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PALABRAS CLAVE

$JXD�UHVLGXDO��EHQHÀ�FLR�
de café; biorreactor; 
Biopelícula.

Resumen

El café es considerado como una de las principales materias primas de mayor seguimiento 
económico a nivel mundial, en México representa uno de los principales cultivos industriales, 
HVSHFLDOPHQWH�HQ� ORV�HVWDGRV�GH�2D[DFD��&KLDSDV� \�9HUDFUX]�� (Q�HO� SURFHVR�GH�EHQHÀ�FLR�
húmedo del café de una empresa ubicada en Huatusco, Veracruz, el agua se utiliza como 
servicio para el proceso de lavado cuyo objetivo es retirar la materia orgánica del fruto para 
obtener la semilla de café con lo que se genera un agua residual denominada aguamiel. De 
acuerdo con Limón et al., (2021) el agua residual tiene un índice alto de biodegradabilidad 
por lo que el uso de un tratamiento biológico puede ser viable para el tratamiento del agua 
residual tal y como se ha demostrado por Hernández et al.,��������TXLHQ�DSOLFy�XQ�ELRÀ�OWUR�
SDUD�OD�GHSXUDFLyQ��3RU�WDO�PRWLYR��HO�SUHVHQWH�SUR\HFWR�WXYR�OD�À�QDOLGDG�GH�HYDOXDU�OD�GHSX�
UDFLyQ�GH�DJXD�UHVLGXDO�GH�EHQHÀ�FLR�GH�FDIp�PHGLDQWH�HO�XVR�GH�XQ�UHDFWRU�GH�OHFKR�HPSD�
cado. Se realizó un diseño experimental 22 con dos variables y dos niveles: tiempo de madu-
ración de la biopelícula (24 h y 48 h) y aireación (presencia o ausencia). La metodología 
desarrollada constó de 5 pasos que son: el diseño experimental, la activación y adaptación 
de la cepa, formación de la biopelícula, construcción del reactor de lecho empacado, carac-
terización del agua residual y análisis estadístico de resultados. Se encontró que el trata-
miento a 24 horas con aireación y el de 48 horas sin aireación arrojan remociones mayores al 
95 %, lo cual indica que se tienen dos alternativas para el tratamiento del agua, sin embargo, 
debido a los gastos energéticos generados en el proceso de aireación se puede considerar más 
viable el segundo tratamiento.
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Introducción
El café es considerado como una de las principales 
materias primas con mayor seguimiento económico a 
nivel mundial; en México representa uno de los prin-
cipales cultivos industriales, especialmente en los es-
tados de Oaxaca, Chiapas y Veracruz (Vichi, 2015; 
Alfonse et al., 2018). Su proceso de producción pue-
GH�VHU�REWHQLGR�PHGLDQWH�HO�EHQHÀFLR�VHFR�\�HO�EHQH-
ÀFLR�K~PHGR��(VWH�~OWLPR�HV�DPSOLDPHQWH�XWLOL]DGR�
debido a que es un método rápido en comparación 
con el anterior. Sin embargo, su desventaja principal, 
es el alto consumo de agua que necesita, así como las 
grandes cantidades de agua residual que se generan, 
las cuales son descargadas en los suelos y cuerpos de 
agua con poco o nulo tratamiento (Vázquez, 2016).

Estas aguas residuales o aguas mieles son de co-
lor marrón e inicialmente presentan un olor similar 
D�PLHO��HO�FXDO�VH�YD�PRGLÀFDQGR�FRQ�HO�SDVR�GH�ORV�
días. La naturaleza físicoquímica del agua residual 
FRQVWD�GH�XQ�S+�iFLGR�� FRQ�QLYHOHV�GHÀFLHQWHV�GH�
oxígeno disuelto y altas cargas de materia orgánica 
�SHFWLQDV�KLGUROL]DGDV��SURWHtQDV��FDUERKLGUDWRV��À-
bras, grasas, cafeína, polifenoles, nitratos, amonio, 
ácidos tánicos) y altos niveles de materia orgánica 
soluble que se traducen en una Demanda Bioquími-
ca de Oxígeno (DBO) y una Demanda Química de 
Oxígeno (DQO) elevadas (Villanueva, 2014; Sujatha, 
2020; Hernández, 2021). Esto representa un impac-
to ambiental negativo, puesto que, existe un mayor 

