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Resumen

Introduccién. El agua utilizada en la industria de alimentos debe ser potable; por lo tanto, su andlisis es un proceso
vital para asegurar el cumplimiento de los estdndares de seguridad. Objetivo. Evaluar la calidad del agua empleada
en el beneficio de café en fincas cafetaleras de la region de Coatepec, Veracruz, México. Materiales y métodos.
La investigacion se realiz6 en 14 fincas cafetaleras de Coatepec, Veracruz, México, seleccionadas por criterios de
disponibilidad para participar durante octubre, noviembre y diciembre de 2024. En cada sitio se tomaron tres muestras
del agua utilizada para beneficiar café, para un total de 42 muestras. Se empleé un equipo multitest y tiras reactivas
para cuantificar sélidos totales disueltos (TDS), demanda quimica de oxigeno (DQO), carbono orgénico total (COT),
conductividad eléctrica (CE), pH, alcalinidad total, dcido cianhidrico (HCN), nitratos, nitritos y cobre. También
se realizaron determinaciones de coliformes. El programa SPSS, version 25, fue usado para realizar la estadistica
descriptiva y las comparaciones entre fincas (p < 0,05). Resultados. Las aguas presentaron promedios de pH de 6,8,
bajos niveles de TDS (44,2 mg/L), nitratos (4,3 mg/L), CE (87,3 pS/cm), alcalinidad total (154 mg/L), cobre (0,14
mg/L) y HCN (0,004 mg/L). Las concentraciones de COT y DQO fueron de 2,67 y 3,59 mg/L, respectivamente. En
el 57 % de los sitios de estudio se encontraron valores de nitritos superiores a los establecidos en las legislaciones
vigentes; ademds, se detectaron coliformes en el 29 % de las muestras. Conclusiones. Una proporcion importante del
agua utilizada en el beneficio de café no satisfizo los criterios de calidad requeridos para el consumo humano, lo que
resalta la necesidad de establecer controles en este proceso para no comprometer el producto final.
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Abstract

Introduction. Water used in the food industry must be potable; therefore, its analysis is a vital process to ensure
compliance with safety standards. Objective. To evaluate the quality of water used in coffee processing on coffee farms
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in Coatepec, Veracruz, Mexico. Materials and methods. The study was conducted on 14 coffee farms in Coatepec,
Veracruz, Mexico, selected based on availability to participate, during October, November, and December 2024. At
each site, three samples of the water used for coffee processing were collected, for a total of 42 samples. A multitest
kit and reactive strips were used to quantify total dissolved solids (TDS), chemical oxygen demand (COD), total
organic carbon (TOC), electrical conductivity (EC), pH, total alkalinity, hydrocyanic acid (HCN), nitrates, nitrites,
and copper. Coliform determinations were also performed. SPSS version 25 was used to perform descriptive statistics
and comparisons among farms (p < 0.05). Results. The waters showed an average pH of 6.8 and low levels of TDS
(442 mg/L), nitrates (4.3 mg/L), EC (87.3 uS/cm), total alkalinity (15.4 mg/L), copper (0.14 mg/L), and HCN (0.004
mg/L). The concentrations of TOC and COD were 2.67 and 3.59 mg/L, respectively. In 57 % of the study sites, nitrite
values exceeded those established in current legislation; additionally, coliforms were detected in 29 % of the samples.
Conclusions. A substantial proportion of the water used in coffee processing did not meet the quality criteria required for
human consumption, highlighting the need to establish controls in this process to avoid compromising the final product.

Keywords: coffee processing, drinking water, pollution, wet processing.

Introduccion

El agua no tiene sustituto, no se conoce forma de vida que prescinda de ella, por lo que es indispensable para
el mantenimiento de la vida en la Tierra. Representa el 70 % del cuerpo humano, participa en la composicién de
nuestros tejidos y transporta las sustancias mds diversas en el organismo (Barcia, 2024). El agua quimicamente
pura es un liquido inodoro e insipido; incoloro y transparente en capas de poco espesor. A una presion atmosférica
normal (760 mm Hg), el punto de congelacion del agua es O °C y su punto de ebullicion es de 100 °C. Alcanza su
densidad mdxima a una temperatura de 4 °C y se expande al congelarse (Arrechea-Villacampa & Bolumen, 2018;
Buenalaya Asto, 2019).

