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Resumen 

 

 

  

El café representa el segundo producto comercial con mayor demanda en el 

mundo, tan solo antecedido por el petróleo, es por esta razón que cumple con 

un importante papel en cuanto a su producción y comercialización, no obstante, 

su transformación en la bebida de café genera impactos negativos hacia el 

ambiente donde se desarrolla, debido al procesamiento del fruto, donde tiene 

lugar la aplicación de procesos húmedos los que integran agua para cada etapa, 

la investigación tuvo por objetivo identificar y analizar las técnicas de tratamiento 

con su aplicación en aguas residuales, provenientes de la industria del café. La  

investigación es de caracter cualitativo, descriptivo, con metodología que 

consistió en la revisión de 52 artículos científicos, con 5 años de antigüedad, que 

fueron considerados desde el 2018, los resultados se obtuvieron de acuerdo a 

las categorías y subcategorías, es así que las características son compartidas 

para las aguas residuales de café, de acuerdo a 10 autores diferentes con pH 

promedio de 4.43, DQO y DBO promedio de 15465.2 mg/L,  9258.7 mg/L 

respectivamente, la valorización de las aguas residuales con subproductos, 

producción de metano, fuente de nutrientes, fertirrigación y las técnicas óptimas 

para los tratamientos de ARC, como la digestión anaerobia, fitorremediación, 

coagulación, procesos oxidativos avanzados, como resultados se determinó que 

la digestión anaerobia con la utilización de Reactores, es el tratamiento más 

eficiente para tratar las aguas residuales del café, independientemente de su 

precedencia. 

Palabras clave: beneficio del café, aguas mieles, aguas residuales, tratamiento, 

características. 
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Abstract 

 

Coffee represents the second commercial product with the highest demand in the 

world, only preceded by oil, it is for this reason that it plays an important role in 

terms of its production and marketing, however, its transformation into the coffee 

drink generates negative impacts towards the environment where it is developed, 

due to the processing of the fruit, where the application of wet processes takes 

place, which integrate water for each stage, the research aimed to identify and 

analyze the treatment techniques with their application in wastewater, from the 

coffee industry. The research is qualitative, descriptive, with a methodology that 

consisted of the review of 52 scientific articles, 5 years old, which were 

considered since 2018, the results were obtained according to the categories and 

subcategories, so that the characteristics are shared for coffee wastewater, 

according to 10 different authors with average pH of 4.43, average COD and BOD 

of 15465.2 mg/L, 9258.7 mg/L respectively, the recovery of wastewater with by-

products, methane production , source of nutrients, fertigation and optimal 

techniques for ARC treatments, such as anaerobic digestion, phytoremediation, 

coagulation, advanced oxidative processes, as results it was determined that 

anaerobic digestion with the use of Reactors is the most efficient treatment to 

treat coffee wastewater, regardless of its precedence. 

 

Keywords: coffee processing, honey water, wastewater, treatment, 

characteristics. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El café es una planta perteneciente a la familia Rubiaceae, género Cofea. Sus 

semillas se llaman granos de café y se pueden procesar en bebidas (Ijanu et al. 

2019). Es el segundo producto básico más grande del mundo, reciclar estos 

subproductos ricos en nutrientes puede reducir la cantidad de desechos 

orgánicos que terminan en los vertederos, al mismo tiempo que crea productos 

más sostenibles que tienen valor agregado (Janissen et al, 2018). Para conseguir 

el producto del café, se pasa por diversos procesos generando gran cantidad de 

residuos sólidos y líquidos. 

 

Para conseguir café despulpado se utiliza sólo 5% de la cosecha y se generan 

residuos como aguamieles que tienen diferentes azúcares en su composición, 

además su pH oscila entre 4,4-5, por cada kg de café seco, se utilizaron 40 litros 

de agua que, al ser vertidos, pueden ocasionar graves problemas en la salud e 

impactar negativamente el ambiente (Torres et al, 2019). Según Gurudev et al 

(2018), analizar y comprender el procesamiento del café y el comportamiento 

propio de las aguas residuales del procesamiento del café es esencial para 

diseñar y operar tecnologías de tratamiento apropiadas y efectivas; debido a que 

los desechos que se vierten sin cuidado terminan en ríos cercanos o se filtran en 

aguas subterráneas, al mismo tiempo se convierten en una gran amenaza para 

estas fuentes de agua. Las industrias de transformación no aplican o aplican 

tecnologías de baja eficiencia para la gestión, debido a la falta de viabilidad 

económica y tecnológica (Alemayehu, et al 2020). 

 

A su vez existe una fuente de contaminación proveniente del proceso húmedo 

en la industria del café, que genera aguas residuales en grandes cantidades. 

Debido a esta situación es importante investigar y buscar tecnicas para tratar los 

impactos negativos por aguas residuales (Hailemariam et al, 2020). Otro 

problema importante asociado con el procesamiento húmedo del café es la gran 

cantidad de agua requerida para procesar aproximadamente 15–20 L por 1 kg 

de grano de café; si no hay reciclaje de agua, entonces los recursos mismos 

están en juego (Dadi et al, 2018). En la actualidad muchos países discuten sobre 
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la contaminación ambiental que existe y que crece a un ritmo constante y 

alarmante.  

 

Varios estudios han demostrado que las ARCs, se caracterizan por su demanda 

biológica de oxígeno (DBO), su alta concentración de (DQO), alta cantidad de

 olor y color (marrón oscuro) debido a su mayoría por taninos, pH ácido de entre

 4,4 – 5,1, alta carga de materia orgánica que contienen azúcar y proteínas

 provenientes de la pulpa que se presentan en forma de mucilago, que generan

 viscosidad y que se consideran determinantes y particulares de las aguas

 residuales. Cuando el mucílago se disuelve durante la fermentación, 

estos azúcares presentes se transforman en ácidos orgánicos, lo que 

disminuye el nivel del PH de las aguas residuales (Alemayehu et al, 2019). 

 

En cuanto a la valorización de los compuestos en las ARCs, existen nutrientes 

que también pueden ser aprovechados como materia prima para la generación 

de biogás, como combustible sustituto para la producción de electricidad, 

biopesticida, bioetanol, compuestos volátiles, cafeína y compost. las aguas 

residuales del procesamiento de café que contienen mucílago, pueden ser 

usados como un sustrato diferente y sin precedentes para la producción de 

hidrógeno; las aguas residuales también pueden ser utilizadas con fines de 

fertilización de suelos, a través de fertirrigación debido a su contenido rico 

nutrientes orgánicos que puede mejorar el desarrollo de las plantas (Ancy et al, 

2021). 

 

Como alternativas de procesos de tratamiento químicos tenemos la aplicación 

de procesos oxidativos avanzados, donde se trata de estudiar la eficiencia que 

tiene la radiación UV aplicada y el peróxido de hidrogeno en la fotocatálisis 

homogénea, como pretratamiento para reducir taninos en ARC (Córdoba et al, 

2019). La ozonización también es considerada como un proceso de tratamiento 

químico debido a que el ozono es objeto de estudio durante años, en aguas 

tratadas para uso poblacional. No obstante, por su eficiencia en oxidar algunos 

compuestos complicados, su aplicación en vertimientos es citada con mayor 

frecuencia en la literatura (López et al, 2022). Así mismo los procesos de 

coagulación y floculación resultan ser opciones muy buenas y de bastante interés 
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en cuanto se refiere al tratamiento de aguas residuales provenientes del café; el 

intercambio iónico es un proceso de adsorción que se puede generar con la 

aplicación de carbón activado en donde el mecanismo es electrostático (Ijanu et 

al, 2019). Los humedales construidos para tratar ARC, representan una forma 

físico-química de tratarlas, debido a su gran capacidad de remoción de DQO y 

DBO5 con capacidad de remoción del 95% y 96%, respectivamente (samuel Z.A; 

2021). La utilización de un Reactor de tipo (UASB) para eliminar el 94 % de DQO 

y DBO, que al mismo tiempo podría darle valor agregado produciendo gas, de 

hasta 0.58 m3 de biogás kg/DQO (Alemayehu et al, 2020).  

