del agua. Para determinar la calidad del
agua se tomaron en cuenta las normas oficiales mexicanas de la
Semarnat (2021), que establece los limites permisibles (LP) de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en cuerpos
receptores propiedad de la nacién (con valores instantdneos V.I.
de descargas en rios); la SSA1 (2021), que establece los limites
permisibles de calidad del agua para uso y consumo humano y la
Semarnat (1997), que establece los limites mdximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se retisen en
servicios al publico. Respecto a los criterios de calidad del agua, se
considerado, de acuerdo con lo que establece la Comisién Nacional
del Agua (CNA), segin los pardmetros que monitorea la Red
Nacional de Medicién de la Calidad del Agua (Renameca) en 5.000
sitios del pafs, tanto para aguas superficiales como subterrdneas
(CONAGUA, 2020). También, se calculé la desviacién estindar
entre los seis sitios muestreados para cada pardmetro, de manera
que se pueda determinar aquellos que tienen grandes variaciones
por la operacién del procesamiento del café.

Anilisis estadistico de los resultados. El andlisis estadistico de los
pardmetros fisicoquimicos definidos se realizé mediante dos técnicas
con el software Mathlab. Primero, se determin la intensidad y la
direccién de la relacién lineal entre las variables, es decir, entre los
pardmetros de calidad del agua medidos, mediante el anilisis del
coeficiente de correlacién de Pearson.

Posteriormente, se analizé la variabilidad espacial y temporal de los
pardmetros de calidad del agua medidos en los distintos sitios; lo
anterior se determiné mediante el andlisis de grupos, en el cual,
se clasifican los objetos de un sistema en categorfas o grupos

basados en sus proximidades o similitudes. En este agrupamiento
jerdrquico se forman los grupos secuencialmente, empezando por
la comparacién de dos objetos con mayor similitud que formardn el
grupo mds alto y as{ sucesivamente. Se utiliz la distancia euclidiana
entre los pardmetros medidos en los distintos sitios y temporadas

para representar los resultados de variabilidad, a través de un
dendrograma (Singh ez /. 2004; Liu ez al. 2019).

En ambos casos, se analizaron, de manera independiente, los dos
periodos de muestreo, es decir, antes del procesamiento del café
(81, S2 y S3) y durante la temporada de trabajo del beneficio de
café (S4, S5y S6).

RESULTADOS Y DISCUSION

Pardmetros fisicos. La tabla 1 muestra los valores de los pardmetros
fisicos de las muestras de agua de los seis puntos de muestreo.
Los pardmetros de T, SS y SST se compararon con la norma de
la Semarnat (2021) (V.I. Rios), de los cuales, solo los SS fueron
superiores al limite permisible (LP), que es de 2 mL/L. Los sitios
que sobrepasaron el valor fueron los $4, S5 y S6, ya que son aguas
residuales provenientes del lavado y despulpado del café y se
descargan directamente al arroyo sin ningln tratamiento, por lo
que contienen residuos s6lidos de la pulpa del grano de café, siendo
el valor mds alto en el sitio $4, justo en la etapa de lavado del grano.

También, se compararon los pardmetros fisicos con la norma
del SSA1 (2021), ya que el agua utilizada en el proceso debe
ser considerada como potable para ser utilizada en un producto
alimenticio. En este caso, se encuentran normados los SDT, color y
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turbidez, de los cuales, solo los dos tltimos sobrepasaron los LP, en
los sitios S4, S5 y S6. Nuevamente, el sitio S4 se destacé por tener
los valores més altos: color de 44,2 m™ y turbidez 299 UNT, lo
cual, se present6 porque es la etapa del lavado donde se generan una
gran cantidad de residuos sdlidos y semi himedos. Las muestras de
los sitios S1, S2 y S3 presentaron color con valores muy bajos; sin
embargo, al salir del proceso de lavado las muestras adquirieron
tonalidades de color café, quedando los sitios S4 y S5 fuera del LD

Es importante hacer la comparacién de los valores de pardmetros
fisicos de los sitios S3 y S6, ya que se aprecia claramente la
influencia de las descargas de aguas residuales del beneficio de café
en la calidad del agua del arroyo. Para el caso de los SS, pasé de
0,2 a 38,5 mL/L, SDT de 0,625 a 0,5165 mg/L, SST de 0,0299 a
0,0419 mg/L, color de 1,4 a 14,3 m", turbidez de 6 a 85 UNT; en

cuanto al olor, se percibié un olor dulce similar a la miel.

