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RESUMEN 

La presente investigación propone, aplicar la biofiltración a partir de residuos lignocelulósicos a las 

aguas residuales domésticas que no están en óptimas condiciones, utilizando el proceso de tratamiento 

o purificación, además de promover a la población la aplicación de fibras para mejorar la calidad del 

agua, mediante el uso de la energía de biomasa como una fuente renovable, principalmente en zonas 

donde hay escasez de agua o no es potabilizada y transportada por tubos de acero y/o PVC hidráulicos 

a las zonas rurales del Municipio de Escárcega, Campeche. Para la obtención de filtros se empleó el 

procedimiento conforme a la NOM-F-90-S-1978-Determinación de Fibra Cruda en Alimentos a partir 

de residuos orgánicos de estropajo (Luffas cilíndricas), cáscara de coco, desechos orgánicos vegetales 

de palma aceitera residuos de caña de azúcar y cascarilla de arroz, debido a que poseen en sus estructuras 

la capacidad de filtración, remoción o desactivación de agentes contenientes presentes en las aguas 

adicionado a un proceso de recirculación continua. Asimismo, como recurso complementario al sistema 

se obtuvo carbón activado a partir de la corteza del coco (endocarpio), siendo este un factor que ayuda 

a eliminar los malos olores, colores y otros tipos de reactivos contaminantes que puedan estar presente 

en el agua. Se obtuvieron resultados favorables en la funcionalidad del proceso de tratamiento a partir 

de fibras orgánicas, mismas que se comprobaron con pruebas de dureza total, pH y microbiológicas, 

resultando dicho proceso en una opción viable y sustentable para que las comunidades puedan optar en 

tratar sus aguas que emplean en sus hogares de manera práctica y económica. 
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Application Of Organic Fibers In A Second Domestic Use Water 

Treatment System In The Municipality Of Escarcega 

 

ABSTRACT 

The present investigation proposes to apply biofiltration from lignocellulosic waste to domestic 

wastewater that is not in optimal conditions, using the treatment or purification process, in addition to 

promoting the population the application of fibers to improve water quality, through the use of biomass 

energy as a renewable source, mainly in areas where there is a shortage of water or it is not potable and 

transported by hydraulic steel and/or PVC pipes to the rural areas of the Municipality of Escarcega, 

Campeche. To obtain filters, the procedure was used in accordance with NOM-F-90-S-1978-

Determination of Crude Fiber in Food from organic scourer waste (cylindrical Luffas), coconut shell, 

organic vegetable waste from oil palm sugar cane residues and rice husks, due to the fact that their 

structures have the capacity for filtration, removal or deactivation of containment agents present in the 

water added to a continuous recirculation process. Likewise, as a complementary resource to the system, 

activated carbon was obtained from the coconut shell (endocarp), this being a factor that helps to 

eliminate bad odors, colors and other types of polluting reagents that may be present in the water. 

Favorable results were obtained in the functionality of the treatment process from organic fibers, which 

were verified with total hardness, pH and microbiological tests, resulting in said process in a viable and 

sustainable option so that communities can choose to treat their waters. that they use in their homes in 

a practical and economical way. 

 

Keywords: fibers; activated carbon; water treatment; lignocellulosic residues. 
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INTRODUCCIÓN 

Las fibras orgánicas tienen aplicación en diferentes sectores de la industria ya sea como biofiltros y 

otros como carbón activado. En el caso de los primeros, se ha aplicado en la industria alimentaria (Vélez 

et al., 2009; Prócel, et al., 2016; Ángeles Llanos, 2018), industria textilera (Monroy & Marín 2013; 

García & Olivera 2014), sector agrícola (Alvariño, 2005) y de igual forma se ha empleado materiales 

orgánicos para biofiltración en el tratamiento de aguas residuales (Garzón-Zúñiga el al., 2012; Cedeño-

Loor, 2020; Vigueras Cortés, 2012; Tejedor Oyos, 2019). Asimismo, las fibras orgánicas forman parte 

de la bioeconomía como producción de fuentes de energía, las cuales han sido alentadas por distintas 

instituciones internacionales (OCDE, Comisión Europea), así como estrategias nacionales a través del 

mundo, específicamente en América Latina, por su potencial reserva de biomasa a escala mundial, 

