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Resumen

Introducción. El agua que se utiliza en la industria de alimentos debe ser potable y su se ha convertido en un 
proceso vital para asegurar que los estándares de seguridad sean cumplidos rigurosamente. Objetivo. Evaluar la 
calidad del agua utilizada en el beneficio de café, en fincas cafetaleras de la región de Coatepec, Veracruz, México. 
Materiales y métodos. La investigación se realizó en fincas cafetaleras de Coatepec, Veracruz, México, durante los 
meses de septiembre y octubre del 2024. Se realizaron muestreos de agua en 14 fincas seleccionadas por criterios de 
disponibilidad de participación. En cada sitio se tomaron tres muestras del agua utilizada para beneficiar café, para un 
total de 42 muestras. Fue utilizado un equipo multitest y tiras reactivas para cuantificar sólidos totales disueltos (TDS), 
Demanda Química de Oxígeno (DQO), Carbono Orgánico Total (COT), Conductividad eléctrica (EC), pH, alcalinidad 
total, ácido cianhídrico (HCN), nitratos, nitritos y Cobre. También se realizaron determinaciones de coliformes. El 
programa SPSS versión 25 fue utilizado para realizar la estadística descriptiva y las comparaciones entre fincas (p < 
0.05). Resultados. Las aguas presentaron como promedios pH de 6,8, bajos niveles de TDS (44,2 mg/L), nitratos (4,3 
mg/L), EC de 87,3 µS/cm, alcalinidad total (15,4 mg/L), Cobre (0,14), 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, además se detectaron coliformes en el 29 % de 
las muestras. Conclusiones.  Una proporción importante del agua utilizada en el beneficiario de café no satisfizo la 
calidad requerida para el consumo humano, lo que resalta la necesidad de establecer controles sobre este proceso para 
no comprometer el producto final.
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Abstract

Introduction. Water used in the food industry must be potable, and its analysis has become a vital process to 
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Introducción

El agua no tiene sustituto, no se conoce forma de vida que prescinda de ella, es indispensable en el 
mantenimiento de la vida en la Tierra. El agua representa el 70 % del cuerpo humano, participa en la composición 
de nuestros tejidos y transporta las sustancias más diversas en el organismo (Barcia, 2024). El agua químicamente 
pura es un líquido inodoro e insípido; incoloro y transparente en capas de poco espesor. A una presión atmosférica 
normal (760 mm Hg), el punto de congelación del agua es 0 °C y su punto de ebullición de 100 °C. Alcanza su 
densidad máxima a una temperatura de 4 °C y se expande al congelarse (Arrechea, 2018; Buenalaya Asto, 2019). 

Las características fisicoquímicas y bilógicas de las aguas permiten su uso para un determinado fin (Arrechea 
Villacampa & Valdés Monteagudo, 2023). Es decir, la calidad necesaria para consumo humano no es la misma que 
la calidad para sostener vida acuática, o la destinada para fines de riego o recreación (World Health Organization 
[WHO], 2017). El agua clasificada como potable no debe representar un riesgo para la salud cuando se consume 
durante toda la vida (Organización Panamericana de la Salud [OPS], 2022). El agua se contamina cuando se 
mezcla con basura, detergentes, minerales, fungicidas, insecticidas, agroquímicos, desechos de las casas, residuos 
orgánicos e inorgánicos y excrementos humanos y animales. El agua contaminada puede afectar la calidad e 
inocuidad de alimentos y bebidas (Puerta Quintero, 2015). 

Existen contaminantes que afectan la calidad del agua. Estos se pueden clasificar en físicos, químicos, 
radiológicos y biológicos (NOM-127-SSA1-2021). En cuanto a los contaminantes microbiológicos, se estima que 
829 000 personas mueren cada año por enfermedades relacionadas con la insalubridad del agua o una mala higiene 
(Organización Mundial de la Salud [OMS], 2022). Es importante determinar la calidad microbiológica del agua en 
las fuentes de abastecimiento y dar a conocer los riesgos a la salud en las comunidades (OMS, 2022).

En el procesamiento de alimentos, el agua juega un papel esencial no solo como ingrediente, sino también 
en los procesos de limpieza y desinfección. Garantizar la calidad y la seguridad del agua utilizada es fundamental 
para evitar la contaminación de los productos alimenticios y proteger la salud del consumidor. El análisis de agua 
en la industria alimentaria se ha convertido en un proceso vital para asegurar que los estándares de seguridad sean 
cumplidos rigurosamente (Puerta Quintero, 2015). 