Las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas de las aguas permiten su uso para diversos fines (Arrechea
Villacampa & Valdés Monteagudo, 2023). La calidad necesaria para consumo humano no es la misma que la
calidad para sostener vida acudtica, o la destinada para fines de riego o recreaciéon (World Health Organization,
2017). El agua clasificada como potable no debe representar un riesgo para la salud cuando se consume durante
toda la vida (Organizaciéon Panamericana de la Salud, 2022). Esta se contamina cuando se mezcla con basura,
detergentes, minerales, fungicidas, insecticidas, agroquimicos, desechos de las casas, residuos orgdnicos e
inorgdnicos y excrementos humanos y animales. El agua contaminada puede afectar la calidad e inocuidad de
alimentos y bebidas (Puerta Quintero, 2015).

Los contaminantes que afectan la calidad del agua se clasifican en fisicos, quimicos, radiolégicos y bioldgicos
(Secretaria de Salud, 2022). En cuanto a los contaminantes microbiol6gicos, se estima que 829 000 personas mueren
cada afio por enfermedades relacionadas con la insalubridad del agua o mala higiene (Organizacién Mundial de la
Salud [OMS], 2023). En este contexto, es importante determinar la calidad microbiolégica del agua en las fuentes
de abastecimiento y dar a conocer los riesgos a la salud en las comunidades (OMS, 2023).

En el procesamiento de alimentos, el agua es esencial no solo como ingrediente, sino también en los procesos
de limpieza y desinfeccion. Garantizar su calidad y seguridad es fundamental para evitar la contaminacién de los
productos alimenticios y proteger la salud del consumidor. El andlisis de agua en la industria alimentaria se ha
convertido en un proceso vital para asegurar el cumplimiento de los estdndares de seguridad (Puerta Quintero, 2015).

El monitoreo del agua permite conocer su calidad a través del tiempo, la cual se determina analiticamente por
diferentes pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos, en funcion del fin destinado. Si no se cuenta con informacién
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histdrica, dificilmente se pueden llevar a cabo tanto el seguimiento de las acciones requeridas para mejorar la
calidad como para evitar el deterioro de los cuerpos de agua (Puente Miranda et al., 2023).

El beneficiado o beneficio del café es el proceso por el cual se obtiene el grano de café verde a partir de la
cereza madura (Escamilla-Prado et al., 2021). Existen tres métodos de beneficio: natural o seco, lavado o himedo,
y honey o semihimedo (Ormaza, et al., 2022). En el beneficio himedo, el proceso comprende el despulpado, la
remocién del mucilago, el lavado y el secado hasta obtener café pergamino seco, el cual se trilla para producir café
verde (Puerta Quintero, 2015).

En paises como Colombia y Venezuela se han realizado estudios sobre la calidad del agua empleada para
procesar café en fincas (Malavé et al., 2017; Puerta Quintero, 2015). Los resultados evidenciaron que estas aguas
no eran aptas para consumo humano debido a la presencia de coliformes fecales, altos niveles de nitrégeno y
compuestos orgdnicos. Asimismo, los cafés procesados con dichas aguas presentaron defectos en olor y sabor, lo
que afect6 negativamente la calidad sensorial de la bebida.

En México se implementan los indicadores de calidad del agua como una herramienta cuantitativa para
determinar la calidad de los cuerpos de agua nacionales en diversos sitios (Comisiéon Nacional del Agua
[CONAGUA], 2024). Los indicadores superficiales que la comisién reguladora mexicana (CONAGUA) considera
son ocho: demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias (DBO,), demanda quimica de oxigeno (DQO), sdlidos
suspendidos totales, coliformes fecales, Escherichia coli, Enterococcus faecalis, saturacion de oxigeno disuelto
y toxicidad aguda. Ademds, se consideran otros indicadores como las concentraciones de nitrégeno en forma de
nitratos (N_NO,), arsénico total, cadmio total, cloro total, mercurio y plomo total, alcalinidad total, conductividad
eléctrica (CE), dureza total, s6lidos totales disueltos (TDS), hierro total y manganeso total (CONAGUA, 2024).