 

Este estudio también analizó las condiciones operativas para cada tipo de

 tratamiento, debido a que dependen de las características particulares que

 contienen las ARCs y que se trataron bajo condiciones como el pH, la 

temperatura, el tiempo de retención hidráulica, el caudal y volumen con el que 

se trabajó, entre otras, puesto que se deben de optimizar para cada caso 

particular. Se obtiene mejores resultados en condiciones operativas con el pH a 

10-11 y [Fe3+] = 250 mg/L, a una temperatura de entre 20 – 55 °C, las mismas 

que reducen toxicidad y elevan la biodegradabilidad de los compuestos de las 

ARCs de 0.34 a 0.47 respectivamente, esto permitió remover COT de 76,2%, 

DQO = 76,5 y DBO5 = 66,3% (Gomes de barros et al, 2020). 

 

A pesar de la existencia de mucha literatura que explica las distintas técnicas de 

tratamiento para las aguas residuales y su posible reaprovechamiento, no hay 

un documento que describa de manera precisa los tratamientos y su 

correspondiente aplicación para el agua residual proveniente de la industria del 

café y su reaprovechamiento, es esta falta de información la que limita posibles 

aplicaciones de los residuos que incluyen el agua residual en un contexto de 

economía circular; además de la revalorización de los residuos dentro de la 

biorrefinería, es necesario integrar la información dispersa sobre este aspecto en 

la industria del café, para ofrecer alternativas en la gestión sostenible del recurso. 

 

Es por esto que esta investigación pretende identificar la información disponible 

de artículos científicos de revistas indizadas que contemplan los tratamientos 

más apropiados de los residuos provenientes del procesamiento húmedo en la 
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industria del café, que genera la mayor cantidad de contaminantes debido a su 

naturaleza de funcionamiento. 

 

En el mundo se consumen en toneladas de café aproximandamente 9 millones, 

anualmente, de acuerdo a los datos que se brinda el departamento especializado 

en agricultura de los Estados Unidos de Norteamerica (USDA, 2019). En el Perú 

también se comparte una situación similar, puesto que se tiene como producto 

agroindustrial al café en sus diversas variedades, es por ello que el presente 

estudio justifica la búsqueda de información sobre los tratamientos para las 

aguas residuales generadas por este producto, puesto que en la actualidad no 

se conocen técnicas de tratamiento accesibles, ni su posible reaprovechamiento, 

al mismo tiempo se pretende ampliar la información recopilada a través de 

artículos científicos especializados en aguas residuales y técnicas para su 

tratamiento como solución al constante impacto ambiental negativo que se 

genera por el procesamiento húmedo del café en nuestro. El principal producto 

agrícola en el Perú que se exporta es el café, según el último Censo Nacional 

Agropecuario que se realizó en el 2012, aproximadamente 223000 familias 

trabajan 425400 hectáreas exclusivas al cultivo de café (MIDAGRI, 2018). 

 

Por esta razón surge las siguientes interrogantes: 

PG.: ¿Cómo tratar las aguas residuales provenientes de la industria del café?, 

del mismo modo, surgen como problemas específicos: 

  

PE1 ¿Cuáles son las características de las aguas residuales provenientes de la 

industria del café? 

 

PE2 ¿Qué tipos de valorización se desarrollan para aguas residuales 

provenientes de la industria del café? 

PE3 ¿Cuáles son las técnicas de tratamiento para las aguas residuales 

provenientes de la industria del café? 

 

En esta investigación se plantea contribuir de forma teórica, ya que se actualiza 

la información de los últimos 5 años, analizando y describiendo datos de revistas 
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indexadas para identificar la alternativa más idónea a tener en cuenta para 

trabajos de investigación del tema en el futuro.  

 

Con base en ello se plantea el objetivo general: 

OG: Identificar y analizar las técnicas de tratamiento para aguas residuales 

provenientes de la industria del café. 

Así mismo se tienen los objetivos específicos: 

  

OE1: Analizar las características que tienen las aguas residuales provenientes 

de la industria del café. 

OE2: Describir los tipos de valorizaciones de aguas residuales provenientes de 

la industria del café. 

OE3: Analizar las técnicas de tratamiento del agua residual provenientes de la 

industria del café. 
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II. MARCO TEÓRICO 

 

El café de acuerdo a su botánica pertenece a la familia Rubiaceae, su 

crecimiento depende mucho de la altitud y se desarrolla en los pisos bajos de 

bosques, el genero Coffea es el integrante mas representativo para el mercado 

debido a su valor económico (ICO 2022). Existen 2 especies que se consideran 

las más importantes dentro del café, desde un enfoque comercial son la Arabica, 

que lidera la producción a nivel mundial con más del 60% de la producción 

mundial, así mismo la Canephora que se produce minoritariamente pero 

considerable. Por otra parte, también existen otros cultivos con especies de 

escala inferior en la producción como el Coffea liberica y el Coffea dewevrei, de 

acuerdo a ello, la cantidad de café que se exportó mundialmente se estimó en 

10.9 millones de sacos para enero de 2022 con respecto a los 10.6 millones de 

sacos correspondientes a enero de 2021 (ICO, 2022). 

 

 

Figura 1. Aspectos botánicos del café. Fuente: Adaptado de Organización 

mundial del café (2022) 
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El requerimiento del café se ha incrementado en todo el mundo, debido a la 

referencia del café como alimento con mucho potencial. Los componentes 

bioactivos del café contienen a su vez compuestos fenólicos (clorogénicos 

ácidos, cafestol y kahweol), alcaloides (cafeína y trigonelina), y  otros  

metabolitos  secundarios, su consumo se asocia con estilos de vida saludable 

entre los consumidores con mejoras  durante  la concentración,  el  riesgo de 

contraer diabetes  tipo  2 se minimiza con el consumo de café, también la 

depresión,  daño  hepático,  cirrosis,  trastornos neurológicos, conducta  suicida,  

cáncer y   reducción del riesgo cardiovascular)  y como efectos  positivos en  el  

tracto  gastrointestinal  y  la  microbiota  intestinal  están  bien  documentados 

beneficios (De Melo et al, 2020). 

El fruto maduro del cafeto (planta) tiene la cáscara, con diversos tonos de color 

que van desde el amarillo al rojo, de acuerdo al genotipo de la especie varian, 

también se puede apreciar un tono verde cuando el fruto todavía es prematuro. 

 

 Figura 2. Fruto del café y su estructura. Fuente: De Melo et al (2020) 
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Según el MIDAGRI (2021), el Perú es el octavo exportador mundial del café, con 

exportación anual de 3.6 millones de sacos y se cultiva café en 425,400 

hectáreas, en 450 distritos de 95 provincias y 15 departamentos; de estas, en 

regiones como Cajamarca, Cusco, Junín, Amazonas, San Martín y Pasco, se 

encuentran el 91% del del área cultivable y el total de productores.  

Según Fernández et al (2020), del café cultivado, tan solo el 5% se tranforma en 

la bebida, por el contrario, el 95% son los residuos como las aguas residuales, 

que se generan a partir del procesamiento del café, al mismo tiempo la pulpa se 

genera durante la etapa del despulpado durante el procesado húmedo, el 

mucilago representa alrededor del 43,58% del peso del fruto. 