El monitoreo del agua permite conocer su calidad a través del tiempo, la cual se determina analíticamente por 
diferentes parámetros físicos, químicos y biológicos, en función del uso al cual va a ser destinada. Si no se cuenta 

ensure strict compliance with safety standards. Objective. To evaluate the quality of water used in coffee processing 
on coffee farms in Coatepec, Veracruz, Mexico. Materials and methods. Materials and methods. The research was 
conducted on coffee farms in Coatepec, Veracruz, Mexico, during September and October 2024. Water sampling was 
conducted on 14 farms selected based on participation availability criteria. At each site, three samples of the water 
used to process coffee were taken, for 42 samples. A multi-test 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 for descriptive statistics and farm comparisons (p < 0.05). Results. The 
waters showed an average pH of 6.8, low levels of TDS (44.2 mg/L), nitrates (4.3 mg/L), EC of 87.3 µS/cm, total 
alkalinity (15.4 mg/L), copper (0.14), HCN (0.004 mg/L), and concentrations of TOC and COD of 2.67 and 3.59 mg/L 
respectively. In 50 % of the study sites, nitrite values higher than those established by current legislation were found, 
and coliforms were detected in 29 % of the samples. Conclusions.  A significant proportion of the water used at the 
coffee processing plant was unfit for human consumption, highlighting the need to establish quality controls to avoid 
compromising the final product.

Keywords: coffee processing, drinking water, pollution, wet processing.
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con esta información histórica, difícilmente se pueden llevar a cabo tanto el seguimiento de las acciones requeridas 
para mejorar la calidad o 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 húmedo, 
“honey” o semihúmedo (Ormaza et al., 2022). En el beneficio húmedo, el proceso comprende las etapas de 
despulpado, remoción del mucílago, lavado y secado hasta obtener café pergamino seco, que luego se trilla para 
producir café verde (Puerta Quintero, 2015). 

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

En México se utilizan los indicadores de calidad del agua como una herramienta cuantitativa para determinar 
cómo se encuentra la calidad de los cuerpos de agua nacionales en diversos sitios (Comisión Nacional del Agua 
[CONAGUA], 2024). Los indicadores superficiales que la comisión reguladora mexicana (CONAGUA) considera 
son ocho: demanda bioquímica de oxígeno a 5 días (DBO5), demanda química de oxígeno (DQO), sólidos 
suspendidos totales, coliformes fecales, Escherichia coli, Enterococos fecalis, saturación de oxígeno disuelto y 
toxicidad aguda. Además, se emplean como otros indicadores, las concentraciones de nitrógeno en forma de nitratos 
(N_NO3), arsénico total, cadmio total, cloro total, mercurio y plomo total, alcalinidad total, conductividad eléctrica 
(EC), dureza total, sólidos totales disueltos (TDS), hierro total (Fe) y manganeso Total (CONAGUA, 2024).

En la región cafetalera de Coatepec, Veracruz, México, el último monitoreo realizado por la CONAGUA 
data del año 2020 (CONAGUA, 2024). De los 31 cuerpos de agua presentes en la región, solo existe evidencia de 
monitoreo en catorce de ellos, en los cuales se reportaron altos recuentos de Coliformes fecales (por encima 100 
UFC/mL) y altos valores de DQO (superiores a los 100 mg/L). Con los resultados del estudio de la CONAGUA, 
se considera que las aguas de la región no son aptas para la producción de alimentos. Mientras en fincas cafetaleras 
los pequeños productores emplean aguas de diferentes procedencias, como agua de lluvia almacenada, del sistema 
de acueducto o subterráneas de acuíferos cercanos (Parada Molina et al., 2020).

La hipótesis central establece que no es posible obtener productos terminados inocuos ni de buena calidad a 
partir de materias primas contaminadas (Arrechea, 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 región de Coatepec, 
el desconocimiento sobre el origen y la calidad del agua empleada por los cafeticultores limita la calidad del café 
de pequeños productores y su inserción en mercados exigentes. Esta investigación aporta evidencia que permite 
establecer buenas prácticas, mejorar la calidad del producto y fortalecer la sustentabilidad del proceso y de la región.