ULHVJR�GH�PRGLÀFDFLyQ�HQ� OD�DFLGH]�QDWXUDO�GH� ORV�
cuerpos de agua receptores, así como un menor 
rendimiento de los suelos por la alteración de la 
microbiota a causa de los ácidos orgánicos que se 
producen en la descomposición de la materia pre-
sente (Cruz-Salomón et al., 2017).

Por este motivo, es necesaria la implementación de 
sistemas de tratamiento que permitan la depuración 
adecuada de dicha agua residual. Los reactores de 
biopelícula representan una tecnología atractiva con 
altas capacidades de carga de biomasa concentrada, 
resistencia a las sobrecargas hidráulicas u orgánicas 
con ningún requisito de mezcla mecánica; logrando 
reducir los tiempos de puesta en marcha y aumentar 
las tasas de carga orgánica hasta cinco veces más (Pé-
rez, 2017). La biopelícula es una asociación de células 
microbianas que generalmente construyen y viven en 
conglomerados o comunidades celulares, los cuales 
por acción físicoquímica retienen contaminación or-
gánica y se alimentan de ella. Estas bacterias se agru-
SDQ�HQ�FRORQLDV�FRQ�HO�ÀQ�GH�EXVFDU�SURWHFFLyQ�IUHQWH�
posibles condiciones adversas, así los microorganis-
mos tenderán a unirse entre sí, siendo capaces de ad-
KHULUVH� D� VXSHUÀFLHV� FRPR� WXEHUtDV� GH� 39&�� WHMLGRV�
vivos, accesorios metálicos, polímeros plásticos, en-
tre otros (Larico y huaynacho, 2021; Jiménez-Pichar-
do, 2021; Wickens, 2014 ). El presente trabajo se rea-
lizó con el objetivo de evaluar la depuración de agua 
UHVLGXDO�GH�EHQHÀFLR�GH�FDIp�PHGLDQWH�HO�XVR�GH�XQ�
reactor de lecho empacado.
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Abstract

Coffee is considered one of the main raw materials with the greatest economic follow-up 
worldwide, in Mexico it represents one of the main industrial crops, especially in the states 
of Oaxaca, Chiapas and Veracruz. In the coffee processing company located in Huatusco Ve-
racruz, the water is used as a service for the washing process whose objective is to remove 
the organic matter of the fruit to obtain the coffee seed with which a residual water is 
generated. called coffee processing wastewater. According to Limón et al., (2021), wastewa-
ter has a high biodegradability index, so the use of a biological treatment can be viable for 
ZDVWHZDWHU�WUHDWPHQW��DV�KDV�EHHQ�VKRZQ�E\�+HUQiQGH]�HW�DO����������ZKR�DSSOLHG�D�ELRÀO-
ter for depuration.
For this reason, the purpose of this project was to evaluate the depuration of wastewater 
from coffee processing through the use of a bio-packed bed reactor. An experimental design 
22�ZLWK�WZR�YDULDEOHV�DQG�WZR�OHYHOV�ZDV�FDUULHG�RXW��ELRÀOP�PDWXUDWLRQ�WLPH�����K�DQG����
h) and aeration (presence or absence). The developed methodology consisted of 5 steps that
DUH�WKH�H[SHULPHQWDO�GHVLJQ��WKH�DFWLYDWLRQ�DQG�DGDSWDWLRQ�RI�WKH�VWUDLQ��ELRÀOP�IRUPDWLRQ��
construction of the packed bed reactor, wastewater characterization and statistical analysis
RI�UHVXOWV��,W�ZDV�IRXQG�WKDW�WKH����KRXU�WUHDWPHQW�ZLWK�DHUDWLRQ�DQG�WKH����KRXU�WUHDWPHQW�
without aeration yield removals greater than 95 %, which indicates that there are two alter-
natives for water treatment, however, due to the energy costs generated in the process of
aeration, the second treatment can be considered more viable.
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Material y métodos
El presente trabajo fue realizado en el laboratorio de 
química de la Universidad Tecnológica de Gutiérrez 
Zamora durante el periodo enero–abril de 2022, el 
cual consistió de los siguientes pasos.

