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Programa(s) Facultad(es) Linea activa -Grup(-)(s)-lila
investigacion

L] . .

Maestria en Gestion de Ciencias y Gestion ambiental y de los recursos gtion ambiental v &8
- = . los recursos naturales
Cuencas Hidrograficas Tecnologias naturales b Coloalia

Equipo de investigacidon requerido:

1. Dos investigadores docentes tiempo completo de la Maestn en Cuencas Hidrograficas
2. Minimo dos estudiantes de pregrado en programas como “Administracién de empresas agropecuarias” e

“Ingenieria Ambiental”.
3. Un estudiante de Maestria en Gestién de Cuenca Hidrograficas.

Alianza estratégica (mencione si el proyecto se presenta en colaboracion con otras instituciones, enuncie el
nombre de las instituciones): N/A
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Resumen de la
propuesta (maximo
300 palabras):

Palabras clave
(maximo 5):

Planteamiento del
problema y pregunta
de investigacion:

La presente propuesta de investigacion se focaliza en uno de los mayores problemas
ambientales que tiene la cadena agroindustrial del café en Colombia, como es la
generacion vertimientos de agua contaminada con grandes cargas organicas
asociados al proceso de beneficio de café (despulpado y lavado) y, pretende identificar
los riesgos ambientales asociados a la contaminacion de fuentes hidricas. Para tal fin,
se analizara el procedimiento de beneficio de café usando sistemas tradicionales de
despulpado himedo y sistemas BELCOSUB de despulpado seco, en funcionamiento y
ubicados en el municipio de San Gil, Santander; lo anterior permitira evaluar el proceso
desde la descripcién por balances de masa, ademds de identificar los principales
parametros de contaminacion y los posibles impactos ambientales asociados a las aguas
residuales sin tratamiento. Durante el desarrollo de |a investigacidn se cuantificara
carga organica de los vertimientos del proceso usando como principales indicadores la
demanda quimica y bioldgica de oxigeno (DQO y DBO), adicionalmente se realizarad un
analisis del efecto de estas aguas residuales sotﬂa biota usando bioindicadores como
referencia. Esta proptma permitira interpretar la problematica de las aguas residuales
de la agroindustria del café desde el punto de vista de la gestion de cuencas
hidrograficas y visualizara las alternativas disponibles de control y tratamiento, asi como
el aporte a la mitigacion de impactos ambientales de tecnologias emergentes.

Beneficio de café, riesgos ambientales, fuentes hidricas, agroindustria, bioindicadores.

La produccion mundial de café para el afio 2018 fue determinada en 168 millones de
sacos de café pergamino seco (c.p.s), cada uno de 60 kg, siendo Colombia el tercer
rnayca:roductor a nivel mundial con 13,6 millones de sacos de la misma referencia [
Para transformar el café en cereza a café pergamino Seco se requiere de un proceso de
despulpado y lavado, donde son usadas grandes cantidades de agua, la cual luego de
su uso son desechadas, en algunos casos sin tratamiento representando un problema
[Epra el medio ambiente aledafio. Actuaimente, existen dos posibilidades para realizar
el proceso de beneficio del café, uno de ellos, el despulpado seco consume 12,3 litros
de agua por kg de c.p.s usando sistemas ahorradores de gggia tipo Belcosub [2],
mientras que el despulpado hiimedo tradicional llega a alcanzar un consumo de 40 litros
de agua por kg de c.p.s [3]. Los vertimientos generados por esta agroindustria
presentan diferentes cargas contaminantes que dependen de djfisos factores
territoriales y tecnoldgicos, la carga organica de estos efluentes, en términos de
demanda quimica de oxigeno (DQO), puede variar entre 2500 a 100000 ppm [4],
adicionalmente, los efluentes de esta actividad tiene poseen caracteristicas de alta
acidez, con la presencia de compuestos como la cafeina y fenoles, todo lo anterior
representa un factor de riesgo ambiental pargefiis corrientes de agua presentes en las
zonas de cultivo y aprovechamiento, A pesar gue la Federacion Nacional de Cafeteros
ha realizado grandes esfuerzos para la mitigacion de impactos ambientales asociados a
estas actividades y ha socializado guias ambientales de uso en la agroindustria, la
dimension de los riesgos ambientales producto de esta agroindustria sobre las fuentes
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Justificacion:

hidricas se desconoce 0 no son de acceso publico, por tal motivo, la apropiacién social
del conocimiento es limitada y no permite la identificacion de nuevas alternativas
tecnoldgicas en el sector. Las mejoras de los procesos tecnoldgicos y la implementacion
de tecnologias emergentes para minimizar la contaminacion, siguen siendo temas de
interés de la caficultura colombiana.

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario preguntarse: {Es posible realizar nuevos
aportes tecnoldgicos a la caficultura colombiana mediante la evaluacion de impactos
ambientales asociados a los vertimientos del beneficio del café?, éSe han evaluado
todas las alternativas tecnologias para mitigar los riesgos ambientales sobre las
corrientes de agua con base en los efectos fisicoquimicos y bioldgicos de los
vertimientos?

La agroindustria del café representa una de las cadenas agricolas mas aportantes al
producto interno bruto de Colombia y durante muchos afios ha sido el producte agricola
mds representativo del pais en mercados internacionales. 8l andlisis de la situacion
cafetera ha estado supervisada durante muchos afios por la Federacién Nacional de
Cafgleros y en la actualidad se desconocen los impactos ambientales mas potenciales
de las aguas (gzduales del beneficio del café sobre las corrientes de agua. El estudio
apropiado de los impactos ambientales causados por las actividades de beneficio del
café en cereza afecta directamente al medio ambiente y a la poblacién vecina.
Considerando que la dindmica productiva se encuentra en constante cambio, causado
por la influencia de factores climaticos, tecnoldgicos, culturales y econdmicos, es
necesario continuar evaluando y monitoreando los impactos potenciales de esta
actividad sobre las corrientes de agua.

De acuerdo con el Censo Nacional Agropecuario (2014) [5], el departamento de
Santander es el departamento con mayor produccion de café luego de los
departamentos ubicados en el eje cafetero colombiano, donde la mayor aportante a la
economia de esta agricultura es la provincia Guanentina, con el municipio de San Gil
como su capital y surcada por la cuenca del rio Fonce. En esta region, la implementacion
de tecnologias de ahorro de agua y tratamiento de vertimientos depende de las
condiciones econdmicas del caficultor y, en muchos casos la apropiacién tecnoldgica no
se ha dado al ritmo que se desea. Considerando lo anterior, esta propuesta dara un
aporte al entendimiento de la problematica ambiental evidenciando los principales
factores de emision de carga contaminante e impacto bicldgico sobre fuentes hidricas
de la region, lo cual permitira establecer posibles alternativas tecnoldgicas para el uso
eficiente del agua, el tratamiento o aprovechamiento de efluentes contaminados por
subproductos de café y por tanto, se obtendra el impacto social siempre deseado en
los procesos de investigacion aplicglle. Finalmente, esta propuesta ayudara a la
apropiacion social y la visualizacién de la Universidad Santo Tomas, ademas de su
interaccion con el sector productivo, la agroindustria colombiana y el campesinado
regional.
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Objetivo general:

Objetivos especificos:

Estado del arte:

Analizar los riesgos ambientales asociados a la contaminacidn de fuentes hidricas en el
proceso de beneficio del café en cereza en el municipio de San Gil, Santander

- Realizar un analisis comparativo del proceso despulpado de café himedo y seco
mediante la implementacién de balances de masa, analisis cienciométrico y
regional.

- Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas de los efluentes del proceso de beneficio
de café, asi como su impacto bioldgico con uso de bicindicadores,

- Formular posibles alternativas tecnoldgicas para mitigar el impacto ambiental sobre
las corrientes de agua y la huella hidrica del proceso.,

En Colombia, el café corresponde a una de las cadenas agroindustriales mas fuertes y
con mayor participacion econémica, aportando el 18% del producto interno bruto (PIB)
agricola, ademas de impactar directamente a mas de 553000 familias en 20
departamentos de del pais [5,6]. Una vez llegada la temporada de cosecha, el caficultor
realiza la transformacion del fruto hacia el ggbducto final como lo es el pergamino de
café seco previo a tostacion. Este proceso cifsiste en la implementacion de una serie
de operaciones unitarias que comprenden el recibo, despulpado, remocion de mucilago,
gen'nentacio‘n, el lavado y secado que son denominadas como el proceso de beneficio
del café, De acuerdo con la informacion de la Federacién Nacional de Cafeteros, el uso
del beneficio tradicional de café con cuatro ciclos de lavado consume alrededor de 40
litros de agua por kg de c.p.s [3], mientras la implementacion de sistemas de beneficio
de bajo consumo de agua (por ejemplo: BELCOSUB) disminuye este valor hasta 12,3
litro de agua por kg de c.p.s [2].

A pesar de las ventajas ecoldgicas del uso de sistemas ahorradores de agua, su
implementacidn en la cadena agroindustrial se encuentra aun limitada por factores
economicos de los caficultores y la calidad de taza obtenida con este proceso. En
muchos casos, los caficultores prefieren continuar con el método de despulpado
humedo, debido a que el café obtenido es considerado de mayor calidad, ademas de
obtener mayores precios y tener una mejor relacion sabor/aroma comparado con el
café obtenido por el proceso seco [7].

La disminucion del consumo de agua durante el proceso de beneficio de café seco es
notoria, sin embargo, la carga organica de los efluentes de lavado (mayor problemética
ambiental) depende de las caracten’sti del grano de café en cereza, incluyendo la
cantidad de pulpa y mucilago presente. La carga organica del beneficio himedo de café
se ha estimado en una DQO 115 g por kg de fruto tratado, distiguido en el 73,7%p.
debido a la pulpa y el 26.3%p. proveniente del mucilago [8]. Las aguas residuales
generadas por el beneficio del café contienen dentro de su carga organica, péptidos,
proteinas y azlcares. El agua residual del proceso de remocion de pulpa puede ser
reutilizada el mismo dia nuevamente en el proceso, sin embargo, esta metodologia
incrementa la materia organica y disminuye el pH. La alta acidez de los efluentes puede
agotar la vida soportada en el oxigeno presente en los cuerpos de agua [9] y disminuir
el pH de los suelos cercanos. Adicionalmente, estas aguas residuales contienen
diferentes compuestos tdxicos como los taninos, alcaloides (cafeina), compuestos
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polifendlicos, ademas de nutrientes como nitratos y fosfatos [10]. Por tal motivo, la
disposicion de estos efluentes, sin tratamiento, sobre terrenos abiertos y corrientes de
agua superficiales puede generar varios problemas ambiental y problemas de salud
publica.

[&s investigaciones sobre la temaética se han centrado en la evaluacion de tecnologias
para el tratamiento de los efluentes del procesamiento del café y la disminucién de
carga contaminante, reportando el uso de extractos naturales como agente coagulante
[11], la implementacion de tratamiento bioldgico que promueven la degradacién de
compuestos organicos v la transformacion de sustancias tdxicas [12], el tratamiento en
biorreactores anaerdbicos de membrana [13], el uso de procesos enzimaticos para la
oxidacion de compuestos fendlicos [14], entre otros. Sin embargo, en Colombia y en la
region los procedimientos més comunes para la disposicion de estos efluentes son la
disposicion directa en suelos arcillosos y el uso de tanques de decantacion para luego
disponer los sdlidos himedos dentro de materiales de compostaje, fertilizacion y/o
infiltracidn en los suelos; estas practicas han sido evaluadas identificando el potencial
tdxico de los efiggPtes en sistemas bioldgicos, asi como el efecto fitotdxico evidenciado
en la reduccion en la germinacion de semillas vy el crecimiento de raices [15].
3