Pardmetros quimicos. La tabla 2 muestra los valores obtenidos para
los diez pardmetros quimicos de las muestras de agua de los seis
puntos de muestreo. Los pardmetros que rebasaron los LP fueron la
dureza, DQO vy fosfatos (Semarnat, 2021) (V.I. Rios). Los valores
mis altos de DQO para las aguas mieles se presentaron en los sitios
de muestreo S4 y S5, con valores de 3.708 y 2.504 mg/L y no
cumplen con el LB, que es de 210 mg/L. Para el sitio S6, el valor
de DQO obtenido fue de 320 mg/L y muestra una disminucién
considerable respecto a los puntos S4 y S5; esto se podria deber
a que, una vez que el agua residual entra en contacto con la del
arroyo Nopalutla, comienza a diluirse. La estimacién de la DQO
es importante para plantear estrategias que disminuyan la carga
de materia orgdnica de las aguas mieles de lavado de café, de tal
forma, que se reduzca el impacto ambiental en la calidad del agua
del arroyo.

Tabla 1. Pardmetros fisicos determinados en las muestras de agua analizadas en los diferentes sitios del beneficio de café y del arroyo.

Sitio de T (°C) SS SDT SST Col_(l)r Turbidez Olor
muestreo (mL/L) (mg/L) (mg/L) (m") (UNT)
S1 21,5 0,05 0,0497 0,0228 0,7 4 Dulce
S2 21,3 0 0,0807 0,0293 1,8 11 Dulce
S3 21,4 0,2 0,0625 0,0299 1,4 6 Dulce
S4 21,8 178,5 2,81 0,4 44,2 299 Dulce
S5 21,4 124,2 1.418 0,372 44,1 213 Dulce
S6 21,5 38,5 0,5165 0,0415 14,3 85 Dulce
D;Z‘r‘;‘f{;‘;“ 0,17 76,60 1.1066 0,1836 21,1 125
Limites permisibles (LP)
NOM-001 35 2 N.A. 84 N.A. N.A. N.A.
NOM-127 N.A. N.A. 1000 N.A. 15 4 Agradable

T: temperatura, SS: sélidos sedimentables, SDT: sélidos disueltos totales, SST: sélidos suspendidos totales. LP: limites permisibles, N.A.:

no aplica.

Tabla 2. Pardmetros quimicos determinados en las muestras de agua analizadas en los diferentes sitios del beneficio de café y del arroyo.

Sitio de oH CE cr I();‘g‘;f‘ ‘(‘:f:ff Alc(“nlli;/ifad GA DQO N P
muestreo (uS/cm) (mg/L) CaCOs) CaCOs) CaCOs) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
S1 6,9 90,10 0,031 16,00 8 14 0,91 140 0,6 0,64
s2 775 | 103,40 | 0,030 29,00 5 19 0,16 189 2,1 0,38
S3 7,16 75,95 0,034 22,00 9 16 0,19 174 1,8 0,78
4 718 | 2.169,40 | 0,084 1.215,50 550 155 0,54 3.708 18,6 45,60
Ss 725 | 1.176,60 | 0,062 938,00 350 105 0,21 2.504 13,8 38,80
S6 647 | 31532 | 0,027 437,50 60 55 0,52 320 6 11,20
ze:t:lfj;‘;n 042 | 853,17 | 0,023 523,98 232 58 0,29 1.547 7,4 20,64
Limites permisibles (LP)
NOM-001 |6585| NA. N.A. N.A. NA. NA. 21 210 35 21
NOM-127 | 6,585 | NA. 250 500 NA. N.A. N.A. NA. 0,5 NA.

CE: conductividad eléctrica, Cl-: cloruros, GA: grasas y aceites, DQO: demanda quimica de oxigeno, N: nitrégeno, P: fésforo, N.A.: no aplica.
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Las muestras de agua de los puntos de muestreo S4 y S5 presentaron
una mayor cantidad de fosfatos que los LP. Los fosfatos estdn
relacionados con la composicién de la pulpa de los granos de café
y los fertilizantes utilizados para su cultivo. El contenido de fésforo
en las aguas residuales del procesamiento himedo de café varia
entre 4 y 36 mg/L (Alemayehu ez al. 2020); para este beneficio de
café su concentracién estd por arriba de los valores tipicos.