En la region cafetalera de Coatepec, Veracruz, México, el tltimo monitoreo realizado por la CONAGUA data
del afio 2020 (CONAGUA, 2024). De los 31 cuerpos de agua de la region, solo existe evidencia de monitoreo
en catorce de ellos, en los cuales se reportaron altos recuentos de coliformes fecales (por encima de 100 UFC/
mL) y elevados valores de DQO (superiores a los 100 mg/L). Los resultados indican que las aguas de la region
no son aptas para la produccién de alimentos. No obstante, en las fincas cafetaleras, los pequefios productores
emplean aguas de diferentes procedencias, como agua de lluvia almacenada, agua del sistema de acueducto o aguas
subterraneas de acuiferos cercanos (Parada Molina et al., 2020).

La hipétesis central establece que no es posible obtener productos clasificados como inocuos ni de buena
calidad a partir de materias primas contaminadas (Arrechea-Villacampa & Bolumen, 2018; Puerta Quintero,
2015). Se plantea que la calidad del agua utilizada en el beneficiado del café influye directamente en la calidad
final del producto. En la regién de Coatepec, el desconocimiento sobre el origen y la calidad del agua empleada
por los caficultores limita la calidad del café de pequefios productores y su insercién en mercados exigentes. En
este contexto, el objetivo de esta investigacién fue evaluar la calidad del agua empleada en el beneficio de café en
fincas cafetaleras de la regién de Coatepec, Veracruz, México.

Materiales y métodos

Esta investigacion fue realizada por El Colegio de Veracruz, con el apoyo econémico de la Secretaria de
Ciencias Humanidades, Tecnologias e Innovacion. El muestreo fue realizado en octubre, noviembre y diciembre de
2024 durante el periodo de cosecha. Las fincas se establecieron con base en los siguientes criterios: disponibilidad
para participar en este estudio; ser pequefios o medianos productores de café (hasta 5 ha cultivadas); beneficiar el
café en las fincas por el método humedo, y tener cafetales bajo sombras sin uso de agroquimicos.
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La region cafetalera de Coatepec se ubica en la zona montafosa central del estado de Veracruz, México,
entre las latitudes 19,16° y 19,53°N y las longitudes 96,47° y 97,60°O (Figura 1), a una altitud entre 900 y 1600
metros sobre el nivel del mar (Herndndez Sdnchez & Nava Tablada, 2019). Presenta un clima semicdlido-templado
himedo y condiciones hidricas de humedad alta durante todo el afio. La temperatura media anual oscila entre 17
°Cy 22 °C con precipitaciones anuales entre 1500 y 2500 mm (Parada Molina et al., 2020). Predominan los suelos
de origen volcénico, ricos en materia organica y minerales y pH ligeramente dcido (Secretarfa de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2022). En la regién se encuentran dos grandes cuencas, la cuenca del rio La Antigua y la cuenca
del rio Actopan (Parada Molina et al., 2020) (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacién de los sitios de estudio de acuerdo con las cuencas hidrogréficas de la region cafetalera de Coatepec, México.
Octubre, noviembre y diciembre de 2024.

Figure 1. Location of the study sites according to the watersheds of the Coatepec coffee-growing region, Mexico. October, November,
and December 2024.

Para la determinacion de la calidad quimica-fisica y microbioldgica del agua, se muestrearon 14 fincas en los
municipios de Xico, Coatepec, Xalapa y Teocelo, todos pertenecientes a la region cafetalera de Coatepec, las cuales
se codificaron del 1 al 14. Las muestras se tomaron de mangueras, llaves y tanques de los sitios de beneficiado.
En cada lugar se recolectaron tres muestras de 500 mL en botes de polietileno nuevos, previamente enjuagados o
“endulzados” con las aguas a muestrear. Las muestras se conservaron en una hielera a una temperatura de 0 a 4 °C
hasta su posterior andlisis el dia siguiente.