De la figura 2; se puede observar la composición en la estructura que tiene un 

grano de café maduro, por la parte externa se tiene a la cáscara (exocarpio), 

una capa interna inmediata está compuesta por la pulpa (mesocarpio), por 

dentro encontramos al mucilago (capa de pectina), con una coloración más 

clara y de menor grosor se puede encontrar al pergamino (endocarpio), 

adentrando aún más por las capas del fruto, se encuentra la envoltura de piel 

plateada (integumento), es en el epicentro donde se ubica al frijol 

(endosperma) que es el único producto que se extrae del fruto para el consumo 

en la bebida del café, es por esta particular composición del fruto del café que 

se generan diversos compuestos tóxicos que facilitan la contaminación al 

medio ambiente, estas se originan en el procesado húmedo donde se separan 

las diversas capas del fruto y que a su vez libera el mucilago que al combinarse 

con el agua durante el procesado generan por ejemplo aguas mieles. Del 

mismo modo, Fernández et al (2020) indica que los granos se encuentran 

cubiertos con una doble membrana: inicialmente se tiene al endocarpio, que es 

duro pero delicado y con una coloración amarilla tenue, llamado pergamino 

compuesta por el 6.1% en fruto fresco, la segunda, pegada al grano y con 

mayor delgadez, denominada piel plateada, expresada por el 0,2% del fruto 

fresco (Melo et al, 2020). 
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Figura 3. Etapas del proceso de cosecha de café. Fuente: adaptado de 

Hernández et al. (2021) 

Durante el procesamiento del café de forma húmeda, genera mucilago que, 

contamina fuentes de agua si es manejado de forma incorrecta, genera malos 

olores, reproducción de vectores como moscas u otras plagas. Durante los años, 

estos impactos negativos han conseguido normas que regulen la disposición 

adecuada de los subproductos del procesamiento, con esto contribuir con la 

reducción de los impactos negativos en el ambiente; el mucílago este compuesto 

por 11,8% aproximadamente del fruto fresco (Fernández et al 2020). 

Procesamiento del café. Durante el procesado del café, se fija como objetivo 

quitarle la cascara (despulpado) a los frutos frescos que han sido clasificados 

previamente, la gran mayoría son frutos maduros con un coloración roja o 

amarilla muy intensa dependiendo de la especie de café, los métodos para la 

separación de las capas de la fruta fresca de café se pueden clasificar de 

acuerdo al tipo de beneficio al que se someten. Para procesar 1 tonelada de café 
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en grano, se necesitan alrededor de 15m3 de agua y la mayor parte de esta se 

es vertida en los ríos o fuentes de agua que están más próximos sin haber 

pasado por ningún tipo de tratamiento previo para estas aguas residuales 

(Hargreaves et al, 2018). 

 

 

Figura 4. Procesamiento seco del café. Fuente: Campos et al. (2021) 

procesamiento seco, esto ocurre cuando la cosecha de café se somete a 

lavado para separar el café flotante, los frutos verdes, el café cerezo y eliminar 

las impurezas como palos, piedras, hojas, entre otras, cabe mencionar que se 

generan aguas de lavado que no representan riesgo de contaminantes; habiendo 

dejado secar estos frutos se procede a almacenar hasta que se procesan 

generando cascaras, pulpa y pergamino de café, finalmente se procede a secar 

el producto para luego almacenarlo hasta su comercialización (Campos et al. 

2021). Durante el proceso seco solo se utiliza agua para limpiar el café 
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cosechado, mas no para el despulpado, por ende, no se generan aguas mieles 

que desencadenarían contaminantes de mayor preocupación. 

Procesamiento semihúmedo y húmedo. Esta forma de beneficio es la que se 

emplea con mayor frecuencia en países centroamericanos, obteniendo cafés 

pelados, despulpados, que se presentan durante la fermentación del café 

(Louzada et al, 2020). El método húmedo en comparación con el método seco 

consume una gran cantidad de agua y, a su vez, genera un efluente muy rico en 

muchos compuestos orgánicos (Sengupta et al, 2020). Durante el beneficio 

húmedo en el procesamiento café cosechado, se utiliza agua para transportar 

los frutos despulpados, de manera eficiente, en esta etapa se identifican dos 

cuerpos de agua residual, resultantes del despulpado y lavado, los cuales son 

usados durante la clasificación, el despulpado y lavado, posteriormente estas 

mismas aguas terminan formando las aguas mieles, que generando 

contaminantes con características particulares; Las ARCs que se originan en el 

despulpado adoptan tonos marrones y oscuros debido a los residuos de pulpa 

que contienen gran cantidad de pigmentos naturales (Fernández et al, 2020). 

Características de las aguas residuales, de acuerdo al autor estudiado surgen 

diferentes características para las aguas residuales de café, los cuales se 

obtuvieron desde datos de los parámetros medidos para cada muestra de agua 

residual, como el potencial de hidrogeno (pH) y como este llevaba relación muy 

cercana con los resultados de otros estudios; según Ibarra et al (2018) indican 

que la demanda química de oxigeno es de  3528 mg/L, debido a que las muestras 

de ARC, provenientes de la industria del café, son del efluente sin tratamiento en 

un periodo de tiempo de 12 horas a partir de su generación lo que indica que es 

necesario aplicar técnicas de tratamiento químico, a fin de evitar impactos 

negativos en el ambiente. Las características físicas son determinadas por el 

color, el total de solidos disueltos (TSD), total de solidos suspendidos (TSS), 

conductividad eléctrica (CE), entre otras; así también las características 

químicas son determinadas por los parámetros: demanda biológica de oxigeno 

(DBO5), oxígeno disuelto (OD), Carbono orgánico total (COT), Demanda 

química de oxígeno (DQO), entre otros (Ferreira et al, 2021) 
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Figura 5. Ecuación modelo de recuperación de cafeína. Fuente: Torres et al. 

(2020) 

β0, βi, βii y βij: coeficientes de regresión del modelo.  

K: número de factores estudiados; ε: error. Xi, Xi2 y Xij: términos lineales 

  

Valorización de las ARC. Para el desarrollo de esta sección, se consultaron 

diferentes artículos que coinciden en la búsqueda de maneras optimas de 

valorizar a las aguas residuales, generadas en la industria de procesamiento del 

café. El tratamiento y aplicación de ARC como fuente rica en nutrientes, para las 

plantas es uno de los enfoques de gestión de residuos que se utilizan 

actualmente (Alemayehu et al, 2021). por tanto, el agua contenida en el mucilago 

varía entre 85% y 90%, a su vez el mucilago contiene buenas cantidades de 

polisacáridos con valores 0.95% de proteínas y 0.45% de ceniza, donde se tiene 

presencia de Calcio, Potasio, Fósforo y Magnesio; durante el procesado del café, 

el agua utilizada, termina convirtiéndose en residual que también se denomina 

como agua miel de café (Fernández et al, 2020). La fertirrigación se convierte en 

una opción muy buena para ARC, gracias al caudal y el contenido de sus 

nutrientes pero por su pH acido, se tiene que mezclar con sustancias alcalinas 

como cal (CaCO3) para conseguir una solución neutral, al mismo tiempo, la orina 

humana almacenada, es objeto de estudio debido a su alcalinidad, que siendo 

disuelta con ARC, resultarían beneficiosos en la neutralización de los 

componentes ácidos de estas aguas, al mismo tiempo se reducen los costos por 

la aplicación de otras técnicas (Alemayehu et al, 2021). 