A pesar que en Colombia se han desarrollado gcnologl’as para el tratamiento de aguas
residuales del beneficio de café y reutilizacion de las mismas, el tema sigue siendo de
gran interés a nivel mundial [7, 10-17]. En la region de estudio no es claro el impacto
ambiental asociado a la actividad cafetera y la importancia de esta tematica en nuestro
pais es de alta relevancia técnica y académica, ademas de ser necesaria para contribuir
a gestidn adecuada de cuencas y microcuencas hidrograficas. La informacion disponible
sobre la tematica de estudio es limitada y permite la oportunm:l de generar nuevos
aportes al conocimiento y desarrollo de la agroindustria. La Federacion Nacional de
Cafeteros ha generado grandes avances en la mitigacidn de impactos causados por esta
agroindustria, sin embargo, es nfesario que desde la academia se realicen aportes que
permitan la transformacion del proceso de beneficio de café, ademas de evaluar los
riesgos ambientales, que no han sido considerados, sobre las corrientes de agua
asociados a las alternativas de beneficio de café disponibles actualmente.
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Metodologia:

1. Revision bibliografica y blisqueda de informacion.

Durante el desarrollo de la investigacion se realizara de manera constante la ggision y
actualizacion de informacién relevante al tema de riesgos ambientales de las aguas
residuales del beneficio de café. Se realizara una revisidn sobre las caracteristicas del
despulpado de café, consumos de recursos naturales asociados, impactos ambientales,
caracteristicas fisicoquimicas y toxicoldgicas de las aguas residuales, ademas
alternativas de tratamiento y reutilizacion; lo anterior permitird establecer un analisis
ambiental inicial del proceso de transformacién del café cereza a pergamino de café
previo a tostacién.

Responsable: Todos los investigadores implicados.

2. Analisis regional y balance de masa del proceso de despulpado de
café.
La caficultura de la regidn Guanentina serd analizada tomando como referencia las
actividades desarrolladas en el municipio de San Gil, para tal fin se recolectara
informacion sobre hectareas cultivadas, cantidad producida, sistemas de procesamiento
de café mas usado, geografia de la zona y ubicacién de corrientes hidriggg} la anterior
informacion sera obtenida de bases de datos de acceso publico del Departamento
mninistrativo Nacional de Estadistica (DANE), alcaldia municipal de San Gil,
Corporacidn Auténoma Regional de Santander (CAS) y el comité municipal de cafeteros
del municipio.

Po otra parte, con base en la informacion recolectada, el proceso de despulpado de
café sera analizado usando como referencia el procedimiento himedo tradicional y
sistemas de beneficio seco BELCOSUB, para ﬁn, se realizardn balances de masa
considerando composicion, flujo y condiciones reportados en la literatura para este tipo
de procedimientos. Adicionalmente, se realizard |la recoleccion de datos experimentales
de los parametros de operacion del despulpado, lo cual permitird realizar un
comparativo con los sistemas de beneficio en funcionamiento.

Responsable: Investigador principal, Rolando Acosta Fernandez
Personal de apoyo: Estudiante de pregrado 1

3. Identificacion de caracteristicas fisicoquimicas de las aguas

residuales del beneficio del café.

Durante la recoleccién de informacion de la actividad anterior, se re@gctaran muestras
de agua residual de las diferentes corrientes de proceso siguiendo las especificaciones
de la Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 5667-3. Las muestras r@folectadas seran
caracterizadas para la determinacion de carga orgénica a través de demanda quimica
de oxigeno (DQO), demanda bioldgica de oxigeno (DBO), sdlidos totales disueltos
(STD), sdlidos totales suspendidos (STS), grasas, pH y carga fendlica. Los analisis y la
inclusion de adicionales dependerdn del presupuesto disponible, por tal motivo se
evaluara la posibilidad de incluir analisis de taninos, alcaloides (cafeina), compuestos
polifendlicos, ademas de nutrientes como nitratos y fosfatos. Lo anterior permitira
establecer un perfil general de las corrientes de agua residual del beneficio de café, el
cual servira como entrada a la evaluacion de impactos ambientales del proceso sobre
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Resultados esperados:

las corrientes de agua.