(Henry, 2014). Dentro del contexto de la sustentabilidad el aprovechamiento de las fibras orgánicas han 

sido una tendencia mundial, debido esto se ha probado a escala real el funcionamiento de sistemas de 

tratamiento de aguas para distintos fines económicos orientados a la población rural y al sector industrial 

(Garzón-Zúñiga et al.,2012). En ese sentido, diversas investigaciones se han enfocado en el uso de 

tratamiento de aguas residuales en distintas partes del mundo, tal es el caso de estudio realizado en 

Quito Ecuador, en la que se demuestra dos biofiltros pilotos utilizando aserrín y con fibra de coco para 

tratar el agua doméstica (Reyes, 2016). Por su parte Díaz Rodríguez et al. (2022), realizó un estudio en 

la Habana, Cuba, aplicando como biofiltros bagazo de caña, paja de arroz, entre otros, para la evaluación 

de la ecotoxicidad en aguas residuales. También se utiliza la fibra de coco en el proceso de tratamiento 

de las aguas residuales (Burgos Chichanda & Destin Pierre, 2021). En Colombia, Navarrete et al., 

(2009), estudió la composición de la Luffa cilíndrica como posible materia prima para construcción 

liviana, enfatizando que tiene múltiples usos en otros países como excelente filtro en calderas de buques, 

locomotoras y en grandes fábricas con equipos a vapor. En México, el agua ha sido reconocida como 

un recurso energético y de seguridad nacional, convirtiéndose en un elemento central del desarrollo 

social, (Bruckmann, 2012; Kuri et al., 2017).   Por tal efecto, se requiere buen manejo del agua, evitar 

las descargas de aguas residuales urbanas, industriales y agrícolas las cuales contaminan su capacidad 

natural de asimilación y dilución, atribuido al crecimiento demográfico, la urbanización y el incremento 

en el consumo de agua en los hogares, la agricultura y la industria, han aumentado significativamente 
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el uso global del agua. Por lo tanto, lograr que todos los cuerpos de agua superficiales y subterráneos 

del país tengan buena calidad, aporten caudales para satisfacer las necesidades de la población, ha sido 

necesario los sistemas de tratamiento de aguas residuales, (De la Peña et al., 2013; Aguilar Martínez & 

Solano Pardo, 2018). Aunado a lo anterior, se pronostican acciones a largo plazo para mantener en 

operación infraestructuras de tratamiento para el reúso e intercambio de las aguas de primer uso por 

agua residual tratada, (Rocha Maguey, 2014). Por tal motivo, el uso de biofiltros en nuestro país y otros 

lugares del mundo ha sido una alternativa sustentable para el tratamiento de aguas residuales domésticas 

y de agroindustrias aprovechando el bajo costo y la disponibilidad de materiales regionales empleando 

soportes orgánicos como turba, astillas de madera de pino y fibra de agave (Garzón Zúñiga,2002; 

Garzón Zúñiga et al., 2003; Buelna et al., 2011; Vigueras Cortés et al., 2013). 

METODOLOGÍA 

El estudio se realizó en el municipio de Escárcega Campeche, se seleccionaron cinco especies de 

residuos lignocelulósicos que tuvieran la característica de filtrar, remover o desactivar agentes 

contenientes presentes en las aguas como se ha mencionado con anterioridad, como lo presenta la 

cascarilla de arroz, estropajo, fibra de palma de aceite, bagazo de caña y la fibra de coco. 

Adicionalmente con cada fibra vegetal seleccionada se obtuvo carbón activado con la finalidad de 

utilizar aquella que cumpliera los requisitos para tal efecto, ya que, según Mohammed et al., (2011), 

consideran que es un material adsorbente y eficiente en la remoción de contaminantes.  La materia 

prima fue colectada en distintos puntos de la localidad de Escárcega, de las cuales se aprovechó la parte 

fibrosa del fruto de las cinco especies. Para la obtención de las fibras para que funcionen como filtros 

se procedió conforme a la NORMA Oficial Mexicana NOM-F-90-S-1978-Determinación de Fibra 

Cruda en Alimentos. Se hicieron pruebas de las fibras obtenidas para la obtención de carbón activado 

como lo establece Luna et al. (2007).  