El objetivo de esta investigación fue evaluar la calidad del agua utilizada en el beneficiado de café, en fincas 
cafetaleras de la región de Coatepec, Veracruz, México.

Materiales y métodos

Esta investigación se realizó por parte de El Colegio de Veracruz, con el apoyo económico de la Secretaría de 
Ciencias Humanidades, Tecnologías e Innovación (SECIHTI). El muestreo fue realizado en los meses de octubre, 
noviembre y diciembre del 2024 durante el periodo de cosecha. Las fincas se establecieron con atención al criterio 
de disponibilidad de participar en este estudio, ser pequeños o medianos productores de café (hasta 5 ha cultivadas), 
beneficiar el café en las fincas por el método húmedo y tener cafetales bajo sombras sin uso de agroquímicos
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La región cafetalera de Coatepec se ubica en la zona montañosa 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 altura entre 900 y 1 600 metros 
sobre el nivel del mar (Hernández Sánchez & Nava Tablada, 2019). Cuenta con un clima semicálido -templado 
húmedo y condiciones hídricas de humedad alta durante todo el año. La temperatura media anual oscila entre 17 °C 
y 22 °C con precipitaciones anuales entre 1 500 y 2 500 mm (). Predominan los suelos de origen volcánico, ricos 
en materia orgánica y minerales y pH ligeramente ácido (Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural [SADER], 
2023). En la región se encuentran 2 grandes cuencas, la Cuenca del Río la Antigua y la Cuenca del Río Actopan 
(Parada Molina et al., 2020) (Figura 1). 

Para la determinación de la calidad química-física y microbiológica del agua, se muestrearon 14 fincas de 
los municipios de Xico, Coatepec, Xalapa y Teocelo (todos pertenecientes a la región cafetalera de Coatepec), 
las cuales se codificaron del 1 al 14. Las muestras fueron tomadas de mangueras, llaves y/o tanques de los sitios 
de beneficiado. De cada sitio se tomaron tres muestras de 500 mL, en botes de polietileno nuevos, los recipientes 
previamente fueron enjuagados o “endulzados” con las aguas a muestrear. Las muestras fueron conservadas en una 
hielera, a una temperatura de 0 a 4 °C hasta su posterior análisis el día siguiente. 

 A través de tiras reactivas para pruebas químicas de agua industriales (fecha de expiración 28-11-2025) se 
cuantificaron los parámetros: cloro total, ácido cianhídrico (HCN), carbonatos, alcalinidad total, cloro libre, bromo 
libre, nitrógeno en forma de nitratos, nitrógeno en forma de nitritos, hierro, cobre, plomo, y fluoruros, todos 
expresados en mg/L. Se utilizó un equipo multiparámetro analizador de la calidad físico-química de aguas para 
determinar las concentraciones de sólidos totales disueltos (TDS) (mg/L), demanda química de oxígeno (DQO) 

Figura 1. Ubicación de los sitios de estudios de acuerdo a las cuencas hidrográficas de la región cafetalera de Coatepec, durante los 
meses de octubre, noviembre y diciembre 2024.

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



Agron. Mesoam. 36: Artículo 4rndxh54, 2025
ISSN 2215-3608   https://doi.org/10.15517/4rndxh54

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

Manuscrito aceptado

(mg/L), carbono orgánico total (COT) (mg/L), conductividad eléctrica (EC) (µS/cm) y pH. Para comprobar la 
calidad microbiológica, se realizaron determinaciones cualitativas rápidas de coliformes mediante el uso del Test 
Bacterias en Agua WATERWORKS Bacterias. Las determinaciones se realizaron a 20 °C. 

La estadística descriptiva de las variables de estudio se realizó con el programa SPSS versión 25.0.0. A las 
variables relacionadas con la calidad de agua se les realizó 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 
distribución normal ni son homocedásticas, por lo que se procesaron estadísticamente a través de las pruebas no 
paramétricas Kruskal Wallis y correlación de Spearman.

Resultados

Se identificó presencia de coliformes totales en el 29 % de las muestras analizadas. No se detectó bromo libre, 
cloro total, hierro o plomo en ninguna de las muestras de aguas analizadas. El cobre se detectó en el 7 % de las 
muestras (un solo sitio), el valor máximo fue de 2 mg/L. Los resultados del análisis descriptivo de las variables en 
estudio mostraron alta desviación estándar para los sólidos disueltos totales (TDS), conductividad eléctrica, nitritos, 
cloro, nitratos, carbonatos y alcalinidad (Cuadro 1), por lo que se decidió realizar los resultados por cada uno de 
los sitios de estudio en el siguiente acápite.