Responsable: Investigador principal, Rolando Acosta Fernandez
Personal de apoyo: Estudiante de pregrado 1

4. Evaluacion del efecto bioldgico de las aguas residuales del beneficio

del café.

Considerando las caracteristicas de toxicidad de las aguas residuales del beneficio del
café reportadas en literatura, se realizara un analisis bioldgico de dichas aguas mediante
el uso de indicadores bioldgicos tales como algas del género Chlorella, microcrustaceos
Daphnia pex y peces guppy Lebistes reticulatus. Los ensayos seran realizados con
diferentes concentraciones de carga organica tomando como referencia la DQO de las
corrientes de agua residual. Los andlisis se realizardn en condiciones controladas para
garantizar |a reproducibilidad. Los ensayos mediran la tasa de mortalidad para el caso
de Daphnia pulex y Lebistes reticulatus, mientras en el caso de las algas Chlorella se
determinara la inhibicién al crecimiento. Lo anterior permitird identificar el perfil
toxicologico usando modelos bioldgicos y la informacion obtenida alimentara las
actividades de investigacion subsecuentes.

Responsable: Co-investigador, Yennifer Garcia Murcia
Personal de apoyo: Estudiante de pregrado 2
5. Identificacion de los riesgos e impactos ambientales de las aguas
residuales del beneficio del café sobre las corrientes de agua.
Una vez evaluados los procesos de despulpado himedo y seco, e identificadas las
caracteristicas de carga organica y toxicidad de las corrientes de agua residual, se
identificaran, cuantificaran y evaluaran los impactos ambientales asociados a este
proceso sobre las corrientes de agua superficiales, para tal fin se tendra en cuenta,
ademas de los indicadores de vertimiento, la interaccion de los procesos con corrientes
de agua que formen parte de la cuenca hidrogréfica del rio Fonce. Lo anterior permitira
establecer criterios para la evaluacion de alternativas de mitigacién de dichos impactos
onocer las alternativas tecnoldgicas mas viables para el uso, aprovechamiento y
tratamiento de las aguas de desecho de la agroindustria del café.

Responsable: Todos los investigadores implicados
Personal de apoyo: Estudiante de maestria 1

Como resultados de esta propuesta de investigacion se espera obtener informacién que
aporte a la generacidn de nuevo conocimiento sobre la situacién actual de beneficio del
café y sus impactos ambientales relacionados con aguas residuales de procesamiento,
la cual sera de acceso publico y con proyeccién de apropiacion social del conocimiento.
La revisidn bibliografica permitira establecer una revision tematica sélida con proyeccion
a ser publicada como articulo tipo “Review”. Las caracterizaciones fisicogquimicas,
analisis bioldgico y balances de masa permitiran |a evaluacion de los riegos ambientales
del proceso y la identificacién de alternativas tecnoldgicas para mitigarlos en futur@y
trabajos de investigacion. Producto de esta propuesta se espera contribuir a la
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Contribucién del
proyecto al
cumplimiento de la
mision institucional

formacion de profesionales de alto nivel mediante el desarrollo de trabajosfgle grado a
nivel de pregrado y de maestria. Este proyecto permite contribuir a la linea de
investigacion de gestion ggnbiental y de los recursos naturales y dara un aporte para
mejorar la visibilidad del grupo de investigacion de Gestién ambiental y de los recursos
naturales de Colombia. Finalmente, la informacion obtenida de esta investigacion
beneficiara al caficultor colombiano promedio mediante la apropiacion de conocimiento
que ayuda a la mitigacién de impactos ambientales de sus actividades agricolas.

Fortalecer la labor investigativa de la universidad a través de la generacidn de nuevo
conocimiento. Fortalecer las actividades de proyeccion social gracias al trabajo con
actores sociales de la agroindustria cafetera colombiana.