A través de tiras reactivas para pruebas quimicas de agua industriales (fecha de expiracién 28-11-2025) se
cuantificaron los siguientes parametros: cloro total, dcido cianhidrico (HCN), carbonatos, alcalinidad total, cloro
libre, bromo libre, nitrégeno en forma de nitratos, nitrégeno en forma de nitritos, hierro, cobre, plomo y fluoruros,
todos expresados en mg/L. Se utilizé un equipo multipardmetro analizador de la calidad fisico-quimica de aguas
para determinar las concentraciones de sélidos totales disueltos (mg/L), demanda quimica de oxigeno (DQO,

Agron. Mesoam. 37: Articulo 4rndxh54, 2026
ISSN 2215-3608 https://doi.org/10.15517/4rndxh54



Arrechea-Villacampa et al: Calidad del agua en fincas cafetaleras de Coatepec

mg/L), carbono orgdnico total (COT, mg/L), conductividad eléctrica (CE, yS/cm) y pH. Para comprobar la calidad
microbioldgica, se realizaron determinaciones cualitativas rdpidas de coliformes mediante el uso del test Bacterias
en Agua WATERWORKS Bacterias a 20 °C.

La estadistica descriptiva de las variables de estudio se realizé con el programa SPSS versién 25.0.0. A las
variables relacionadas con la calidad del agua se les realiz6 la prueba de Kolmogorov-Smirnov y la prueba de
Levene para determinar la normalidad y la homogeneidad de varianza. Ambas pruebas resultaron significativas
(p < 0,05), por lo que se pudo afirmar con un 95 % de confiabilidad que las variables analizadas no siguen una
distribucién normal ni son homoceddsticas, por lo que se procesaron estadisticamente a través de las pruebas no
paramétricas Kruskal Wallis y correlacion de Spearman.

Resultados

Se identificé presencia de coliformes totales en el 29 % de las muestras analizadas. No se detectaron bromo
libre, cloro total, hierro ni plomo en ninguna de las muestras de agua analizadas. El cobre se detecté en el 7 % de
las muestras (en un solo sitio), con un valor maximo de 2 mg/L. El andlisis descriptivo de las variables en estudio
evidenci6 una alta desviacion estdndar para los sélidos disueltos totales, conductividad eléctrica, nitritos, cloro,
nitratos, carbonatos y alcalinidad (Cuadro 1).

Cuadro 1. Resultados estadisticos descriptivos de las variables fisicoquimicas de las aguas para procesamiento de café en fincas
cafetaleras. Region de Coatepec, México. Octubre, noviembre y diciembre de 2024.

Table 1. Descriptive statistical results of the physicochemical variables of coffee processing waters on coffee farms. Coatepec region,
Mexico. October, November, and December 2024.

Parametros N Rango Minimo Maximo Media DE

TDS (mg/L) 42 110,00 8,00 118,00 4420 26,82
EC (uS/cm) 42 218,00 18,00 236,00 87,26 53,58
Cloro libre (mg/L) 42 1,00 0,00 1,00 0,18 0,24
Bromo libre (mg/L) 42 ND ND ND ND 0,00
Cloro total (mg/L) 42 ND ND ND ND 0,00
Hierro (mg/L) 42 ND ND ND ND 0,00
Plomo (mg/L) 42 ND ND ND ND 0,00
Cobre (mg/L) 42 2,00 0,00 2,00 0,14 0,01

N-NO, (mg/L) 42 10,00 0,00 10,00 433 3,24
N-NO, (mg/L) 42 3,00 0,00 3,00 0,64 0,69
CO,* (mg/L) 42 20,00 0,00 20,00 8,74 5,68
AT (mg/L) 42 40,00 0,00 40,00 15,38 1144
HCN (mg/L) 42 0,05 0,00 0,04 0,004 0,013
COT (mg/L) 42 8,10 040 8,50 2,67 2,51

DQO (mg/L) 42 11,56 0,54 12,10 3,59 3,55
pH (u) 42 1,74 6,18 7.92 6,78 0,38

N: Nimero de datos; DE: Desviacion estandar; AT: Alcalinidad total valores expresados en mg de CaCOB/L de muestra; CO;%: Carbonatos,
N-NO;: Nitrégeno en forma de nitratos; N-NO,: Nitrégeno en forma de nitritos, TDS: Sélidos totales disueltos; EC: Conductividad eléctrica;
DQO: Demanda quimica de oxigeno, HCN: Acido cianhidrico COT: Carbono orgénico total, ND: No detectado. / N: Data number; DE:
Standard deviation; AT: Total alkalinity values expressed in mg CaCO,/L of sample; CO;* Carbonates, N-NO;: Nitrogen in the form of
nitrates; N-NO,: Nitrogen in the form of nitrites, TDS: Total dissolved solids; EC: Electrical conductivity; DQO: Chemical oxygen demand,
HCN: Hydrocyanic acid; COT: Total organic carbon; ND: Not detected.
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Comparacion entre los sitios