Cuadro 1. Resultados estadísticos descriptivos de las variables fisicoquímicas de las aguas para procesamiento de café en fincas 
cafetaleras de la región de Coatepec, durante los meses de octubre, noviembre y diciembre 2024.

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

Parámetros N Rango Mínimo Máximo Media DE
TDS (mg/L) 42 110,00 8,00 118,00 44,20 26,82
EC (µS/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-NO3

- (mg/L) 42 10,00 0,00 10,00 4,33 3,24
N-NO2

- (mg/L) 42 3,00 0,00 3,00 0,64 0,69
CO3

2- (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 11,44
HCN (mg/L) 42 0,05 0,00 0,04 0,004 0,013
COT (mg/L) 42 8,10 0,40 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: Número de datos; DE: desviación estándar; TA: Alcalinidad total valores expresados en mg de CaCO3/L de muestra; CO3
2: Carbonatos, 

N-NO3
-: Nitrógeno en forma of nitratos; N-NO2

-: Nitrógeno en forma de nitritos, TDS: Sólidos totales disueltos; EC: Conductividad eléctrica; 
DQO: Demanda química de oxígeno, HCN: Ácido cianhídrico COT: Carbono orgánico total, ND: No detectado. / N: Data number; DE: 
standard deviation; TA: Total alkalinity values expressed in mg CaCO3/L of sample; CO3

2: Carbonates, N-NO3
-: Nitrogen in the form of nitrates; 

N-NO2
-: Nitrogen in the form of nitrites, TDS: Total dissolved solids; EC: Electrical conductivity; DQO: Chemical oxygen demand, HCN: 

Cyanuric acid; COT: Total organic carbon; ND: Not detected.
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Comparación entre los sitios

Los valores medios de los nitritos en las aguas variaron significativamente (p < 0,05) de un sitio a otro. Se 
detectó presencia de nitritos en los sitios 4; 5; 6; 7; 10; 11; 12; 14. En el sitio 5 se encontraron concentraciones de 
2 mg/L, lo cual representó el valor más elevado de esta variable (Figura 2). 

Para la demanda biológica de oxígeno (DQO), solo dos sitios de estudio presentaron valores por encima de los 
10 mg/L y ninguno de los valores superó los 20 mg/L (Figura 3). Las aguas con menos cargas contaminantes fueron 
en los sitios 11 y 12. Entre los sitios de estudio existieron diferencias significativas (p < 0,05). 

Figura 2. Variación de la concentración de nitritos en aguas para procesamiento de café en fincas cafetaleras de la región de Coatepec, 
durante los meses de octubre, noviembre y diciembre 2024.

Figure 2. Variation in the concentration of nitrites in water for coffee processing in coffee farms in the Coatepec region during October, 
November, and December 2024.

Figura 3. Variación de la demanda biológica de oxígeno (DQO) en aguas para procesamiento de café en fincas cafetaleras de la región 
de Coatepec, durante los meses de octubre, noviembre y diciembre 2024.

Figure 3. Variation of chemical oxygen demand (DQO) in coffee processing waters on coffee farms in the Coatepec region during 
October, November, and December 2024.
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Los sólidos totales disueltos (TDS) y la conductividad eléctrica (EC) variaron según el sitio de estudio (Figura 
4). Se apreciaron diferencias significativas (p < 0,05) entre los sitios de estudio en ambas variables; estas diferencias 
se relacionaron con el origen de las aguas. Los sitios con los TDS y EC más bajos coincidieron con que la fuente de 
abasto fue agua de lluvia, mientras los mayores valores se asociaron con aguas de origen subterráneo (sitios 2 y 3). 
Se encontró correlación positiva (Rho de Spearman de 0,99) y significativa (p < 0,05) entre los variables TDS y EC.  

Los valores de pH, carbono organico total (COT) y nitratos variaron significativamente (p < 0,05) de un sitio 
a otro (Figura 5). El pH de las muestras de aguas analizadas se mantuvo entre 6,5 y 7,0 por lo que se pueden 

Figura 4. Variación de los sólidos totales disueltos (TDS) y la conductividad eléctrica (EC) en aguas para procesamiento de café en 
fincas cafetaleras de la región de Coatepec, durante los meses de octubre, noviembre y diciembre 2024.

