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Después del petróleo, el café es uno de los productos de comercialización más im-
portantes en el mercado y economía mundial. En Puerto Rico, es uno de los cultivos que 
más aporta al ingreso bruto agrícola. La producción de café sostiene de manera directa e 
indirecta en promedio a 200,000 residentes de la zona central de la Isla, representando 
aproximadamente el 47% del empleo agrícola (Donald, 2004; Flores, 2011). El proceso de 
beneficiado es el segundo eslabón entre la producción agrícola y la primera fase agroin-
dustrial del café. Técnicamente, consiste en una serie de procesos a los que es sometido 
el fruto del café para eliminar todas sus cubiertas y transformarlo en pergamino seco. 
El proceso tradicional de beneficiado utiliza gran cantidad de agua que usualmente se 
extrae de ríos o fuentes subterráneas. Si las aguas residuales generadas durante el pro-
ceso de beneficiado del café se devuelven a los cuerpos de agua sin ningún tratamiento, 
se pueden alterar las características físicas, químicas y biológicas por la carga de compo-
nentes orgánicos agregados (Olguín et al., 2001; Zayas et al., 2007).

La fitorremediación es una tecnología que utiliza especies vegetales para remover, con-
tener o degradar contaminantes mediante los mecanismos biológicos innatos de la planta; 
es sustentable y de relativo bajo costo (Reichenauer y Germida, 2008; Miretzky et al., 2004). 
Los mecanismos involucrados en la remoción de contaminantes pueden ser de tres tipos: físi-
cos (sedimentación, filtración, adsorción y volatilización), químicos (precipitación, hidrólisis, 
reacciones óxido-reducción y fotoquímicas), y biológicos (resultado del metabolismo microbia-
no de plantas o de procesos de bioadsorción) (Delgadillo et al., 2011; Rylott y Bruce, 2009). La 
fitorremediación utiliza la luz solar como fuente de energía, no produce contaminantes se-
cundarios y los recursos como el agua y la biomasa de las plantas se pueden reciclar (Eapen 
et al., 2007; Núñez et al., 2004). En Puerto Rico, no hay información de la aplicación de esta 
tecnología para el manejo de aguas residuales de los beneficiados de café.

La presente investigación fue diseñada para evaluar el potencial de dos macrófitas 
[buche de pollo (Heteranthera reniformis) y lentejilla (Lemna L.)], y una especie terrestre 
[malanga (Colocasia esculenta)] para mejorar las características químicas de las aguas re-
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siduales provenientes de beneficiados de café. El experimento se estableció en un sistema 
hidropónico en la casa malla localizada en la Universidad de Puerto Rico, Recinto Univer-
sitario de Mayagüez. El diseño experimental utilizado fue uno completamente aleatorizado 
(DCA) con los tratamientos distribuidos en arreglo factorial (2 × 3). Se tenían dos tipos de 
aguas a tratar (agua recolectada del beneficiado seco y agua proveniente de la pulpa fer-
mentada), tres tipos de plantas (malanga, lentejilla y buche de pollo) con tres repeticiones. 
En noviembre de 2017 se recolectó la pulpa de café y las aguas residuales del proceso de 
beneficiado seco en una finca privada ubicada en el barrio Bateyes en Mayagüez a 18°20’ N 
y 67°06’ O. El agua residual recolectada se diluyó con agua destilada en una relación 1:7, la 
pulpa se fermentó por 24 horas colocando 18 L de agua por cada kilogramo de pulpa. En 18 
contenedores de poliestireno (Styrofoam) según correspondía, se colocaron 18 L de cada tipo 
de agua residual. Según el contenedor se colocaron 500 g de buche de pollo, 200 g de malanga 
y 100 g de lentejilla (Figura 1). Se instaló un sistema de aireación que permaneció activo 24 
horas diarias durante todo el experimento, utilizando una bomba ActiveAqua de 6 watts de 
15 L por minuto. Utilizando una sonda multi-paramétrica YSI profesional plus®6 se determi-
naron el pH y la conductividad eléctrica (CE) de cada unidad experimental, en cuatro tiem-
pos de retención hidráulica (TRH): a 11, 18, 25 y 31 días. La cosecha de las plantas se realizó 
a los 31 días de establecido el experimento. El material cosechado se secó en un horno por 
un período de 48 horas a 65° C y se calculó la materia seca (kg MS/m3 de agua). El material 
seco se procesó utilizando un molino tipo Wiley y se pasó por un cedazo de 1 mm. Se realizó 
el análisis de nitrógeno (N) según el método de Kjeldahl (Foss, 2002) y se calculó la proteína 
(N×6.25). Los nutrientes de las plantas cosechadas se determinaron mediante el método de 
“Dry ashing”, detectando la concentración de los elementos por espectrometría de absorción 
atómica (Perkin-Elmer, 1996). Los análisis de nutrientes se realizaron en la Estación de In-
vestigación de Agricultura Tropical del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, 
en Mayagüez (USDA-TARS, por sus siglas en inglés).