El pH, las grasas y aceites y el nitrégeno total no sobrepasaron los
LP establecidos por la Semarnat (2021) (V.I. Rios); sin embargo, al
comparar con los LP de la SSA1 (2021) se observa que el nitrégeno
sobrepasa los LP de 0,5 mg/L en todos los sitios de muestreo, con
los valores mds altos en los sitios S4 y S5; los valores de dureza para
los sitios de muestreo S4 y S5 estuvieron fuera de los LP. La dureza
estd relacionada con la adicién de cal para el lavado de los granos y
cuyo exceso ocasiona un mal sabor en el agua e interfiere con otros
usos que se le pudieran dar.

Los valores de pH obtenidos para las aguas mieles de lavado de
café oscilaron entre 6,47 y 7,75, que estin dentro de los LP; no
presentan valores tan 4cidos, debido a la adicién de cal (6xido de

calcio) durante el proceso de lavado, que se utiliza para remover los
restos de mucilago que quedan en los granos, una vez transcurrido
el tiempo de fermentacidn. Siu ez al. (2007) reportaron resultados
similares; los valores tipicos de pH oscilan entre 6 y 8, de acuerdo
con la alcalinidad caracteristica para las aguas de despulpe y lavado
del café, dichas aguas tienen concentraciones entre 10 y 15 mg/L
de CaCOs (Rodriguez Pérez et al. 2000), tal como se observa en
los sitios S1, S2 y S3, aunque en este caso, no era temporada de
procesamiento de café para tales sitios; sin embargo, los valores
aumentan en 100 % cuando inicia el procesamiento del café en los
sitios $4 y S5 y disminuye, considerablemente, al entrar al rio y se
diluyé hasta 55 mg/L, en el sitio S6.

Pardmetros microbiolégicos. La tabla 3 muestra los valores

obtenidos para los anilisis microbioldgicos. Todos los sitios de
muestreo presentaron valores de coliformes totales superiores a los
LD, en donde el limite es de 2 NMP, para aguas que se consideran
y se usan como potables (Semarnat, 2021). En este caso, el agua de
entrada al proceso no recibié ningtin tipo de tratamiento y se tomé
directamente del arroyo.

Tabla 3. Pardmetros microbioldgicos determinados en las muestras de agua analizadas en los diferentes sitios del beneficio de café y del

arroyo.

Sitio de muestreo Coliformes totales (NMP/100 mL) Coliformes fecales (NMP/100 mL)
S1 1.609 8
S2 551 3
S3 569 3,5
S4 2.400 916
S5 813 806
S6 2.400 1.614
Limites permisibles (LP)
NOM-127 2 0
NOM-003 240 (con contacto directo), 1000 (con
contacto indirecto)

NMP: nimero mds probable, LP: limites permisibles.

Respecto al andlisis de coliformes fecales, aunque las muestras S4 y
S5 presentaron valores por debajo de los LP, el punto de muestreo
correspondiente a S6 presentd un valor muy alto y superior al LMP
de 1.000 NMP, que establece la Semarnat (1997). La presencia
de coliformes fecales en la muestra de agua de S6 se asocia a las
descargas de aguas residuales provenientes de la comunidad cercana
a la ubicacién del beneficio de café, por lo que estas aguas no deben
de ser empleadas para otros usos. La presencia de coliformes en el
agua, tanto de entrada al proceso como la que se descarga al arroyo
después del lavado de café, indica que es necesario un tratamiento
para eliminar estos microorganismos, especialmente, los coliformes
fecales, que son patdgenos causantes de enfermedades hidricas.