Pruebas del proceso; Las fibras, obtenidas conforme al procedimiento que establece la norma, se 

colocaron en una malla de tela (tol) en un orden de sus propiedades y capacidad de retención, absorción 

y eliminación de microorganismos y solidos disueltos totales, (estropajo, cáscara de coco, desechos 

orgánicos vegetales de palma aceitera residuos de caña de azúcar y cascarilla de arroz). Una vez lista 

las fibras, se dispuso a la valoración de la biofiltración de las fibras y carbón activado que haya sido 
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eficiente para tales procesos, se colocaron recipientes de plástico, a los cuales se les agregó la fibra y 

carbón de cada una de las especies en forma individual, se dispuso a filtrar por gravedad. 

Se realizaron pruebas microbiológicas y fisicoquímicas iniciales a las muestras de agua tomadas en los 

mismos cinco puntos de muestreo reportados por Martín et al., (2021), valorando los mismos datos en 

cuanto al: pH, temperatura del agua y ambiente, niveles de dureza, cloro. Tambén se realizaron los 

análisis microbiológicos para detectar las presencias de coliformes Totales/ Fecales (NMX-AA-042-

SCFI-2015), se registraron posterior al proceso de filtración por gravedad bajo el procedimiento que 

marca dicha NMX (tabla 1 y 2).  

Para la obtención de Carbón activado, se empleo el método físico (Galdos Sánchez, & Vidal Cerin, 

2021), tomando como parámetros: tiempo y temperatura para obtener el carbon de los residuos 

lignoselulosicos (fibra de coco, residuo de caña de azúcar, luffa (estropajo), residuo de palma aceitera, 

y cascarilla de arroz, respectivamente) para la transformación del carbon activado. En la cual consistió 

en someter a carbonizar la materia prima en estudio, en la mufla a una temperatura de un rango de 350 

a 380 °C de 15 a 30 min. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La obtención de fibras orgánicas se hizo conforme al procedimiento que marca la NORMA Oficial 

Mexicana NOM-F-90-S-1978 Determinación de Fibra Cruda en Alimentos; cascarilla de arroz, 

estropajo, fibra de palma de aceite, bagazo de caña y la fibra de coco, mismas que debido a los beneficios 

que aporta en su composición de adsorción de partículas de los cuales su función es eliminar micro 

partículas de desechos que contiene el agua (Hernández, 2014). Los residuos orgánicos, han tenido 

distintas aplicaciones en el sector agrícola, debido a que contribuyen a la generación de energía, así 

como en la obtención de biomateriales (Bernui, F., & Rivero, J., 2016). 

Fibras. Los resultados para las cinco especies analizadas (cascarilla de arroz, estropajo (Luffa 

cilíndrica), fibra de palma de aceite, bagazo de caña y la fibra de coco), han sido eficientes para 

emplearse como biofiltros, debido a su estructura lignocelulósica, que poseen la capacidad de retener 

partículas suspendidas en el agua. Entre ellas se destaca con optimos resultados, la fibra de coco; es la 

que presenta mayor filtración del 82.37% la cual cumple con la norma de calidad ambiental y de 

Descarga de Efluentes (Reyes, 2016) en todo el proceso, también, la fibra de Luffa presentaron valores 
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similares favorables en el tratamiento primario del 85%, 76% 55% de remoción, pero no se mantuvieron 

constantes durante el proceso, sin embargo se recomienda tomar en consideración un sistema continuo 

y lograr mejores resultados (Ruiz, et al., 2016). También, se ha demostrado que la Luffa como material 

adsorbente natural, posee la capacidad de retener aluminio, por lo que es considerado potencialmente 

bioadsorbente versátil en los procesos de tratamientos de agua removiendo distintos elementos 

contaminantes, (Carranza Gutiérrez, 2018).  