De dónde: Y es recuperación de cafeína. 
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Figura 6. Países productores de café. Fuente: Franca et al. (2019) 

Torres et al (2020), en su investigación analizaron a los solventes 

supramoleculares (SUPRAS) que se componían de ácido decanoico que a su 

vez facilita la extracción de bioactivos que son abundantes y que están  

presentes en las ARC, estos a su vez, son producto del ensamblaje automático 

y se producen de forma espontánea; el estudio pudo demostrar que se puede 

recuperar  cafeína con eficiencia de 54 a 65 mg por litro desde el ARC, mediante 

la extracción controlada; ensayos con de SUPRAS obtuvieron capacidad 

eficiente de hasta 53% ABTS + (compuesto químico que permite observar la 

reacciones con determinadas enzimas), con estabilidad por 2 meses 

aproximadamente,  a 4 y 24 °C, para preservar los bioactivos. Concluyeron con 

que la utilización de solventes supramoleculares para la captación de bioactivos 

en ARC, contribuyen con el agua y mejoran su calidad, reducen sus compuestos 

nocivos y DBO; de esta forma demostraron que este proceso contribuye con la 

depuración de ARC antes de ser vertidas. 
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Tratamientos de agua residual de café. Las revisiones de artículos, teorías, 

trabajos realizados publicados en revistas científicas, fueron las bases teóricas 

que apoyaron el desarrollo y comprensión de este capítulo durante la 

investigación, identificando las técnicas de tratamiento más eficientes para las 

ARC, de acuerdo con cada autor, es así que a continuación se detallan los 

conceptos que refuerzan el tema investigado.  

 

Figura 7. sistema continuo de humedales construidos en dos etapas. Fuente: 

Mohd et al. (2020). 

De Mohd et al (2020), estudiaron la fitorremediación de dos sistemas húmedos 

en etapas, utilizando dos plantas tropicales (Phragmites karka y Eichhornia 

crassipes) para depurar los contaminantes. El agua residual tenía un valor de pH 

de 4.4, color de 1730 ADMI (métodos estándar americanos 2120 E), sólidos 

suspendidos totales de 399.3 mg/L, y con valores de DQO de 13000 mg/L y DBO 

1720 mg/L; los autores administraron continuamente con aguas residuales a un 

caudal de 4,1 L/día para conservar el tiempo de retención hidráulica durante 3 

días para Phragmites karka y en 4 días para Ichhornia crassipes. Se concluyo 
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que el sistema de dos etapas, tuvo eficiencia para eliminar el 94% de sólidos en 

suspensión, 79% de color y 95% de DQO. Así mismo sugiere que la 

fitotecnología tiene gran potencial como tecnología para el tratamiento de ARC. 

Ibarra et al (2018), evaluó el proceso Fenton y en el tratamiento de las ARC, para 

determinar los valores de los parámetros más eficientes de operación, para 

disminuir lo mejor posible de la DQO y el color. Consiguieron valores máximos 

de 80.5% y 85.3%, para cada uno. Los autores concluyen que se pudo lograr 

mayor reducción de DQO con valores de 80.5% a un pH de 3.73, con Fe 

concentrado a 500 mg/L y que la aplicación del proceso Fenton constituye una 

buena alternativa a ser considerada para su aplicación en ARC como un modelo 

de tratamiento. 

De Guardia et al (2021) analizaron un modelo de regresión múltiple para 

determinar la producción de biogás, los valores de amortiguamiento y metano en 

un reactor de flujo ascendente (UASB) que trata ARC; para ello seleccionaron 

cinco variables de ingreso (pH, alcalinidad, concentración de AGV de salida y 

eliminación de DQO total y soluble) para determinar la metanización. Se 

evaluaron estadísticas, el modelo muestra que los índices de amortiguación son 

influenciados por 3 variable (concentración de ácidos grasos volátiles (AGV), 

eliminación de DQO soluble y alcalinidad); por el contrario, el potencial de 

hidrógeno, la concentración de ácidos grasos volátiles y la remoción total de 

DQO fueron las variables independientes para generar biogás y metano, 

Botello et al. (2018), evaluaron el efecto de introducir la cantidad de 18,2 g de 

tasa de carga orgánica (OLR) sobre el rendimiento y la composición microbiana 

de un sistema UASB en dos etapas para tratar aguas residuales del 

procesamiento del café. examinó la composición microbiana mediante 

secuenciación de próxima generación y qPCR del lodo anaeróbico del primer 

reactor (R1) operado a OLR alto y bajo. Se logró estabilidad con una eficiencia 

en la eliminación de DQO del 88.4% y compuestos fenólicos al 73%, concluyeron 

que el tratamiento en sistema de dos reactores UASB fue efectivo para el 

tratamiento de las ARCs, a elevadas tasas de carga orgánica (OLR), las cuales 

maximizaron la operación del reactor, mediante la recirculación de efluentes. 
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concluyen demostrando que lo modelos basados en estadística, fácilmente se 

considerarían instrumentos de funcionalidad y estabilidad de un sistema UASB. 

De Ijanu et al (2019) Analizó los métodos actuales de tratamiento para las aguas 

residuales del café, enfocados en presentar las tecnologías más apropiadas y 

recientes teniendo en cuenta todos los criterios de importancia (eficiencia, 

disponibilidad, asequibilidad, respeto por el medioambiente). Para las 

características efectivas de los cafés. La revisión analiza algunos de los 

enfoques actuales de carácter biológico y físico-químicos, utilizados en la 

correcta gestión de ARC, sus ventajas y desventajas, incluidos los altos costos, 

los procesos complejos y el bajo rendimiento. El autor sugiere la técnica de 

intercambio iónico como una mejor alternativa en función de su capacidad para 

actuar como intercambiador y absorbente de iones. 

Torres et al (2019), caracterizaron de forma física, química y microbiológica, dos 

muestras de agua (M1, M2) y determinar eficiencia en la eliminación de 

contaminantes, midieron parámetros como N, OD, conductividad eléctrica, NH4, 

Cr, DQO, acidez volátil, P, solidos totales, pH, color, sin relevancia entre 

Dadi et al (2018), evaluaron los impactos que se producen a causa del proceso 

húmedo, en plantas procesadoras de café sobre la calidad del agua corriente 

abajo, en Etiopía. Recolectaron muestras de ARC de 11 ríos y arroyos, durante 

las horas del procesamiento, posteriormente midieron parámetros de calidad del 

agua para el agua vertida y el rio, los valores de Ph ácido coincidieron en todas 

las muestras producidas de los vertimientos. El contenido orgánico en todos los 

casos varió, aun así, fue considerablemente alto, de 7200 mg/L y 871 mg/L para 

DQO y DBO5, respectivamente. El contenido orgánico con niveles altos, agotó 

el oxígeno hasta 250 mg/L. los autores concluyeron que las aguas residuales 

liberadas por las industrias de procesamiento húmedo de café no están de 

acuerdo con las pautas de la EPA de EE. UU, ya que implican concentraciones 

superiores a las recomendadas de la mayoría de los parámetros fisicoquímicos 

medidos. Por lo tanto, el potencial contaminante es bastante alto por parte de las 

fábricas hacia las fuentes de agua en ubicaciones por debajo del punto de 

descarga, es necesario encontrar una tecnología eficiente y ecología para el 

tratamiento del procesado del café y así lograr la restauración ambiental. 
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muestras por la diferencia de 0.05 entre ambas y, también calcularon mesófilos, 

coliformes totales y estafilococos. La M2 concentraba mayor OD, conductividad 

eléctrica y variación del color respecto al control, en tanto la primera muestra a 

los restantes; no detectaron cromo ni amonio, por el contrario, la DQO fue 

superior, el análisis microbiológico, mostró presencia de mesófilos para ambas 

muestras, y la segunda presentó coliformes y también estafilococos. 

Concluyeron que las ARC tienen una composición química variable, por ello se 

tiene que implementar técnicas de tratamiento que se adapten a las 

características intrínsecas de las ARC. Los autores sugieren revisar otras 

opciones de valorización de las ARC, como la extracción líquida–líquido que 

consigue hacer pretratamiento y al mismo tiempo valoriza las mismas. 