Diseño experimental
Se empleó un diseño factorial completo 22 con dos 
variables y dos niveles, la primera variable corres-
ponde al tiempo de maduración de la levadura con 
valores de 24 h y 48 h para evaluar la formación de la 
biopelícula y la segunda variable a la aireación, con 
YDORUHV�GH����DXVHQFLD��\����SUHVHQFLD��FRQ�HO�ÀQ�GH�
PHGLU�ODV�HÀFLHQFLDV�GH�UHPRFLyQ��&DEH�UHVDOWDU�TXH�
las experimentaciones se realizaron por triplicado.

Activación y adaptación de la cepa
Para la activación de la levadura se siguió la metodo-
logía marcada por Hernández et al. (2021), en un 
vaso de precipitado de 1 L se agregó 100 g de levadu-
ra seca (Saccharomyces cerevisiae) con 50 g de saca-
rosa, se añadió 1 L de agua a 30 °C. La adaptación de 
la cepa se llevó a cabo durante 3 días agregando dilu-
ciones de agua residual en concentraciones de 25 %, 
50 % y 75 %.

Formación de la biopelícula
En el último día de maduración se vertió la biomasa 
en los canutillos cerámicos, los cuales fueron previa-
mente lavados y acomodados en charolas de alumi-
nio, para así comenzar con el proceso de formación 
de la biopelícula en los tiempos marcados por el dise-
ño experimental, 24 h y 48 h respectivamente.

Construcción del reactor de lecho empacado
Los reactores consistieron de 6 recipientes de polieti-
leno de alta densidad, de los cuales tres fueron adap-
tados con un sistema de difusión de aire para cumplir 
con las variables de aireación marcadas. Enseguida a 
cada reactor se le colocaron 500 g de canutillo con la 
biopelícula ya formada, para posteriormente verter 
el agua residual y de esta manera comenzar con el 
proceso de experimentación.

Caracterización del agua residual
Cada 24 horas se tomaron muestras de agua de los 
reactores y se caracterizaron. Se utilizaron 100 mL de 
agua residual en donde se sumergió un potenciómetro 
portátil marca HANNA® Instruments modelo 98129 
previamente calibrado con soluciones patrón de 20 
mL de pH de 4.1 y 7.1 y conductividad de 1413 mS/cm 
\�VH�FXDQWLÀFDURQ�ORV�SDUiPHWURV��WHPSHUDWXUD��S+��
sólidos disueltos totales y conductividad eléctrica. De 
LJXDO�IRUPD�VH�UHDOL]y�OD�FXDQWLÀFDFLyQ�GH�VyOLGRV�VXV-
pendidos totales por gravimetría.

Análisis de resultados
Una vez obtenidos los resultados de la experimenta-
ción se procedió a analizarlos con ayuda del softwa-
re Microsoft Excel y el programa SAS JMP STATISTI-
CAL V.8.0, donde se calcularon los promedios, 
desviaciones estándar, así como la realización de 
JUiÀFRV�GH�FRPSRUWDPLHQWR��GH�UHJUHVLyQ��DQiOLVLV�
de varianza (ANOVA) de mediciones en el tiempo y 
pruebas de Tukey-Kramer considerando como valor 
S��������

Resultados
En la tabla 1 se pueden apreciar los valores de la ca-
UDFWHUL]DFLyQ�LQLFLDO�GHO�DJXD�UHVLGXDO�GH�EHQHÀFLR�GH�
café.