Correlacién entre los pardmetros fisicoquimicos. Los coeficientes

de correlacién de Pearson del andlisis estadistico de los sitios S1, S2
y S3 arrojan correlacién positiva alta > 0,9, de los pardmetros SST,
turbidez, color y pH con dureza, alcalinidad, DQO y N, por lo que

se asume que, aunque no hay procesamiento de café en la temporada
en que se analizaron estos puntos, si existe contaminacién residual
de los periodos de produccién anteriores. En el caso de los sélidos,
turbidez y color se debe a los residuos de la cdscara, mucilago y
pulpa del café, mientras que la dureza y alcalinidad son resultado
del uso de éxido de calcio durante el proceso de lavado del café.
En cuanto a los elevados valores de DQO y N se pueden deber a
la gran cantidad de materia orgdnica que resulta del procesamiento
de café y a los agroquimicos utilizados durante su cultivo. Es
evidente el caso critico de contaminacién del rio Nopalutla, una
vez que inicia el procesamiento de café, ya que todos los pardmetros
fisicoquimicos incrementan simultdneamente con correlaciones
positivas altas > 0,7; por lo anterior, es inminente la necesidad de
aplicar algtin tratamiento para las aguas residuales del beneficio.

Variabilidad espacial y temporal de la calidad del agua. El andlisis

de grupos permite presentar el dendrograma de la figura 3.
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Particularmente, se observan cinco grupos; el primero, formado por
los sitios S2 y S3, que corresponden al tanque de almacenamiento
y aguas abajo del beneficio de café, en los cuales, existen similitudes
en la calidad del agua, ya que no hay actividades de procesamiento

2500

2000

1500

Valores

1000 |-

de café en el periodo de septiembre. A su vez, estos dos sitios forman
un segundo grupo con el 83, que corresponde a aguas arriba; en este
caso, ambos grupos no presentan variabilidad espacial significativa
y se consideran como sitios con bajo nivel de contaminacién.

a I 1 1
2 3 1

6 4 5

Sitios de muestreo

Figura 3. Dendrograma que presenta el agrupamiento de los sitios de muestreo por similitudes en las caracteristicas fisicoquimicas de las

muestras de agua analizadas en el beneficio de café y del arroyo.

El tercer grupo se forma por los dos anteriores y el sitio S6, que
corresponde al mismo S3, pero en temporada de procesamiento de
café, por lo que se observa una variabilidad temporal importante,
evidenciando que las descargas de aguas residuales del beneficio
de café se diluyen al incorporarse al arroyo, pero la carga de
contaminantes es tan alta, que se aprecia gran diferencia con los
valores de los grupos anteriores; por lo anterior, se considera como
un sitio de contaminacién media.

El cuarto grupo se forma por los sitios S4 y S5, que corresponden
al agua de lavado y procesamiento del café y a la descarga de aguas
residuales, respectivamente. La diferencia es amplia entre los
valores de los dos primeros grupos e, incluso, con el tercero, por
lo que se asume que hay una variabilidad espacial y temporal alta,
considerando a estos sitios como los de mayor contaminacién.

El dltimo grupo se forma de la unién de los tres primeros con el
cuarto. La variabilidad espacial y temporal de la contaminacién
del agua del arroyo Nopalutla quedan evidenciadas con esta
herramienta de anilisis.

La presencia de un alto contenido de sélidos en el agua de lavado
se relaciona directamente con el color café, caracteristico de las
aguas mieles, ya que contienen azicares, proteinas y compuestos
fendlicos, provenientes del mucilago del café que, cuando se
fermentan, producen un olor dulce a miel, cuando son recientes y
un olor putrefacto.

La turbidez se ve afectada por la presencia de los sélidos en el agua
y la importancia de su andlisis se debe a la presencia de particulas
coloidales en estas aguas, lo que vuelve mds dificil la eliminacién
o inactivacién de microorganismos patdgenos. A su vez, tanto la
turbidez como el color de las aguas residuales descargadas limitan los
procesos fotosintéticos naturales (ljanu ez 2/, 2020). Particularmente,
los solidos sedimentables tienen un aumento de mds del 100 %
durante la temporada de actividades del beneficio de café, por lo que
serfa il analizar la propuesta de un proceso de sedimentacién previo
a la descarga de las aguas mieles, ya que podrian remover alrededor
del 95 % de estos sblidos (Gutiérrez Guzmdn et al. 2014).