Los valores medios de los nitritos en las aguas variaron significativamente (p < 0,05) entre las fincas. Se detect6
presencia de nitritos en los sitios 4, 5, 6,7, 10, 11, 12y 14. En el 5 se encontraron concentraciones de 2 mg/L, lo
cual representd el valor mds elevado de esta variable (Figura 2).
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Figura 2. Variacion de la concentracion de nitritos en aguas para procesamiento de café en fincas cafetaleras. Region de Coatepec.
Octubre, noviembre y diciembre de 2024.

Figure 2. Variation in nitrite concentration in coffee processing water on coffee farms. Coatepec region, Mexico. October, November,
and December 2024.

En cuanto a la demanda biolégica de oxigeno, solo dos sitios de estudio presentaron valores por encima de los
10 mg/L y ninguno supero los 20 mg/L (Figura 3). Las aguas con menos cargas contaminantes se registraron en las
fincas 11 y 12. Entre los sitios de estudio existieron diferencias significativas (p < 0,05).
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Figura 3. Variacién de la demanda bioldgica de oxigeno en aguas para procesamiento de café en fincas cafetaleras. Region de Coatepec,
Meéxico. Octubre, noviembre y diciembre de 2024.

Figure 3. Variation of biological oxygen demand in coffee processing waters on coffee farms. Coatepec region, Mexico. October,
November, and December 2024.

Agron. Mesoam. 37: Articulo 4rndxh54, 2026
ISSN 2215-3608 https://doi.org/10.15517/4rndxh54



Arrechea-Villacampa et al: Calidad del agua en fincas cafetaleras de Coatepec

Los s6lidos totales disueltos y la conductividad eléctrica variaron segin el sitio de estudio (Figura 4). Se
apreciaron diferencias significativas (p < 0,05) entre ellos en ambas variables, las cuales se relacionaron con el
origen de las aguas. Los lugares con los TDS y CE mas bajos coincidieron con que la fuente de abasto fue agua de
Iluvia, mientras que los mayores valores se asociaron con aguas de origen subterrdneo (sitios 2 y 3). Se encontrd
correlacion positiva (Rho de Spearman de 0,99) y significativa (p < 0,05) entre las variables TDS y CE.
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Figura 4. Variacion de los sélidos totales disueltos y la conductividad eléctrica en aguas para procesamiento de café en fincas
cafetaleras. Region de Coatepec, México. Octubre, noviembre y diciembre de 2024.

Figure 4. Variation of total dissolved solids and electrical conductivity in coffee processing waters on coffee farms. Coatepec region,
Mexico. October, November, and December 2024.

Los valores de pH, COT y nitratos variaron significativamente (p < 0,05) de una finca a otra (Figura 5). El
pH de las muestras de aguas analizadas se mantuvo entre 6,5 y 7,0, por lo que se pueden considerar aguas neutras.
Los pH mas bajos se encontraron en el sitio 13 con valores de 6,33 unidades, mientras que los valores mds altos se
encontraron en el 1 y 11. El pH no tuvo correlacién con ninguna de las variables analizadas (p > 0,05).
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Figura 5. Variacion de las variables nitratos, pH y carbono organico total en aguas para procesamiento de café en fincas cafetaleras.
Region de Coatepec, México. Octubre, noviembre y diciembre de 2024.

Figure 5. Variation of nitrates, pH, and total organic carbon in coffee processing waters on coffee farms. Coatepec region, Mexico.
October, November, and December 2024.