Figure 4. Variation of total dissolved solids (TDS) and electrical conductivity (EC) in coffee processing waters on coffee farms in the 
Coatepec region during October, November, and December 2024.

Figura 5. Variación de los variables nitraros, pH y carbono organico total (COT) en aguas para procesamiento de café en fincas 
cafetaleras de la región de Coatepec, durante los meses de octubre, noviembre y diciembre 2024.

Figure 5. Variation of nitrates, pH, and total organic carbon (COT) in coffee processing waters on coffee farms in the Coatepec region 
during October, November, and December 2024.
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considerar aguas neutras. Los pH más bajos se encontraron en el sitio 13 con valores de 6,33 unidades, mientras 
los valores más altos se encontraron en el sitio 1 y 11. El pH no tuvo correlación con ninguna de las variables 
analizadas (p > 0,05). 

Los valores de COT más elevados se encontraron en los sitios 5 y 6, con valores superiores a los 7 mg/L, 
mientras en el resto de los sitios los resultados fueron menores a los 5 mg/L. Entre los valores de DQO y TOC se 
evidenció correlación positiva alta (coeficiente de correlación = 0,96). En el 28,5 % de las muestras analizadas no se 
detectó presencia de nitratos y se encontró correlación 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) de un sitio a otro 
(Figura 6). Se encontró correlación positiva (Rho de Spearman de 0,92) y significativa (p < 0,05) entre las variables 
AT y carbonatos. Las mayores concentraciones de AT y carbonatos correspondieron a los sitios 2 y 3 coincidieron 
con agua de origen subterráneo. Ambas variables estuvieron correlacionadas con TDS y la EC, cuyos coeficientes 
fueron 0,43 y 0,42 (p < 0,05). 

Discusión

En México, la Secretaría de Salud a través de la Norma Oficial Mexicana (NOM) -127-SSA1-2021 estableció 
valores menores de 11 mg/L para el nitrógeno en forma de nitratos (Secretaría de Salud, 2021), por lo cual todas las 
muestras de agua analizadas cumplieron con las especificaciones. Para el nitrógeno en forma de nitrito, la NOM-
127-SSA1-2021 estableció concentraciones menores a 0,9 mg/L (Secretaría de Salud, 2022). Los sitios 1, 2, 3, 8, 9 
y 13 cumplieron con las especificaciones para este parámetro. Estos resultados indicaron que el 57 % de las aguas 
empleadas por los productores de café no es apta para consumo humano y, por tanto, no apta para procesar alimentos. 

Si un recurso hídrico recibe descargas de aguas residuales domésticas, el nitrógeno estará presente como 
nitrógeno orgánico amoniacal (Zúñiga-Ruiz et al., 2024). Este contacto con el oxígeno disuelto se transforma por 
oxidación en nitritos y nitratos (Chibinda et al., 2017). De acuerdo con la idea anterior, en los sitios 4, 5, 6, 7, 9, 11, 
13 y 15 el agua provenía de tanques de almacenamiento sin protección y de los ríos aledaños Texococo y Texolo, 

Figura 6. Variación de la alcalinidad total y carbonatos en aguas para procesamiento de café en fincas cafetaleras de la región de 
Coatepec, durante los meses de octubre, noviembre y diciembre 2024.

Figure 6. Variation of total alkalinity and carbonates in coffee processing waters on coffee farms in the Coatepec region during the 
months of October, November, and December 2024.
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los cuales pudieron estar contaminados por escorrentías de aguas albañales de las casas cercanas a los mismos, 
debido a que estas no están provistas de drenaje público. 

Valores de nitritos entre 0,1 y 0,9 mg/L pueden presentar problemas de toxicidad según el pH, y por encima 
de 1,0 mg/L son totalmente tóxicos (Chibinda et al., 2017). De los ocho sitios con alto contenido de nitritos, cinco 
de ellos tuvieron coliformes, lo que indicó contaminación fecal de las aguas (Salgado Arauz, 2024). La norma 
mexicana NOM-127-SSA1-2021 no permite coliformes en las aguas de consumo humano (Secretaría de Salud, 
2022). Resultados microbiológicos similares fueron obtenidos al estudiar aguas para procesamiento de café en 
Colombia y Venezuela (Malavé et al., 2017; Puerta Quintero, 2015). Lo cual sugiere que la contaminación de las 
aguas para el beneficiado de café puede presentarse en diferentes sitios que aún no han sido estudiados.