De acuerdo con los criterios de calidad del agua de México, DQO >
200 mg/L, indica que son aguas municipales con fuerte impacto de
descargas de aguas residuales crudas y no municipales (CONAGUA,
2022). La presencia de grandes cantidades de materia orgdnica
genera una disminucién de la cantidad de oxigeno disuelto por la alta
demanda para la oxidacién de los compuestos orgdnicos. Lo anterior,
lleva a que un cuerpo de agua cambie de condiciones acrobias a
anaerobias, causantes de los malos olores (Ijanu ez a/. 2020).

La presencia de fosfatos a esta concentracién junto con los altos
niveles de DQO en los cuerpos de agua causan grandes problemas,
debido a que eliminan el oxigeno disuelto, provocando la mortalidad
de los peces, desequilibrios en la vida acudtica y eutrofizacién del
cuerpo de agua en donde se descargan (Beyene ez al. 2012).
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En este sentido, la literatura propone algunas alternativas para
su disposicién y aprovechamiento, como es la fertilizacién de los
cultivos por la alta carga de nutrientes (nitrégeno y fésforo) y su
fAcil aplicacidn; sin embargo, se requiere un ajuste de pH por los
bajos valores que presentan las descargas de aguas residuales del
procesamiento del café (Cdssia Campos e a/l. 2021).

La posibilidad del uso del agua residual para riego agricola requiere el
cumplimiento de limites establecidos por la Organizacién Mundial
de la Salud; como lo establecen Getahun ez al. (2024), es posible
remover el color y la turbiedad, usando coagulantes naturales, como
la moringa y el aloe vera, logrando eficiencias mayores al 90 %, para
ambos pardmetros.

Existen importantes estudios con relacién al aprovechamiento
de los residuos generados por el procesamiento del café (Bonilla-
Hermosa et al. 2014), como en la reduccién del agua utilizada y
su tratamiento posterior, por procesos fisicoquimicos (Amarasinghe
et al. 2015) y biolégicos (Jenifer ez al. 2020; Sujatha ez al. 2020).
Otra posibilidad de tratamiento a bajo costo es el propuesto por
Herndndez Martinez et al. (2021), en donde se utiliza un biofiltro
formado con piedra pémez, biopeliculas de formadas con la
levadura Saccharomyces cerevisiae y una capa de biocarbén activado,
logrando reducir 100 % de la carga orgdnica.

Entre los tratamientos que se recomiendan en la literatura estdn
los procesos de oxidacién avanzada, coagulacion y floculacidn,
adsorcién, humedales, oxidacién aerobia y anaerobia (Alemayehu
et al. 2020); sin embargo, cada método tiene sus limitaciones que
deben ser tomadas en cuenta, para lograr la produccién verde y
sustentable de café (Rattan er 4/ 2015). Incluso, los residuos
sélidos y semi sdlidos del beneficio de café, como la cdscara y la
pulpa, podrian ser aprovechados para producir extractos con
actividad antifiingica (Alvarado-Ambriz ez al. 2020). Los procesos
biol6gicos son una importante opcidn para el tratamiento de las
aguas residuales de este proceso, obteniéndose una relacién de
DBOs/DQO por encima de 0,5, dando como resultado aguas
biodegradables con tratamientos adecuados.

De acuerdo con los datos obtenidos se recomienda realizar
un monitoreo continuo de los pardmetros fisicoquimicos y
microbiolégicos e incluir aquellos con una ponderacién alta,
que permita medir el indice de calidad del agua (ICA), como lo
establece la Comisién Nacional del Agua en México o con algin
otro modelo, como el del NSF (Garcia-Gonzilez et al. 2021), de tal
manera, que se tenga una interpretacion clara y entendible para los
productores de café y se concientice sobre la importante necesidad
de realizar un tratamiento de las aguas residuales del beneficio
himedo del café, antes de descargarlo al rio Nopalutla.

Como conclusién, se evidencié un impacto negativo de las aguas
mieles provenientes del beneficio de café, debido a que modifican
las caracteristicas fisicoquimicas y la calidad del agua del arroyo
Nopalutla, en donde son descargadas sin un tratamiento, impidiendo
que el agua pueda ser aprovechada nuevamente. Las poblaciones
que se ubican aguas abajo utilizan el agua del arroyo para sus

actividades bdsicas de aseo y consumo, por lo que la contaminacién
causada por las aguas mieles descargadas representan un riesgo a la
salud de la poblacién, por el contacto directo, principalmente, por
la presencia de microorganismos patégenos.
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