 Los resultados coinciden con otras investigaciones enfocadas al uso del coco como biofiltros, 

mencionando que esta contribuye en un alto porcentaje la remoción de contaminantes; 49% 

SST(Sólidos Suspendidos Totales), el 54% DQO(Demanda Química de Oxígeno) y el 78% 

DBO5(Demanda Bioquímica de Oxígeno en cinco días), quedando dichos parámetros dentro de los 

permisibles de la norma, por su parte, dicha filtración logra una eficiencia al 80% de manera general 

(Reyes, 2016; Burgos Chichanda & Destin, 2021). También, se reportan a la fibra de coco, Luffa y 

palma aceitera con características similares a la reportadas (Reyes, 2016; Burgos Chichanda et al., 2021; 

Suárez et al., 2015). Cabe señalar, que la cascarilla de arroz, se puede emplear como sustito total o 

parcial de biofiltros, pero su uso debe ser complementado con un proceso de reoxigenación del agua, 

ya que su condición anaeróbica es un aspecto negativo para cuerpos de agua recibidores de vertimentos 

(Infante, 2017). En el caso de la caña, se ha reportado que su tiempo de vida útil es muy corta (30 días), 

así como su eficiencia (10 días) una vez iniciada la filtración continua, por lo que se resalta que es apto 

para emplearla para un pretratamiento o tratamiento terciario, ya que pasado el tiempo por el tipo de 

material orgánico tiende a una degradación rápida, (Ger Zuleta, 2017).   

De igual manera se obtuvo carbón activado a partir de la corteza del coco (endocarpio), siendo este un 

factor que ayuda a eliminar los malos olores, colores y otros tipos de reactivos contaminantes que 

puedan estar presente en el agua en cuestión.  

De acuerdo a estudios reportados para la obtención de carbón activado empleando el método físico  

propuesto por Galdos Sánchez, & Vidal Cerin, (2021), a partir de residuos lignocelulósicos el 

rendimiento presentaron resultados significativos del residuo principalmente la palma africana con una 

eficiencia del 98% del resultado obtenido a diferencia del que reporta Zaray (2021) con un 81% y la 

fibra de coco se obtuvo un 82% en comparación con el dato reportado por Velásquez et al., (2007), de 
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un 85% en rendimiento.  En el resto de las especies (Luffa cilíndrica, Caña de azúcar y Cascarilla de 

arroz)  reportanron los datos más bajos (68.72%, 43% y 16.49%, respectivamente) en el rendimientio 

de  carbón activado (tabla 3). Estos resultados son similares a los reportados por Valdez (2017), en el 

cual menciona que estas especies le reportan valores bajos entre 38 al 63% de rendimiento.  

Etapa inicial del proceso de Análisis de las aguas  

Para el análisis del agua se tomaron muestras de las Lagunas reportadas por Martín et al., (2021), con 

la intención de brindar alternativas de uso de aguas para las comunidades aledañas al municipio de 

Escárcega, por lo que coinciden con los resultados antes reportados respecto a las características 

fisicoquímicas. Sin embargo, con respecto a la enumeración de organismos Coliformes totales, 

organismos coliformes Fecales (termotolerantes) y E. coli, (Tabla 1), empleando el método de cultivo 

líquido en serie, con el fin de determinar el grado de contaminación microbiana de las aguas, las cuales 

se tomó como parámetro la incubación en temperaturas de 44,5 ± 0.5 °C para determinar la presencia 

de microorganismo patógenos termotolerantes. Los resultados resultan positivos, por lo que se realiza 

las pruebas confirmatorias para validar la presencia real de las bacterias en la primera fase del estudio 

(Tabla 2), resultando No significativo la presencia de dichos microorganismos. Sin embargo, a pesar de 

dichos resultados, se recomienda complementar con un proceso de tratamiento térmico el tratamiento 

del agua para garantizar la calidad del agua para uso domestico, en la industria y/o agrícola eliminar o 

desactivar dichos microorganismos que persistan en el agua, ya que algunas de ellas son termotolerantes 

y son resistentes a ciertas temperaturas elevadas (Quitral  et al., 2001; Ramírez et al., 2011; Martín et 

al., 2021).  