De Sujatha et al (2020), investigaron el potencial del proceso de oxidación 

fotocatalítica heterogénea para reducir la carga contaminante en las ARC. Para 

determinar la efectividad de los parámetros operativos como el pH, la dosis de 

catalizador, la intensidad de la irradiación de luz ultravioleta y la adición de 

oxidante sobre la DQO, el cual se redujo en 67%  y eliminaron el color en 70%, 

a una dosis de catalizador de 500 mg/L, un pH de 4 con dióxido de titanio (TiO 

2), usando cuatro lámparas ultravioleta-C (UV-C).) de 16 W cada una. Al 

imcorporar (H2O2) como oxidante, mejoró la eficiencia de eliminación a 84% y 

75% para DQO y color, respectivamente. Por último, se compararon los 

resultados óptimos conseguidos por la degradación fotocatalítica al usar luz 

ultravioleta contra el uso de luz solar. Concluyeron que la remoción de 

contaminantes también era alta bajo la luz solar. Los autores sugieren que los 

resultados pueden ser aplicados en países donde se produce café con métodos 

tradicionales y, donde la radiación solar suele ser fuerte puesto que tienen mayor 

importancia, de esta manera se puede disminuir sosteniblemente el contenido 

de contaminantes de estas aguas residuales. 

Gardiman et al (2022), estudiaron las condiciones operativas más óptimas con 

TRH aproximados de 43.57m, en un reactor electrolítico de 1000 cm3, con 

corriente 64A/m2 y separación entre platos de 20.66 mm, para optimizar la 

remoción de la turbiedad, los sólidos totales y la DQO. El modelo calculó la 

turbidez en 31% y los sólidos totales en 3%, no obtuvieron cambios significativos 



18 

 

para DQO; Debido a las condiciones operativas usadas, lograron generar 

remoción del 95,85% para turbidez, sólidos totales 24,34% y demanda química 

de oxígeno en 9,71%.  Los autores evidenciaron remoción de los sólidos totales 

en 90.71 m/L por minuto, la turbidez en 55.11 NTU por minuto, la demanda 

química de oxígeno en 41.98 mg/L por minuto. Se generó consumo eléctrico de 

11,16 kWh/m3 y un costo por el tratamiento de US$ 0,79 por cada m3, se 

concluyó que el tratamiento electrolítico puede ser efectivo, no obstante, el TRH 

elevado convierte al tratamiento en poco sostenible debido a que genera 

deterioro en los electrodos y más consumo eléctrico. 

Figura 8: Aspecto del efluente tratado de agua residual de café (ARC) con 

recirculación. Fuente: Gardiman et al (2022). 

De Alemayehu et al (2021), investigaron el efecto de la aplicación de ARC, como 

alternativa de valorización del mismo, en las propiedades del suelo para 

contrastarlo con agua de lluvia y fertilizantes sintéticos de forma aleatoria, 

emplearon el análisis de varianza (ANOVA); identificaron al carbono orgánico del 

suelo (carbono orgánico del suelo), el fósforo asimilable luego de la producción 

en una relación de 1:2 de ARC observaron variación de F=24.01, p=0.001 antes 

de la producción; F=49.03, p=0.001 con fertilizante sintético; los micronutrientes, 

capacidad de intercambio catiónico sin diferencia significativa, de estos: 

Na+(F=15.27, p=0.001) y Mg2+ (F=12.99, p=0.001) de aplicación en proporción 

1:2. Concluyeron que, la conductividad eléctrica, el  sodio intercambiable (ESP), 

los valores de pH para un solo ciclo del cultivo no presentaron efectos de 

alcalinidad; Recomiendan que, a pesar de las aplicaciones en los mismos 

cultivos y la mejora de los nutrientes del suelo, se tienen que estudiar con mayor 

profundidad para una posible y futura aplicación a gran escala . 
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De Sengupta et al (2020), investigaron los métodos más eficientes de tratar las 

ARC, puesto que contienen niveles de DQO y DBO muy altos con potencial muy 

alto para desencadenar contaminación ambiental, desde la revisión de literatura 

identificaron varios  métodos para lograr reducción de contaminantes de mayor 

cantidad que terminan en el ambiente sin ningún tipo de tratamiento previo,  al 

mismo tiempo buscaron la mejor vía para valorizar las ARCs, concluyeron que 

se tiene que encontrar la forma más eficiente de generar productos con estas 

aguas residuales, así como la  generación  de  energía que es un potencial 

objetivo debido al contexto de las energías no renovables y su posible 

sustitución. Recomendaron que, debe analizarse con mayor profundidad las 

posibilidades de reutilización de las ARCs, de igual forma su sostenibilidad y 

viabilidad económica para su implementación en países en vía de desarrollo. 

Shanmugam et al (2021), analizaron el tratamiento de ARC dentro un biorreactor 

de 1L y utilizando la técnica de optimización autodirigida lograron eliminar la 

presencia de cafeína. Así consiguieron una máxima degradación de 16,73mg/L 

cada hora, a 210 rpm, 1,16 vvm y 0,383 g/L de biomasa inicial; para predecir la 

tasa de degradación de la cafeína produjeron un modelo de regresión con la 

transferencia y el coeficiente de la masa del oxígeno (CMO); las condiciones 

óptimas de concentración inicial de biomasa y (CMO) son 0.23 g/L y 64.26 h−1 

para cada uno. Durante los experimentos consiguieron una tasa de degradación 

máxima de 16.9 mg/L.h, similar a la predicción de 15,2 mg/L.h; concluyeron que 

debido a sus componentes tóxicos, las ARCs representan una amenaza de 

consideración que podría acabar con el equilibrio del ambiente, al mismo tiempo 

los autores indican que las ARCs al contener cafeína, dificultan su tratamiento a 

pesar de los métodos conocidos, aun así la investigación demostró que la 

incorporación de pseudomonas SP, mejoró la eficiencia en la degradación de 

cafeína. Recomiendan que se tiene que desarrollar metodologías de tratamiento 

adecuadas con menor costo y de mayor alcance. 

Gomes de barros et al (2020), investigaron los métodos para eliminar 

compuestos orgánicos recalcitrantes en las ARCs, para reducir su toxicidad, con 

el fin de facilitar la recirculación al digestor anaerobio; consideraron 3 técnicas 

de tratamiento, oxidación de Fenton, Coagulación/floculación (C/F), y la 
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combinación de los anteriores; el proceso Fenton fue aplicado a las mejores 

condiciones  de operación con pH inicial = 5.0; T = 55 ºC, H2O2 = 9000 mg/L y 

[Fe3+] = 1800 mg/L, se aumentó la biodegradabilidad, la relación de DBO5:DQO, 

se elevó de 0.18 a 0.225 luego del tratamiento, también lograron reducir materia 

orgánica como el carbono orgánico total en 51,3%, la DQO en 55,7% y la DBO5 

39,7%; concluyeron con que, se obtiene mejores resultados en condiciones 

operativas como el pH a 10-11 y [Fe3+] = 250 mg/L, las mismas que redujeron 

la toxicidad y elevaron la biodegradabilidad de 0.34 a 0.47 , esto permitió remover 

COT de 76,2%, DQO = 76,5 y DBO5 = 66,3% en la combinación de los procesos.  