Agron. Mesoam. 37: Articulo 4rndxh54, 2026
ISSN 2215-3608 https://doi.org/10.15517/4rndxh54



Arrechea-Villacampa et al: Calidad del agua en fincas cafetaleras de Coatepec

Los valores de COT mas elevados —superiores a los 7 mg/L— se registraron en los sitios 5 y 6, mientras que
en el resto los resultados fueron menores a los 5 mg/L. Entre los valores de DQO y TOC se evidenci6 correlacion
positiva alta (coeficiente de correlacién = 0,96). En el 28,5 % de las muestras analizadas no se detecté presencia
de nitratos y se encontrd correlacion positiva entre estos y los nitritos (coeficiente = 0,782). En los sitios 5, 6, 11
y 12 se cuantificaron las mayores concentraciones de nitratos y nitritos, los cuales correspondieron con los que
presentaron coliformes.

Los valores de alcalinidad total (AT) y carbonatos variaron significativamente (p < 0,05) entre los sitios de
estudio (Figura 6). Se encontré correlacién positiva (Rho de Spearman de 0,92) y significativa (p < 0,05) entre
las variables AT y carbonatos. Las mayores concentraciones correspondieron a las fincas 2 y 3, y coincidieron con
agua de origen subterrdneo. Ambas variables estuvieron correlacionadas con TDS y la CE, con coeficientes de 0,43
y 0,42 (p <0,05).

~
o

—_ = NN W W
oo oo, oW

Concentraciones (mg/L)

1 2 3 4 65 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Sitios de estudios

== Alcalinidad total (mg/L) ====Carbonatos (mg/L)

Figura 6. Variacion de la alcalinidad total y carbonatos en aguas para procesamiento de café en fincas cafetaleras. Region de Coatepec,
México. Octubre, noviembre y diciembre de 2024.

Figure 6. Variation of total alkalinity and carbonates in coffee processing waters on coffee farms. Coatepec region, Mexico. October,
November, and December 2024.

Discusion

En México, la Secretaria de Salud, a través de la Norma Oficial Mexicana (NOM) -127-SSA1-2021, establecio
que el agua destinada al procesamiento de alimentos debe poseer valores menores a 11 mg/L para el nitrégeno en
forma de nitratos (Secretarfa de Salud, 2022), por lo tanto, todas las muestras de agua analizadas cumplieron con las
especificaciones. Para el nitrégeno en forma de nitrito, la NOM-127-SSA1-2021 establece concentraciones menores
a 0,9 mg/L (Secretaria de Salud, 2022). Los sitios 1, 2, 3, 8,9 y 13 cumplieron con este criterio. Estos resultados
indicaron que el 57 % de las aguas empleadas por los productores de café no son aptas para el consumo humano y,
por ende, para el procesamiento de alimentos.

Si un recurso hidrico recibe descargas de aguas residuales domésticas, el nitrégeno estard presente como
nitrégeno orgdnico amoniacal (Zufiiga-Ruiz et al., 2024). Este contacto con el oxigeno disuelto se transforma por
oxidacién en nitritos y nitratos (Chibinda et al., 2017). En los sitios 4, 5, 6, 7,9, 11, 13 y 15 el agua provenia
de tanques de almacenamiento sin proteccién y de los rios aledafios Texcoco y Texolo, los cuales pudieron estar
contaminados por escorrentias de aguas albafales de las casas cercanas, debido a la ausencia de drenaje publico.
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Valores de nitritos entre 0,1 y 0,9 mg/L pueden generar problemas de toxicidad segun el pH, y por encima de
1,0 mg/L son totalmente téxicos (Chibinda et al., 2017). De los ocho sitios con alto contenido de nitritos, cinco de
ellos presentaron coliformes, lo que evidencié contaminacién fecal de las aguas (Salgado Arauz, 2024). La norma
mexicana NOM-127-SSA1-2021 no permite coliformes en las aguas de consumo humano (Secretaria de Salud,
2022). Resultados microbioldgicos similares fueron obtenidos en estudios de aguas para procesamiento de café en
Colombia y Venezuela (Malavé et al., 2017; Puerta Quintero, 2015), lo que sugiere que la contaminacién de las
aguas para el beneficiado de café podria presentarse en otras regiones que atin no han sido estudiadas.