La presencia de nitratos en el agua puede indicar contaminación por materia orgánica que se transforma por 
la oxidación bacteriana (Valenzuela-Antezana y Yucra-Limahuaya, 2022). La presencia de coliformes en aguas 
podría indicar la presencia de otros patógenos que lleguen a causar enfermedades transmitidas por el agua, lo 
cual genera una preocupación de salud pública (Masocha et al., 2019). Las enfermedades que pueden provocar 
la contaminación por patógenos son la tifoidea, cólera, disentería y diarreas diversas (OMS, 2022). En el café 
fermentarían los azúcares del mucílago y los metabolitos afectarían considerablemente la calidad de la taza, con 
la aparición de sabores astringentes y sucios (Puerta Quintero, 2015). Debido a los elevados costos de las pruebas 
microbiológicas, no se pudo hacer un análisis más profundo de este tema. 

El parámetro de DQO no está especificado en la normatividad mexicana para agua potable, pero es un 
indicador del grado de contaminación (Zúñiga-Ruiz et al., 2024). Se encontró que los resultados del presente 
estudio fueron similares a lo reportado por Malavé et al. (2017), quienes encontraron valores de DQO entre tres y 
21 mg/L en aguas para procesamiento de café. También estuvieron por debajo de los 20 mg/L, por lo cual las aguas 
fueron consideradas de excelente a buena calidad (CONAGUA, 2024). Otros autores han encontrado valores de 
DQO desde los 17 hasta 181 mg/L, y estos se relacionaron con altos contenidos de materia orgánica influenciada 
con lixiviados por un vertedero cercano (Mishra et al., 2019; Vaverková et al., 2020; Zúñiga-Ruiz et al., 2024). 

El pH fue la variable con menos variación. Aunque los valores están dentro de los límites máximos 
establecidos (6,5-8,5) (Secretaría de Salud, 2022). El agua pura tiene un valor de pH de 7, que se considera neutro, 
mientras la lluvia limpia normal tiene un valor de pH de entre 6,2 y 6,8 (Teutli León et al., 2021). Los valores de 
pH más ácidos se observaron en los sitios 6 y 13; muy próximos a las del agua de lluvia, por lo que se consideró 
que esta es su fuente de abasto . Esta disminución del pH se debió a la presencia de ácidos orgánicos derivados de 
la descomposición de  materia orgánica , que transforma los compuestos orgánicos en dióxido de carbono y agua 
(Valles-Aragón et al, 2017).

Las concentraciones máximas permisibles para el agua de consumo humano son de hasta 1000 mg/L de sólidos 
disueltos totales (TDS) y una conductividad eléctrica (EC) en el rango de 100 a 2000 μS/cm, según la Secretaría de 
Salud (2022). Estos parámetros están asociados con la presencia de sales disueltas en el agua (Chibinda et al., 2017). 

En las muestras estudiadas no fueron detectadas concentraciones de cloruros, fluoruros y bromuros, razón por la 
cual las concentraciones de TDS y EC fueron bajas (Valles-Aragón et al., 2017). Se asumió que las concentraciones 
de iones sodio, magnesio y sulfatos son bajas, esto estuvo dado por los bajos valores de TDS y EC (Pérez-Vidal et 
al., 2025). Estos valores son superiores a los reportados por Malavé et al. (2017), quienes asociaron la baja EC a 
tratamientos previos realizados en las aguas (Ravikumar et al., 2020). Los sitios con bajos valores de EC (menor a 
100 μS/cm) se atribuyeron al uso de agua de lluvia (Teutli León et al., 2021).

Los valores de carbono orgánico total (COT) indicaron una alta variabilidad de las aguas en los sitios 
estudiados. Esta variabilidad puede explicarse principalmente por el origen del agua, las condiciones ambientales 
locales y el nivel de intervención antrópica (Petro Macea, 2024). El COT procedió de la materia orgánica natural 
en descomposición (también como acción del metabolismo y excreción de plantas y animales) y de compuestos 
químicos sintéticos (plaguicidas, fertilizantes, herbicidas, compuestos químicos industriales y compuestos 
orgánicos clorados) (Secretaría de Economía, 2022).
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Aunque en México no se regula este valor, en España, el Real Decreto 3/2023 estableció para el COT un 
límite máximo 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 límites establecidos, esto se debió a la presencia de 
aportaciones externas de materia orgánica, ya sea de origen natural (hojarasca y residuos vegetales) o antrópico 
(aguas residuales o escorrentía agrícola) (Petro Macea, 2024). Los valores más bajos son indicativos de aguas con 
baja carga orgánica, generalmente asociadas a zonas de recarga o con menor impacto humano (Teutli León et al., 
2021). 