Ferreira et al (2021), Analizaron las mejores etapas para seleccionar un grupo 

microbiano, los mismos que prevalecían al disminuir los contaminantes del agua 

residual con distintas características. Este grupo estuvo compuesto por  

bacterias como corynebacterium flavescens, Serratia marcescens y Acetobacter 

indonesiensis, como un experimento  fenotípico a base de inóculo que mostro 

actividad elevada con 11.18 log UFC m/L, disminuyendo en 85%, 60% y 80% en 

DBO, DQO, fósforo y nitrógeno respectivamente; lograron subir el pH d 6 a 7.5, 

asi mismo los investigadores lograron disminuir en 59% el efecto toxico de 

Daphnia similis; concluyeron  con que las bacterias inoculadas, fueron eficientes 

para tratar las ARC de forma biológica, con esto demuestran que las cepas 

fueron eficientes al margen de las características del ARC; los autores 

recomiendan tratar los efluentes, antes de ser desechadas debido a que la 

microbiota presente en las ARC es muy diversa y al mismo tiempo podría servir 

para como inoculo en plantas de tratamiento de otros residuos. 

Can et al (2019), investigaron la eficiencia en el tratamiento con ánodos de 

diamante dopado con boro (BDD), Ti recubierto de platino, con algunos óxidos 

metálicos mixtos (MMO) para aplicar coagulación química, con el fin de eliminar 

carbono orgánico total (TOC) y DQO; inicialmente se investigó a los coagulantes, 

AlCl3, Al2 (SO4)3, FeCl3 y FeSO4, luego se calcularon el consumo energía y 

eficiencia del anodo para la electrooxidación, el efecto del caudal, la corriente 

eléctrica para determinar la coagulación del pretratamiento para carbono 

orgánico total y remoción de DQO de las ARC; los autores concluyen con los 

siguientes resultados; el electrodo BDD fue más eficiente respecto a los 
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electrodos de Pt y MMO debido a que, durante la electrooxidación, el electrodo 

BDD obtuvo mejor resultado de depuración con 95 % de TOC y del 97 % de 

DQO, luego de 6 horas, a diferencia de los electrodos de Pt y MMO que solo 

lograron remover del 25 al 50 % de DQO y del 13 al 22 % de TOC, al mismo 

tiempo la investigacion demostró que el coagulante AlCl3 fue eficiente y removió 

el 55% de DQO y 29% de TOC.  



22 

 

3.1 Tipo y diseño de investigación 

Ampliar el conocimiento de la investigación mediante la comprensión de los 

elementos cruciales en las circunstancias, de los fenómenos o relaciones 

establecidas por entidades (CONCYTEC, 2018). 

La investigación cualitativa basada en una interpretación analítica tiene por 

objeto entender a los organismos con sus comportamientos, fundamentalmente 

a humanos y sus organizaciones, así mismo busca definir lo analizado de forma 

activa (Hernández et al, 2014). 

 

El tipo de investigación es de enfoque cualitativo, debido a que recopila datos 

y los analiza, a partir de artículos científicos basados en métodos de 

investigación cualitativos publicados desde 2018, según Hernández et al (2014), 

debido al hecho de ser “sistemática” sugiere que se tiene que realizar 

investigación de carácter científico para evitar dejar en la casualidad los 

acontecimientos.  

Es así que la investigación cualitativa es de tipo no experimental con diseño 

transeccional y descriptiva al mismo tiempo. 

 

La investigación cualitativa estudia de forma holística a la realidad y trata de 

analizarla, sin necesidad de formular (luego comparar) hipótesis, objetivos 

III. METODOLOGÍA 

 

Antes de diseñar y considerar la mejor técnica de tratamiento que se pueden 

aplicar a estas ARC, inicialmente se tiene que definir su comportamiento, así 

como su composición puesto que existen características y factores que influyen 

en su comportamiento, como ejemplo de esto tenemos a la variedad del café, 

tipo de procesamiento, condiciones forestales. Con base en ello, en este trabajo 

analizo artículos de carácter científico, publicados en diversas revistas y que 

consideraron la caracterización microbiológica y fisicoquímica en aguas 

residuales que tenían por origen la industria del café, con diferentes parámetros 

y unidades para de esta forma obtener las mejores tecnologías de tratamientos. 
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controlables, rigurosamente para todas las variables o seleccionar 

aleatoriamente a los participantes (Mira JJ et al, 2004). 

El diseño de la investigación es considerado cualitativo, al mismo tiempo 

narrativo de tópicos, debido a que los resultados son descritos y analizados a 

partir de problemas específicos que generan preguntas, según Villasís et al 

(2020), reunir resultados publicados con estudios en seres humanos, define a la 

revisión sistemática como investigaciones secundarias. 

Se han efectuado la búsqueda de artículos relacionados con categorías como 

características del agua residual, condiciones operativas, técnicas de 

tratamiento. Estas han sido revisadas en artículos de impacto, de revistas 

indizadas, relacionadas al tratamiento de las ARC. 
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3.2 Categorías, subcategorías y matriz de categorización apriorística  

Tabla 1. Matriz: tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria del café. Revisión sistemática. 

Objetivos específicos Problemas específicos Categoría Subcategoría Unidad de análisis 

Analizar las 

características que 

tiene el agua residual 

provenientes de la 

industria del café. 

¿Cuáles son las 

características de las 

aguas residuales 

provenientes de la 

industria del café? 

CARACTERÍSTICAS 

FÍSICO – QUÍMICAS 

Materia orgánica Navitha et al, 2018 

Cafeína Shanmugam et al, 

2021 

DQO Ibarra et al, 2018 

pH Gardiman et al, 2022 

Turbidez  Samuel Z.A; 2021 

DBO5 Dadi et al, 2018. 

Taninos, Solidos 

suspendidos totales 

Córdoba et al, 2019 

Oxígeno disuelto Hernández et al, 

2021 

Describir los tipos de 

valorizaciones de 

aguas residuales 

provenientes de la 

industria del café. 

¿Qué tipos de 

valorización se 

desarrollan para aguas 

residuales provenientes 

de la industria del café? 

VALORIZACIÓN DE 

LAS AGUAS 

RESIDUALES. 

Biocombustibles Fernández et al, 

2020 

Fertirriego  Alemayehu et al, 

2021 

Generación de energía Sengupta et al, 2020 
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Analizar las técnicas 

de tratamiento del 

agua residual 

provenientes de la 

industria del café. 

¿Cuáles son las 

técnicas de tratamiento 

para las aguas 

residuales provenientes 

de la industria del café? 

TÉCNICAS DE 

TRATAMIENTO 

Proceso Fenton  Gomes de barros et 

al, 2020 

Fitorremediación Mohd et al, 2020 

Oxidación fotocatalítica Sujatha et al (2020) 

Digestión anaerobia 

UASB (Reactor 

Anaeróbico Flujo 

Ascendente) 

Morales et al,2018 

 

Floculación y 

coagulación 

Hargreaves et al, 

2018 

Proceso oxidativo 

avanzado. 

Alemayehu et al, 

2019 

Fuente: elaboración propia.
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3.3 Escenario de estudio 

 

Para esta investigación y su posterior desarrollo, se optó por la revisión 

sistemática, debido a ello, no se cuentan con escenario, ni elementos físicos 

definidos, puesto que consistió en la revisión y análisis de artículos científicos, 

con una antigüedad no menor de 5 años, indizados en revistas que pertenecen 

a bases de datos como Scopus, Scielo, Web of Sciences, Sciencie, entre otras 

referidas a los tratamientos para las ARC producidas en los diferentes procesos 

de la industria. 

 

3.4 Participantes 

 

El presente estudio fue realizado por el autor en coordinación activa con la 

asesora, apoyándose en los artículos de revistas de alto impacto, libros en sus 

diferentes formatos, que la universidad permite y pone a disposición para la 

recopilación de la información y datos, según Hernández et al (2014), el 

investigador también es un participante. 

 

3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Tener muchas fuentes al momento de realizar la recolección de datos de carácter 

cualitativo es conveniente (Hernández et al, 2014). 

Para este estudio se realizó búsquedas y se analizó documentos como artículos, 

libros electrónicos en diferentes revistas indexadas en bases de datos, como 

ScienceDirect, Scopus, Scielo, Ebsco y otros externos como  

Google académico, con información que se planteó en las categorías y que se 

desarrollaron y sintetizaron en las subcategorías.  