Tipo de producto Descripcion Medio de verificacion
Nuevo conocimiento Articulo cientifico con informacion sobre - Aceptacion para
anélisis fisicoquimico, efecto bioldgico e publicacion.

impactos ambientales de los
vertimientos del beneficio de café.
Articulo en categoria A2 (Q2) de
acuerdo con la clasificacién Publindex-

COLCIENCIAS
Producto de apropiacion social del |La informacion obtenida la - Informe final de
conocimiento investigacién serd presentada a la investigacion.
comunidad implicada en los andlisis - Cerrglﬁcadr‘)'de i
experimentales para garantizar |la parucpaaon a even
. " cientifico.
transferencia del conocimiento.
Participacion en un evento académico
internacional.
Trabajo de grado para pregrado (2) en - Trabajos de grado (2
Producto de formacién de recurso | temas de: tesis de pregrado, 1
humano - Evaluacién de subproductos del de maestria).

beneficio del café con énfasis en los
vertimientos generados.

- Evaluacion del impacto bioldgico de
los vertimientos generados por el
beneficio del café.

Trabajo de grado para maestria (1) en
temas:

- Identificacion de riesgos e impactos
@bientales asociados a efluentes
del beneficio del café sobre las
fuentes hidricas e identificacion de
alternativas tecnologias emergentes
para su control y mitigacion.
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Presupuesto

Horas nomina

Docente Numero de horas Escalafon

Rolando Andrés Acosta Fernandez 40h/mes 2

Yennifer Garcia Murcia
20h/mes 4

Recurso solicitado

Concepto Descripcion Monto
- 40 h/mes investigador escalafén 2
Horas némina - 20 h/mes investigador escalafdn 4 $ 18.223.750
- Andlisis fisicoquimicos especializados:
Rubro: Servicios Compgsmﬁn genergl, deteqmnaaon de § 7.000.000
técnicos contenido de alcaloides, polifenoles,

taninos nitratos, fosfatos y proteinas.

- Traslado de estudiantes e
investigadores para el reconocimiento
de la zona de estudio, andlisis del
proceso de despulpado, recoleccién de
informacion ante entidades y
recoleccion de muestras para analisis

Rubro: Salidas de de laboratorio. $ 5.000.000

campo - Lugar: San Gil, Santander

- Localidad: Zona rural

- Conceptos: Transporte intermunicipal,
desplazamiento en zona rural y
alojamiento.

- Tiempo total estimado: 4 semanas

- Compra de materiales y reactivos para
andlisis de DQO, DBO, STD, STS y
Rubro: Materiales, grasas. $ 7.000.000
insumos y software - Compra de materiales y reactivos para el
andlisis bioldgicos con bicindicadores.

Bolsa: Fotocopias y -Libretas  para  control  y
papeleria estandarizacion de manejo de —
informacion. i

- Papeleria general y fotocopias
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- Participacion en un evento

académico cientifico
Bolsa (;prnt]n: internacional: Inscripcidn, $ 7.000.000
Movilidad tiquetes aéreos, transporte v
alojamiento.
EBlsa Comun: . —
Publicaciones - Ser\{u':los de traduccion vy $ 1.000.000
(Articulos, proceso edicion de documentos
editorial y traduccién)
Total general $ 45.523.750
Total sin conceptos de movilidad y horas némina $ 20.300.000
a
Contrapartida externa
Para proyectos en cooperacidn y alianza estratégica
Institucion Descripcion Monto
Total N/A

Cronograma

ACTIVIDAD 2020

1. Revision bibliografica y busqueda dformacién,

2. Analisis regional y balance de masa del proceso de
despulpado de café.

3. Identificacion de caracteristicas ﬁsicoquimicasa
las aguas residuales del beneficio dacafé,

4. Evaluacion del efecto biologico de las aguas

residuales del beneficio del café. 2

5. Identificacién de los impactos ambientales de las
aguas residuales del beneficio del café sobre las
corrientes de agua.

6. Preparacion de documentos e informes

Bibliografia

[1] Cifuentes, V. (2019). “Durante 2018 la produccidn de café mundial fue de 168 PAones de sacos de 60 kg". La
Republica.  https://www.larepublica.co/especiales/ruta-del-cafe/durante-2018-la-produccion-de-cafe-mundial-
fue-de-168-millones-de-sacos-de-60-kg-2840566.