Los efectos de las plantas se evaluaron mediante un análisis de varianza (ANOVA) 
utilizando el PROC GLIMMIX del paquete estadístico “Statistical Analysis System” ver-
sión 9.4 (SAS, 2009). Cuando existieron diferencias significativas (p<0.05), se realizó 
una separación de medias utilizando los cuadrados mínimos (LSMEANS) ajustados se-
gún Tukey. Las variables de pH y CE se analizaron en PROC GLIMMIX con arreglo de 
medidas repetidas en el tiempo. Se utilizaron contrastes ortogonales para analizar las 
características de las plantas.

El buche de pollo no se adaptó al sistema hidropónico y murió a los 23 días de esta-
blecido el experimento. En este estudio no se encontró interacción (p>0.05) entre el tipo 
de planta y el tipo de agua para pH. Sin embargo, se encontraron diferencias significa-
tivas (p<0.05) según el tipo de agua residual y el TRH. A los 11 días de establecido el 
experimento se obtuvo un pH de 7 y 8 para el agua del beneficiado y el agua de la pulpa 
fermentada, respectivamente. A los 31 días de establecido el experimento, el pH del agua 
de la pulpa cambió en una unidad igualando el pH del agua de beneficiado que era de 8. 
Se encontró interacción (p<0.05) entre las plantas y el tipo de agua para la CE, y entre 
las plantas y el TRH (Cuadro 1). En todos los TRH la CE del agua de pulpa fue mayor 
que la CE del agua del beneficiado. A los 11 días el agua de la pulpa fermentada presentó 
mayor CE (398 µS/cm) con respecto al agua de beneficiado (255 µS/cm) (Cuadro 2). La 
lentejilla presentó los valores más bajos de CE en el agua de beneficiado comparada con 
los valores registrados por la malanga (Cuadro 3).

6Los nombres de compañías y de marcas registradas solo se utilizan para proveer 
información específica y su uso no constituye garantía por parte de la Estación Expe-
rimental Agrícola de la Universidad de Puerto Rico, ni endoso sobre otros productos o 
equipo que no se mencionan.
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No se encontró interacción (p>0.05) entre la planta y el tipo de agua para biomasa. 
Contrastes ortogonales (malanga versus lentejilla) mostraron diferencias significativas 
(p<0.05) para rendimiento entre las especies. La malanga presentó valores de 1.67 kg 
MS/m3 de agua, mientras que la lentejilla presentó menor rendimiento, siendo de 0.14 
kg MS/m3 de agua. La capacidad limitada de las macrófitas de acumular biomasa obliga 
a realizar retiros periódicos para permitir el crecimiento de nuevas plantas emergentes 
(Celis et al., 2005). Los sistemas hidropónicos no se limitan únicamente a especies de 
plantas acuáticas, se pueden utilizar especies terrestres con sistemas radiculares exten-
sos, que tengan buena capacidad de acumulación de compuestos inorgánicos y produc-
ción de biomasa (Dushenkov y Kapulnik, 2000). Algunas plantas pueden ser cosechadas 
fácilmente, y una vez cosechadas se pueden identificar posibles usos para la biomasa y 
proveer algún recurso económico, tales como: la incorporación como fertilizante, la ma-
nufactura de cartón, la producción de combustibles, el uso como material absorbente de 
colorantes y metales pesados o para alimentación animal (Obek y Hasar, 2002).