 

3.6 Procedimientos 

 

Durante el desarrollo de esta investigación se  procedió a dividir en tres partes a 

la misma, por los objetivos que se plantearon; al mismo tiempo, la investigación 

se direcciono hacia la revisión de la información encontrada de forma sistematica 

y organizada para un mejor desarrollo. 
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Durante la recopilación de la información se encontraron diversos artículos, de 

los cuales se revisaron 52, estos se fueron filtrando y depurando de acuerdo a la 

información requerida. 

 

Tabla 2. Estrategia de búsqueda. 

BASE DE 

DATOS 
PALABRAS CLAVES AÑO AUTOR IDIOMA 

CONCYTEC Investigación. 2018 concytec, 2018 Español 

SciELO 
Characteristics, residual 

water, coffee. 
2019 Torres et al, 2019 Español 

SciELO Research, analysis. 2020 
Villasís et al, 

2020 
Inglés 

 
Metodología de la 

investigación. 
2014 

Hernández et al, 

2014 
Español 

SciELO 
Scientific rigor, approach, 

qualitative, research. 
2021 

Arribas et al, 

2021 
Español 

ScienceDirect Qualitative research. 2004 
Mira JJ et al, 

2004 
Español 

ICO 
coffee, species, variety, 

botany. 
2022 ICO, 2022 Inglés 

MDPI Hydraulic retention time. 2020 Cruz et al, 2020 Inglés 

SciELO Fenton process. 2018 Ibarra et al, 2018 Español 

SciELO Oxidation, process. 2018 
Cordoba et al, 

2018 
Español 

Scopus 
Treatment, waste water, 

coffee. 
2020 

korekar et al, 

2020 
Inglés 

Springer Coffee, residual water. 2019 Ijanu et al, 2019 Inglés 

Ebsco Treatment, coffee. 2018 
Navitha et al, 

2018 
Inglés 

ScienceDirect Treatment, residual water. 2022 
Alemayehu, et al 

2022 
Inglés 

Dialnet 
Recovery, residual water, 

coffee. 
2020 

Acarley et al, 

2020 
Español 

ScienceDirect Waste water, coffee. 2018 Dadi et al, 2018 Inglés 



28 

 

ScienceDirect 
Biological treatment, residual 

water, coffee. 
2018 Botello et al, 2018 Inglés 

ScienceDirect 
Valorization, wastewater, 

coffee. 
2018 

Janissen et al, 

2018 
Inglés 

Scopus 
Treatment, wastewater, 

coffee. 
2020 

Sujatha et al, 

2020 
Inglés 

Scopus 
Wastewater, coffee, 

treatment. 
2018 

Gurudev et al, 

2018 
Inglés 

Scopus Treatment, wastewater. 2020 
Hailemaríam et 

al, 2020 
Inglés 

Scopus Waste water, coffee. 2020 
Alemayehu et al, 

2020 
Inglés 

SciELO 
Coffee, wastewater, 

treatment. 
2022 López et al, 2022 Español 

Scopus 
Wastewater, coffee, 

treatment. 
2021 samuel Z.A; 2021 Inglés 

ScienceDirect Coffee, residual water. 2021 Ancy et al, 2021 Inglés 

SciELO 
Residual water, impact, 

coffee. 
2020 

Fernández et al, 

2020 
Español 

ScienceDirect Properties, coffee, effluent. 2020 
De Melo et al, 

2020 
Inglés 

ScienceDirect Process, wet, coffee. 2021 
Campos et al, 

2021 
Inglés 

Dialnet 
Treatment, coffee, 

wastewater. 
2018 

Morales et al, 

2018 
Español 

ScienceDirect 

Treatment, 

phytoremediation, waste 

water, coffee. 

2020 Mohd et al, 2020 Inglés 

Springer 
Valorisation, coffee, 

wastewater. 
2020 

Sengupta et al, 

2020 
Inglés 

Springer 
Treatment, coffee, 

wastewater. 
2018 

Hargreaves et al, 

2018 
Inglés 

ScienceDirect 
Wet process, coffee, 

treatment. 
2020 

Louzada et al, 

2020 
Inglés 

ScienceDirect 
Valorization, management, 

wastewater, coffee. 
2021 

Alemayehu et al, 

2021 
Inglés 
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Scopus 
Caffeine, treatment, coffee, 

wastewater. 
2021 

Shanmugam et 

al, 2021 
Inglés 

Scopus 
Wastewater, coffee, 

treatment. 
2020 

Gomes de barros 

et al, 2020 
Inglés 

USDA Coffee. 2019 USDA, 2019 Inglés 

MIDAGRI café, producción. 2018 ,IDAGRI, 2018 Español 

ScienceDirect 
Biological treatment, waste 

water, coffee. 
2021 

Ferreira et al, 

2021 
Inglés 

Scopus 
Valorisation, wastewater, 

coffee. 
2020 torres et al, 2020 Inglés 

ScienceDirect 
Treatment, coffee, 

wastewater. 
2019 Can et al, 2019 Inglés 

ScienceDirect 
Information, analysis, 

method. 
2020 

Fenwick et al, 

2020 
Inglés 

Scopus 
Industrial coffee effluents, 

Phytoremediation. 
2021 Said et al, 2021 Inglés 

ScienceDirect Adsorption, residues. 2019 
Cherdchoo et al, 

2019 
Inglés 

ScienceDirect 
Valorization, anaerobic 

digestion, wastewater. 
2021 Park et al, 2021 Inglés 

Springer Production, coffee, impact. 2019 Pham et al, 2019 Inglés 

ScienceDirect 
Coffee wastewater, 

Phytoremediation, treatment. 
2021 Mohd et al, 2021 Inglés 

Library of 

Science 
coffee wet wastewater. 2021 

Guardia et al, 

2021 
Inglés 

ScienceDirect 
Coffee processing, 

Biodegradable, renewable. 
2019 

Franca et al, 

2019 
Inglés 

ScienceDirect Green chemistry, water, pH 2018 
Schweitzer et al, 

2018 
Inglés 

MINAM 
Estándares de Calidad 

Ambiental, Agua. 
2008 Minam, 2008 Español 

Scopus 
COD reduction, process 

wastewater. 
2019 Haaz et al, 2019 Inglés 

Springer Cofee wastewater, recovery. 2018 
Wisniewski et al, 

2018 
Inglés 
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ScienceDirect 

Coffee processing 

wastewater, Bioenergy 

recovery. 

2019 Chen et al, 2019 Inglés 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.7 Rigor científico 

El carácter metodológico y múltiple, que caracteriza al enfoque cualitativo, no 

implica que haya relación entre los métodos de investigación más simples, 

principalmente porque varios métodos unen técnicas particulares que al mismo 

tiempo garantizan el rigor científico (Arribas et al, 2021). Los artículos que fueron 

utilizados durante el desarrollo de esta revisión sistemática, tuvieron bases 

provenientes de revistas indexadas, mismas que ofrecen el sustento apropiado 

con carácter científico. En la tabla 3 se analizaron datos que detallan los cuartiles 

de las revistas, la base de datos donde están indexadas, el título de la 

publicación, respetando el nombre en el idioma original y por último los autores. 

 

Tabla 3. Clasificación de cuartiles. 