Tabla 1. Valores de la caracterización de agua residual

Parámetro Valor

Temperatura (°C) 17.07 ± 0.45

pH 4.21 ± 0.02

TDS (ppm) 212.6 ± 0.58

Conductividad (õS/cm) 425.33 ± 0.58

Comparando los resultados obtenidos con los de Her-
nández et al., (2021); Sujatha et al., (2020) y Rattan et 
al., (2015) , se puede mencionar que los valores de pH, 
conductividad eléctrica y TDS son similares o cercanos 
entre sí. Teniendo valores de 4 a 4.5 para pH, 220 õS/
cm a 993 õS/cm para conductividad eléctrica y valores 
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entre 267 mg/L a 995 mg/L para TDS. Lo siguiente fue 
UHDOL]DU�XQ�JUiÀ�FR�GH�UHJUHVLyQ���À�JXUD����FRPSDUDQGR�
los porcentajes de remoción obtenidos después de 6 
días de tratamiento.

)LJXUD����*UiÀ�FD�GH�UHJUHVLyQ�GHO�SRUFHQWDMH�GH�UHPRFLyQ�GH�DFXHU�
do a Si (presencia de O2), No (ausencia de O2)

(Q�OD�À�JXUD���VH�SUHVHQWD�XQD�FRPSDUDFLyQ�HQWUH�HO�
tiempo de maduración de la cepa (24 h y 48 h) y la 
presencia o ausencia de oxígeno (sí y no) después de 
6 días de operación.  Al analizar el comportamiento 
GH�OD�JUiÀ�FD�VH�SXHGH�GHGXFLU�TXH�D�XQ�WLHPSR�GH����
horas en ausencia de oxígeno los porcentajes de de-
puración son bajos (menor al 90 %), los cuales au-
mentan si el tiempo de maduración se incrementa a 
48 horas.

Posteriormente a un tiempo de 24 horas con airea-
ción se obtienen porcentajes mayores al 90 %, mis-
mos que descienden hasta menos del 80 % cuando el 
tiempo de maduración es largo. Por otra parte, ob-
servando el valor p, tanto general como el de la in-
teracción Tiempo*Aire, se aprecia que son estadísti-
FDPHQWH� VLJQLÀ�FDWLYRV�� HV� GHFLU� TXH� QLQJ~Q�
tratamiento es igual entre sí. Por otra parte, la R2

ajustada fue de 0.9754 lo que indica un buen ajuste 
en los datos y por ende la variable respuesta no fue 
afectada.

&RQ�EDVH�HQ� OD�À�JXUD���� VH�GHWHUPLQy�TXH�HO� WUDWD�
miento con aire a 24 horas es el mejor, debido a que 
en un corto tiempo de maduración de la cepa se ob-
tienen altas remociones al igual que si se tuviera un 
tiempo de maduración de 48 horas. Seguido de esto 
VH�UHDOL]y�XQD�JUiÀ�FD�GH�FRPSRUWDPLHQWR�SDUD�GHWHU�
minar estadísticamente qué tan diferentes o iguales 
son los tratamientos a 24 horas con y sin aireación.

Figura 2. Comportamiento de la remoción de contaminante a 24 y 
48 horas con aireación

2EVHUYDQGR�OD�À�JXUD���VH�SXHGH�GHWHUPLQDU�TXH�DP�
bos tratamientos desde el día 1 ya presentaban remo-
ciones por encima del 75 %, posteriormente estos fue-
URQ� YDULDQGR� FRQIRUPH� ORV� GtDV�� SHUR� DO� À�QDO� GH� OD�
experimentación no hubo una diferencia de remoción 
elevada. 