El uso de las especies de interes en este estudio, se han utilizado en distintas partes del país con fines 

similares. En Chiapas, se aplicó dos biofiltros con diferentes empaques (fibra de coco y grava), para 

remover la materia orgánica (Villanueva Hernández et al., 2012). Pereira-Martínez, (2017), emplea la 

Luffa cilíndrica, mejor conocida como estropajo común en la remoción de contaminantes en el agua. 

En el caso de la fibra de coco, la cual tiene un alto potencial en el tratamiento de aguas, no se le ha 

aprovechado, pero existe interés de promover sus beneficios entre la sociedad (González et al., 2015); 

En Veracruz, se ha empleado tres residuos agroindustriales (cáscara de naranja, cascarilla de café y 

bagazo de caña de azúcar), mediante el proceso de activación física de carbón activado en condiciones 
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controlada (Luna, D., 2007; Solís-Fuentes et al., (2012). Es importante resaltar que el agua tratada en 

distintos estados es variable; Aguascalientes y Nuevo León, se trata el 100%, siguiendo Baja California 

con 93%, Nayarit con 90.7%, Tamaulipas con 85.6% y Chihuahua, Sinaloa y Guerrero con más de 75%. 

Por el contrario, se registran coberturas más bajas en Yucatán y Campeche tratando sólo un 3% y 7% 

respectivamente, mientras que en el centro del país se registra una cobertura aproximadamente del 15%, 

(CONAGUA, 2012; Ríos González, 2015).  

En Campeche, los recursos biológicos (caña de azúcar, estropajo, fibra de coco, palma aceitera, 

cascarilla de arroz, entre otros) se utilizan en el tratamiento de aguas residuales en otras regiones del 

país y del mundo. Sin embargo, en el estado no se ha promovido tales usos, sino más bien como 

complemento en la alimentación de animales domésticos y en forma artesanal (González et al., 2015). 

El tratamiento de aguas residuales se ha convertido en una prioridad para los sistemas de gobierno, por 

tal motivo, CONAGUA, (2012), reporta que el agua residual tratada va del 23% al 36.1%.   

ILUSTRACIONES, TABLAS, FIGURAS. 

Tabla 1. Muestras microbiológicas presuntivas con base a la NOM-127SSA11994 

Dilución M1 M2 M3 

Parámetros Norma 042 3 1 7 

1:1000 0+ 0+ 1+ 

1:100 1+ 0+ 1+ 

1:10 2+ 2+ 2+ 

  

Tabla 2. Muestras microbiológicas confirmatorias para E. Coli 

Dilución M1 M2 M3 

Parámetros Norma 042 1 < 1 1 

1:1000 0+ 0+ 0 

1:100 1+ 0+ 1+ 

1:10 1+ 1+ 1+ 

3. Fase Final empleando fibras de especies lignocelulósicas  

Tabla 3. Resultado de rendimiento de carbón a partir de residuos lignocelulósicos  

Residuos % Carbón 

Residuos de palma 98% 

Coco 85% 

Luffa cilíndrica 68.72% 

Caña de azúcar 43% 

Cascarilla de arroz 16.49% 
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CONCLUSIONES 

El aprovechamiento de fibras orgánicas, carbón activado, entre otras aplicaciones (residuos 

lignocelulósicos), cascarilla de arroz, estropajo (Luffa cilíndrica), fibra de palma de aceite, bagazo de 

caña y la fibra de coco, se procesaron conforme a la NORMA Oficial Mexicana NOM-F-90-S-1978 

Determinación de Fibra Cruda en Alimentos, debido a sus propiedades bioadsorbentes, por lo cual, se 

comprueban que son eficientes como material filtrante, ya que para el proceso de biofiltración poseen 

la capacidad en la remoción de materia orgánica, materiales suspendidos presentes en el agua, sin 

embargo, el agua es complejo por la concentración de compuestos orgánicos, se debe complementar 

con un proceso de tratamiento térmico lo cual contribuye a la eliminación o desactivación parcial 

principalmente de bacterias E. coli y Coliformes Totales. Estas alternativas de tratar las aguas a partir 

de residuos orgánicos, contribuyen al ecosistema en el aprovechamiento de material vegetal, mismos 

que al cumplir su ciclo de vida útil, estos se reintegran al suelo. 
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