Si realizamos un análisis en prospectiva, para el beneficio del café, alterar la pureza del agua puede generar 
sabores no deseados (Puerta Quintero, 2024). Este exceso de materia orgánica también puede interferir en la 
remoción de mucílago durante el lavado, y afectar la calificación sensorial del grano (Puerta Quintero, 2015). En 
el contexto mexicano la NOM-001-SEMARNAT-2021, enfocada en aguas residuales, reconoce al COT como un 
parámetro alternativo a la DQO, especialmente útil en aguas con interferencias analíticas (Secretaría de Medio 
Ambiente y Recursos Naturales, 2022).

 La alcalinidad regula los cambios de pH producidos por la adición de ácidos y es una medida de la capacidad 
del agua para neutralizar ácidos (Marín-Machuca et al., 2023). La alcalinidad de las aguas muestreadas fue 
inferior en comparación con los valores reportados por Puerta Quintero (2015) y de los 20 mg/L aceptados 
internacionalmente para mantener la vida acuática (Pérez-Vidal et al., 2025). Cuando las aguas tienen alcalinidades 
inferiores a los 20 mg/L, son propensas a la contaminación (Teutli León et al., 2021). La baja alcalinidad influyó 
en que el pH de las aguas fuera ligeramente ácido; además se asoció a la baja presencia de hidróxidos, carbonatos 
y bicarbonatos (Marín-Machuca et al., 2023). 

La alcalinidad baja de las aguas no sería un problema para el desarrollo de los microrganismos durante 
la fermentación del mucílago del café, mientras valores elevados provocarían mineralización excesiva y, por 
tanto, muerte de microrganismos por elevada presión osmótica, así como aparición de sedimentos en las bebidas 
(Arrechea Villacampa & Valdés Monteagudo, 2023).

En el análisis de correlaciones se obtuvieron coeficientes positivos mayores a 0,95 entre TDS y EC, y entre 
carbonatos y alcalinidad total, lo que indicó una interrelación perfecta (Roy-García et al., 2019). Estas asociaciones 
reflejan relaciones funcionales directas, debido a que los TDS influyen en la conductividad eléctrica por su 
contenido iónico (Ravikumar et al., 2020), y los carbonatos representan una fracción importante de la alcalinidad 
(Pérez-Vidal et al., 2025). Los coeficientes cercanos a 0,50 entre TDS, EC, carbonatos y AT sugirieron correlaciones 
moderadas, asociadas a interacciones parciales, mientras la interacción entre nitritos y nitratos (0,78) se consideró 
buena (Roy-García et al., 2019), atribuida a su origen común en procesos de nitrificación (Valenzuela-Antezana y 
Yucra-Limahuaya, 2022). 

Conclusiones

En el 57 % de los sitios estudiados, el agua no cumplió 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 química de oxígeno (DQO), 
sólidos disueltos totales (TDS), conductividad eléctrica (CE), potencial de hidrógeno (pH), carbono orgánico total 
(COT), alcalinidad total (AT) y carbonatos. Además, se observaron correlaciones positivas entre las variables TDS, 
EC, carbonatos y alcalinidad total; COT y DQO y nitratos y nitritos. Finalmente, se consideró que el análisis del 
agua en el proceso de beneficiado de café, tiene oportunidad de investigación debido a la falta de información.

Se recomienda proteger los depósitos con agua de lluvia con tapas o accesorios que impidan la caída de hojas o 
material orgánico producto de las escorrentías. Además, se recomienda el uso de métodos de análisis más precisos 
para aquellas variables cuya concentración es del orden de los miligramos por litro. Para aquellos productores con 
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presencia de coliformes es recomendable un tratamiento primario con cloro. A la comunidad científica determinar 
si la cantidad de cloro, nitritos y nitratos produce afectación sensorial al café. 
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