[2] Castillo, H., errero, C. (2011). “Factores que limitan la implementacion del sistema de beneficio ecoldgico
(BELCOSUB) en el departamento de Narifio”. Trabajo de grado. Universidad de Narifio.
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[B]QFederacicjn Nacional de Cafeteros. (2014) “Caficultura colombiana ahorra cada vez mds agud'.
https://www.federaciondecafeteros.org/clientes/es/sala_de_prensa/detalle/caficultura_colombiana_ahorra_cada
gez_mas_aguaf.

[4] Matuk, V., Puerta, Q., Rodriguez, V. (1997). “Impacto biologico de los efluentes del beneficio hiumedo del café".
(micafé 48 (4): 234-252.

[5] Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) (2016). “ Tercer censo nacional agropecuario’”.
Tomo 2. Resultados.

[6] Federacion Nacional de Cafeteros. (2011). “Detrds del café de Colombid’. Al Grano.
https://www.fedgPciondecafeteros.org/algrano-fnc-es/index.php/comments/colombia_es_cafe.

[7] Dadi, D., etal (2018). “Assessment of the effluent quality of wet coffee processing wastewater and its influence
on downstream water quality”. Ecohydrology & Hydrobiology 18: 201-211.

[8] ullencia, N., et al. (2015). “Beneficio def café en Colombia’. Reporte técnico. Cenicafé. 2015.

[9] Had(dis, A. y Devi, R. (2008). “Effect of effluent generated from coffee processing plant on the water bodies and
human health lms vicinity". Journal of Hazardous Materials 152: 259-262.

[10] Minuta, T., y Jini, D. (2017). “Impact of Effluents from Wet Coffee Processing Plants on the Walleme River of
Southern Ethiopia g§psearch Journal of Environmental Toxicology. 11 (3): 90-96.

[11] Garde, W. et al (2017). “Application of Moringa Oleifera seed exiract to treat coffee fermentation wastewater”.
Journal of Hazardous Materials 329: 102-109.

[12] Pires, 1.F., Schwan, R.F., y Silva, C.F. (2019). “Assessing the efficiency in assisted depuration of coffee
processing wastewater from mixed wild microbial selected inoculunt’. Environmental Monitoring and Assessment
191 (5): 284-296. g

[13] Chen, R., et al (2019). " Energy recovery potential of thermophilic high-solids co-digestion of coffee processing
wastewater and waste activated sludge by anaerobic membrane bioreactor”. Bioresource Technology 274: 127-
iLsiER 13

[14] Batista gagas, P.M, et al (2015). “Immobilized soybean hull peroxidase for the oxidation of phenolic
campoun@fn coffee processing wastewater”. Intemational Journal of Biological Macromolecules 81: 568-575.

[15] Aguilar, L.L., Andrade-Vieira, L.F., y Oliveira David, J.A. (2016). " Evaluation of the toxic potential of coffee
wastewater on seeds, roots and meristematic cells of Lactuca sativa L. Ecotoxicology and Environmental Safety.
1§19 366-372.

[16] Giraldi-Diaz, M.R., et al (2018). “Environmental Impact Associated with the Supply Chain and Production of
Grounding and Roasting Cogige through Life Cycle Analysis”. Sustainability. 10(12): 4598.

[17] Woldesenbet, A.G., et al. (2014). “Characteristics of Wet Coffee Processing Waste and Its Environmental Impact
in Ethiopia’. International Journal of Research in Engineering and Science. 2(4): 01-05.

Posibles evaluadores (nombre, ultimo nivel de formacidn, correo electronico).

- BEBsica Paola Paez Pedraza, Magister en Ingenieria Civil, Docente UNAD. jp.paez2038@gmail.com
- Jeniffer Paola Gracia Rojas, Magister en desarrollo sustentable y gestion ambiental. Docente UCC.
jeniffer.gracia@campusucc.edu.co
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genetic biomarkers: a review", Environmental
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