Tabla 2. Tabla de porcentajes de remoción para el tratamiento a 
24 h aerobio y anaerobio

Día Porcentaje de remoción

Aerobio Anaerobio

3 101.91 ± 8.75a 81.88 ± 4.53b

6 101.34 ± 7.85a 87.88 ± 8.36ab

4 97.66 ± 7.28a 85.49 ± 9.56ab

2 92.96 ± 3.88a 86.09 ± 3.87ab

1 90.99 ± 10.78a 78.09 ± 1.49b

5 90.18 ± 4.35a 83.11 ± 4.47ab

*Valores con letras diferentes representan diferencia estadística
VLJQLÀ�FDWLYD��S��������

De acuerdo con la tabla 2, a 24 horas de formación de 
la biopelícula las remociones de materia contaminan-
te son estadísticamente iguales entre sí a lo largo del 
tiempo, ya sea un proceso aerobio o anaerobio, pues-
to que, desde el día 1 al 6, el promedio de remoción 
es similar entre los tratamientos correspondientes al 
mismo tipo de proceso. Sin embargo, existe una 
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GLIHUHQFLD� HVWDGtVWLFD� VLJQLÀFDWLYD� HQWUH� ORV� UHVXOWD-
dos máximos optenidos al tercer día, donde se indica 
que el mejor tratamiento es a 24 horas con aireación 
y un tiempo de remoción de 3 días.

Discusión
De acuerdo con los características físicoquímicas ob-
tenidas el agua residual es altamente contaminante, 
sobre todo por el valor de pH que presenta, el cual 
indica que es muy ácida. Analizando los porcentajes 
de remoción después de 6 días de operación se obser-
va que estos tienden a aumentar o decrecer de acuer-
do con el tiempo de formación de la biopelícula y la 
presencia o ausencia de aire, donde las dos experi-
mentaciones con mejores resultados fueron a 24 ho-
ras de formación de la biopelícula con aireación y a 
48 horas sin aireación. Determinar cuál es el más via-
ble dependerá del nivel de carga contaminante que 
se requerirá depurar, las dimensiones del reactor, el 
tiempo de maduración de la cepa y el consumo ener-
gético del equipo aireador en caso de ser necesaria la 
entrada de aire. De acuerdo con los resultados ante-
riores, a 24 horas con presencia de aire, se obtienen 
resultados viables, si bien la presencia de un aireador 
representa un costo energético, con la prueba de 
Tukey-Kramer fue posible determinar el día donde se 
obtienen mayores porcentajes de depuración. Encon-
trando que para el proceso con aireación la mayor 
remoción se encuentra al tercer día, teniendo una 
GLIHUHQFLD�VLJQLÀFDWLYD�FHUFDQD�DO������HQ�HO�SURFHVR�
anaerobio. Cabe mencionar que se consideró al agua 
corriente utilizada en el proceso como el estándar de 
depuración, sin embargo esta agua inicialmente pre-
sentaba una ligera contaminación por compuestos or-
gánicos y por ello se visualiza que el porcentaje de 
remoción puede ser superior al 100 % en algunos ca-
VRV�D�FDXVD�GH�TXH�HO�DJXD�WUDWDGD�DO�ÀQDO�TXHGy�PiV�
limpia que el agua original.

Conclusiones
Pese a que los resultados estadísticos son relativa-
mente iguales en tiempos de remoción conforme a los 
días de operación, el tratamiento a 24 horas con ai-
reación durante un lapso de tres días, resultó ser la 
mejor opción, puesto que obtuvo un porcentaje de 
remoción cercano al 100 % y por tal motivo es alta-
mente viable, ya que solo se necesitan de un tiempo 
de 24 horas para la formación de la biopelícula e in-
mediatamente de esto se pone a trabajar durante 

tres días para así depurar el agua en su totalidad. 
Además, el agua tratada cumple la normatividad 
NOM-001-SEMARNAT-1996 por lo que su descarga pue-
de darse sin mayor impacto ambiental, lo cual esta-
EOHFH�XQ�FRPSURPLVR�SRU�HO�EHQHÀFLR�GH�FDIp�FRQ�OD�
sustentabilidad.
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