Los nitratos en el agua pueden indicar contaminacién por materia orgdnica transformada mediante la oxidacién
bacteriana (Valenzuela-Antezana & Yucra-Limahuaya, 2022). Los coliformes podrian indicar la presencia de otros
patdgenos capaces de causar enfermedades transmitidas por el agua, lo cual representa una preocupacion de salud
publica (Masocha et al., 2019). Entre las enfermedades asociadas a la contaminacién por patogenos se encuentran
la tifoidea, el célera, la disenteria y diarreas diversas (OMS, 2023). En el café, fermentarian los azicares del
mucilago y los metabolitos afectarfan considerablemente la calidad de la taza, provocando la aparicién de sabores
astringentes y sucios (Puerta Quintero, 2015). Debido a los elevados costos de las pruebas microbioldgicas, no se
pudo realizar un andlisis mds profundo de este tema.

El pardametro de DQO no estd especificado en la normativa mexicana para agua potable; sin embargo, es un
indicador del grado de contaminacién (Zuiiga-Ruiz et al., 2024). Se encontré que los resultados del presente
estudio fueron similares a lo reportado por Malavé et al. (2017), quienes registraron valores de DQO entre 3 y
21 mg/L en aguas para procesamiento de café. Al estar por debajo de los 20 mg/L, las aguas se clasificaron como
de buena calidad a excelente (CONAGUA, 2024). Otros autores han descubierto valores de DQO desde 17 hasta
181 mg/L, los cuales se relacionaron con altos contenidos de materia orgdnica influenciados con lixiviados por un
vertedero cercano (Mishra et al., 2019; Vaverkova et al., 2020; Zuiiga-Ruiz et al., 2024).

El pH fue la variable con menos variacién, aunque los valores estdn dentro de los limites mdximos establecidos
(6,5-8,5) (Secretaria de Salud, 2022). El agua pura tiene un valor de pH de 7, que se considera neutro, mientras
que la lluvia limpia normal tiene un valor de pH de entre 6,2 y 6,8 (Teutli Ledn et al., 2021). Los valores de pH
mads 4cidos se observaron en los sitios 6 y 13, muy proximos a los del agua de lluvia, por lo que se considerd
esta como su fuente de abasto. Esta disminucion del pH se debid a la presencia de dcidos orgdnicos derivados de
la descomposicion de materia organica, que transforma los compuestos organicos en didéxido de carbono y agua
(Valles-Aragén et al., 2017).

Las concentraciones maximas permisibles para el agua de consumo humano son de hasta 1000 mg/L de sélidos
disueltos totales y una conductividad eléctrica en el rango de 100 a 2000 pS/cm, segtin la Secretaria de Salud
(2022). Estos parametros estdn asociados con la presencia de sales disueltas en el agua (Chibinda et al., 2017).

En las muestras estudiadas no se detectaron concentraciones de cloruros, fluoruros y bromuros, razén por la
cual las concentraciones de TDS y CE fueron bajas (Valles-Aragén et al., 2017). Se asumid que las concentraciones
de iones sodio, magnesio y sulfatos fueron bajas, debido a los bajos valores de TDS y CE (Pérez-Vidal et al., 2025).
Estos valores son superiores a los reportados por Malavé et al. (2017), quienes asociaron la baja CE a tratamientos
previos realizados en las aguas (Ravikumar et al., 2020). Los sitios con bajos valores de CE (menor a 100 uS/cm)
se atribuyeron al uso de agua de lluvia (Teutli Le6n et al., 2021).

Los valores de carbono orgénico total indicaron una alta variabilidad entre las aguas en los sitios estudiados.
Esta variabilidad puede atribuirse principalmente al origen del agua, las condiciones ambientales locales y el nivel
de intervencion antrépica (Petro Macea, 2024). E1 COT provino de la materia orgdnica natural en descomposicion
(también como accién del metabolismo y excrecién de plantas y animales), asi como de compuestos quimicos
sintéticos (plaguicidas, fertilizantes, herbicidas, compuestos quimicos industriales y compuestos organicos
clorados) (Secretaria de Economia, 2022).
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Aunque en México no se regula este valor, en Espaia, el Real Decreto 3/2023 estableci6 para el COT un limite
maximo del 5 mg/L para aguas de consumo humano (Ministerio de la Presidencia, 2023). Basados en dicho decreto, en
los sitios 5 y 6, los valores de COT superaron los limites establecidos, lo cual se atribuy6 a la presencia de aportaciones
externas de materia orgdnica, ya sea de origen natural (hojarasca y residuos vegetales) o antrépico (aguas residuales
o escorrentia agricola) (Petro Macea, 2024). Los valores mas bajos son indicativos de aguas con baja carga organica,
generalmente asociadas a zonas de recarga o con menor impacto humano (Teutli Ledn et al., 2021).