No se encontró interacción (p>0.05) entre la especie de planta y el tipo de agua para 
la concentración de nutrientes de las plantas. Se encontró diferencias significativas 
(p<0.05) en las concentraciones de nutrientes y niveles de proteína entre las especies co-
sechadas. Se reporta un 18 y 32% de proteína para malanga y lentejilla, respectivamen-
te. La lentejilla presentó las mayores concentraciones en N y fósforo (P) en comparación 
a la malanga, también puede hacer disponibles otros micronutrientes como hierro (Fe), 
aluminio (Al) y zinc (Zn) (Cuadro 4). El contenido proteínico de la lentejilla junto con su 

FIGURA 1. Plantas utilizadas en el experimento: lentejilla (a), buche de pollo (b) y 
malanga (c) establecidas en las neveras de poliestireno.

CUADRO 1.—Parámetros estadísticos de conductividad eléctrica.

Factor Pr >F

Tipo de agua <0.0001
Tipo de planta 0.0014
TRH1 <0.0001
Agua × tipo de planta 0.0018
Agua × TRH <0.0001

1Tiempo de retención hidráulica
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alta palatabilidad y su facilidad de suministro, la hace opción ideal para alimentación de 
cerdos, aves, ganado o peces (Arroyave, 2004; Olguín y Hernández, 1998).

En conclusión, en este estudio se confirma que la fitorremediación es una alternativa 
que permite mitigar los impactos ambientales generados por la industria cafetalera, al 
mejorar las características químicas de las aguas residuales. Se identifica a la lentejilla 

CUADRO 2.—Conductividad eléctrica (µS/cm) según el tipo de agua en los diferentes tiem-
pos de retención hidráulica.1

Tipo de agua

Tiempo de retención hidráulica (días)

11 18 25 31

Beneficiado 255 b 327 b 438 b 520 b
Pulpa fermentada 398 a 475 a 688 a 806 a
Pr >F <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

1Valores dentro de la misma columna representan promedios. Letras diferentes indican diferen-
cias significativas (p < 0.05).

CUADRO 3.—Conductividad eléctrica (µS/cm) según tipo de agua y planta.1

Tipo de agua

Planta Fermentada Beneficiado

Malanga 589 422 a
Lentejilla 498 306 b
 Pr >F            0.125         0.002

1Valores dentro de la misma columna representan promedios. Letras diferentes indican diferen-
cias significativas (p < 0.05).

CUADRO 4.—Contenido de nutrientes de las plantas después de la cosecha.1

Malanga Lentejilla p<0.05

Macronutrientes (%)
N 2.80 b 5.09 a <0.0001
P 0.36 b 0.71 a <0.0001
K 6.91 a 2.63 b <0.0001
Ca 1.58 1.49 0.5390
Mg 0.34 b 0.51 a 0.0020

Micronutrientes (mg/kg)
Fe 62.6 b 856 a 0.0030
Mn 24.5 a 237 b 0.0090
B 25.4 23.6 0.5430
Al 53.6 b 723 a 0.0030
Zn 75.3 b 324 a 0.0004

1Valores dentro de la misma fila representan promedios. Letras diferentes indican diferencias 
significativas (p < 0.05)
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como especie remediadora de aguas residuales de beneficiados de café por el potencial 
de rizofiltración que demostró en este estudio. La lentejilla demostró efectos sobre el pH 
y conductividad eléctrica de las aguas residuales. Además de su fácil manejo y cosecha, 
también presentó los valores más altos en proteína (38%), característica que le confiere 
una ventaja como alternativa para la alimentación animal.
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