Si se realiza un andlisis en prospectiva, alterar la pureza del agua para el beneficio del café puede generar
sabores no deseados (Puerta Quintero, 2024). El exceso de materia orgdnica también puede interferir en la remocién
de mucilago durante el lavado y afectar la calificacién sensorial del grano (Puerta Quintero, 2015). En el contexto
mexicano, la NOM-001-SEMARNAT-2021, enfocada en aguas residuales, reconoce al COT como un pardmetro
alternativo a la DQO, especialmente ttil en aguas con interferencias analiticas (Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, 2022).

La alcalinidad regula los cambios de pH producidos por la adicién de dcidos y es una medida de la capacidad
del agua para neutralizarlos (Marin-Machuca et al., 2023). La alcalinidad de las aguas muestreadas fue inferior en
comparacién con los valores reportados por Puerta Quintero (2015) y los 20 mg/L aceptados internacionalmente
para mantener la vida acudtica (Pérez-Vidal et al., 2025). Cuando las aguas tienen alcalinidades inferiores a los
20 mg/L, son propensas a la contaminacién (Teutli Le6n et al., 2021). La baja alcalinidad influy6 en que el pH de
las aguas fuera ligeramente dcido; ademads, se asocié a la baja presencia de hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos
(Marin-Machuca et al., 2023).

La alcalinidad baja de las aguas no serfa un problema para el desarrollo de los microorganismos durante la
fermentacion del mucilago del café, mientras que valores elevados provocarian mineralizacién excesiva y, por
tanto, muerte de microorganismos por elevada presién osmdtica, asi como aparicion de sedimentos en las bebidas
(Arrechea Villacampa & Valdés Monteagudo, 2023).

En el andlisis de correlaciones se obtuvieron coeficientes positivos mayores a 0,95 entre TDS y CE, asi
como entre carbonatos y alcalinidad total, lo que indic6 una interrelacion perfecta (Roy-Garcia et al., 2019).
Estas asociaciones reflejan relaciones funcionales directas, ya que los TDS influyen en la conductividad eléctrica
por su contenido i6énico (Ravikumar et al., 2020), y los carbonatos representan una fraccién importante de la
alcalinidad (Pérez-Vidal et al., 2025). Los coeficientes cercanos a 0,50 entre TDS, CE, carbonatos y AT sugirieron
correlaciones moderadas, asociadas a interacciones parciales, mientras que la interaccion entre nitritos y nitratos
(0,78) se consider6 buena (Roy-Garcia et al., 2019), atribuida a su origen comuin en procesos de nitrificacién
(Valenzuela-Antezana & Yucra-Limahuaya, 2022).

Conclusiones

En el 57 % de las fincas estudiadas, el agua no cumplié con los criterios para su uso en el procesamiento
de café. Las concentraciones de nitritos y los conteos de coliformes superaron las especificaciones vigentes. Los
sitios presentaron diferencias significativas en las variables nitritos, nitratos, demanda quimica de oxigeno (DQO),
s6lidos disueltos totales (TDS), conductividad eléctrica (CE), potencial de hidrégeno, carbono organico total
(COT), alcalinidad total y carbonatos. Ademads, se observaron correlaciones positivas entre las variables TDS, CE,
carbonatos y alcalinidad total; COT y DQO, y nitratos y nitritos. El andlisis del agua en el proceso de beneficiado
de café representa una oportunidad de investigacién debido a la falta de informacién.

Se recomienda proteger los depdsitos de agua de lluvia con tapas o accesorios que impidan la caida de hojas
o material orgdnico producto de las escorrentias. Asimismo, se sugiere el uso de métodos de andlisis mas precisos
para aquellas variables cuya concentracion es del orden de los miligramos por litro. Para los productores con
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presencia de coliformes es recomendable un tratamiento primario con cloro. A la comunidad cientifica se le insta a
determinar si la cantidad de cloro, nitritos y nitratos produce afectacion sensorial al café.
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