N° 
BASE DE 

1  

 
CONCYTEC 

Reglamento 

Renacyt 

Reglamento de 

calificación, 

clasificación y registro 

de los investigadores 

del sistema nacional 

de ciencia, tecnología 

e innovación 

tecnológica 

Concytec, 

2018 

 

- 

2  SciELO Revista Ion 

Caracterización 

fisicoquímica y 

microbiológica de 

aguas mieles del 

beneficio del café 

Torres et al, 

2019 
- 

REVISTA TÍTULO AUTOR CUARTIL 
DATOS 
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3  SciELO 
Revista Alergia 

México 

Systematic review and 

meta-analysis as 

support tools for 

clinical practice and 

research 

Villasís et al, 

2020 
Q4 

4  SciELO EDUMECENTRO 

La comunicación 

científica en 

investigaciones que 

asumen el enfoque 

cualitativo: una mirada 

valorativa 

Arribas et al, 

2021 
- 

5  - Libro 

metologia de la 

investigación 6ta 

edición. 

Hernández 

et al, 2014 
- 

6  ScienceDirect 
Atención 

Primaria 

La investigación 

cualitativa: una 

alternativa también 

válida 

Mira JJ et al, 

2004 
Q3 

7  ICO 

International 

Coffee 

Organization 

botanical aspects ICO, 2022 - 

8  MDPI Sustainability 

Evaluation of Hydraulic 

Retention Time on 

Treatment of Coffee 

Processing 

Wastewater (CPWW) 

in EGSB Bioreactor 

Cruz et al, 

2020 
Q2 

9  SciELO 
Información 

Tecnologica 

Optimización 

Multiobjetivo del 

Proceso Fenton en el 

Tratamiento de Aguas 

Residuales 

provenientes de la 

Producción de Café 

Soluble 

Ibarra et al, 

2018 
Q1 
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10  SciELO 
Revista Centro 

Azucar 

Influencia de los 

procesos oxidativos 

avanzados en la 

digestión anaerobia 

de aguas residuales 

de la industria del 

café 

Cordoba et 

al, 2018 
Q3 

11  Scopus 

Environmental 

Science and 

Pollution 

Research 

Occurrence, fate, 

persistence and 

remediation of caffeine: 

a review 

korekar el 

at, 2020 
Q2 

12  Springer 
Applied Water 

Science 

Coffee processing 

wastewater treatment: 

a critical review on 

current treatment 

technologies with a 

proposed alternative 

Ijanu et al, 

2019 
Q1 

13  Ebsco 

International 

Journal of 

Ecology and 

Environmental 

Sciences 

A comparative study 

on the potential of 

aspergillus niger and 

aspergillus flavus for 

the treatment of 

coffee processing 

effluent 

Navitha et 

al, 2018 
Q4 

14  ScienceDirect 

Journal of 

Environmental 

Management 

Hydrolyzed urine for 

enhanced valorization 

and toxicant 

degradation of wet 

coffee processing 

wastes: Implications for 

soil contamination and 

health risk reductions 

Alemayehu, 

et al 2022 
Q1 

15  Dialnet 
Agroindustrial 

Science 

Producción de metano 

mediante digestión 

anaerobia de 

aguamiel, subproducto 

Acarley et 

al, 2020 
- 
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del beneficio húmedo 

del café 

16  ScienceDirect 
Ecohydrology 

and Hydrobiology 

Assessment of the 

effluent quality of wet 

coffee processing 

wastewater and its 

influence on 

downstream water 

quality 

Dadi et al, 

2018 
Q2 

17  ScienceDirect 
Bioresource 

Technology 

Predominance of 

syntrophic bacteria, 

Methanosaeta and 

Methanoculleus in a 

two-stage up-flow 

anaerobic sludge 

blanket reactor treating 

coffee processing 

wastewater at high 

organic loading rate 

Botello et al, 

2018 
Q1 

18  ScienceDirect 

Resources, 

Conservation 

and Recycling 

Chemical composition 

and value-adding 

applications of coffee 

industry by-products: A 

review 

Janissen et 

al, 2018 
Q1 

19  Scopus 
Environments - 

MDPI 

UV light‐irradiated 

photocatalytic 

degradation of coffee 

processing wastewater 

using tio2 as a catalyst 

Sujatha et 

al, 2020 
Q2 

20  Scopus 

Indian Journal of 

Environmental 

Protection 

Removal of organic 

pollutants from coffee 

wastewater: A mini-

review 

Gurudev et 

al, 2018 
Q4 

21  Scopus 

Advances in 

Colloid and 

Interface Science 

Reverse osmosis 

membrane fabrication 

and modification 

Hailemaríam 

et al, 2020 
Q1 
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technologies and future 

trends: A review 

22  Scopus 

Journal of 

Material Cycles 

and Waste 

Management 

Management options 

for coffee processing 

wastewater. A review 

Alemayehu 

et al, 2020 
Q2 

23  SciELO Enfoque UTE 

Oxidación avanzada 

como tratamiento 

alternativo para las 

aguas residuales. Una 

revisión 

López et al, 

2022 
Q4 

24  Scopus 
Global Nest 

Journal 

Treatment of combined 

coffee processing 

wastewater using 

constructed 

wetland/Cyperus-

ustulatus and Typha-

latifolia plants process 

samuel Z.A; 

2021 
Q3 

25  ScienceDirect 

Journal of Water 

Process 

Engineering 

Treatment of coffee 

cherry pulping 

wastewater by using 

lectin protein isolated 

from Ricinus communis 

L. seed 

Ancy et al, 

2021 
Q2 

26  SciELO 
Producción + 

Limpia 

Impactos ambientales 

de la producción del 

café, y el 

aprovechamiento 

sustentable de los 

residuos generados 

Fernández 

et al, 2020 
Q4 

27  ScienceDirect 

Advances in 

Food and 

Nutrition 

Research 

Chapter Three - 

Chemical composition 

and health properties 

of coffee and coffee 

by-products 

De Melo et 

al, 2020 
Q2 
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28  ScienceDirect Elsevier 

New sustainable 

perspectives for 

“Coffee Wastewater” 

and other by-products: 

A critical review 

Campos et 

al, 2021 
Q4 

29  Dialnet Espamciencia 

Digestión anaerobia de 

las aguas residuales 

de la industria del café 

instantáneo 

Morales et 

al,2018 
- 

30  ScienceDirect 

Environmental 

Technology & 

Innovation 

Phytoremediation of 

real coffee industry 

effluent through a 

continuous two-stage 

constructed wetland 

system 

Mohd et al, 

2020 
Q1 

31  Springer 

Clean 

Technologies 

and 

Environmental 

Policy 

Toward sustainable 

and eco-friendly 

production of coffee: 

abatement of 

wastewater and 

evaluation of its 

potential valorization 

Sengupta et 

al, 2020 
Q3 

32  Springer 

Clean 

Technologies 

and 

Environmental 

Policy 

Coagulation–

flocculation process 

with metal salts, 

synthetic polymers and 

biopolymers for the 

removal of trace metals 

(Cu, Pb, Ni, Zn) from 

municipal wastewater 

Hargreaves 

et al, 2018 
Q3 

33  ScienceDirect Food Chemistry 

New propositions 

about coffee wet 

processing: Chemical 

and sensory 

perspectives 

Louzada et 

al, 2020 
Q1 
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34  ScienceDirect 

Environmental 

Technology & 

Innovation 

Reusing urine and 

coffee processing 

wastewater as a 

nutrient source: Effect 

on soil characteristics 

at optimum cabbage 

yield 

Alemayehu 

et al, 2021 
Q1 

35  Scopus 

Journal of Water 

Process 

Engineering 

Self-directing 

optimization for 

enhanced caffeine 

degradation in 

synthetic coffee 

wastewater using 

induced cells of 

Pseudomonas sp.: 

Bioreactor studies 

Shanmugam 

et al, 2021 
Q2 

36  Scopus 
Environmental 

Pollution 

Treatment of 

biodigested coffee 

processing wastewater 

using Fenton's 

oxidation and 

coagulation/flocculation 

Gomes de 

barros et al, 

2020 

Q1 

37  USDA 

Foreign 

Agricultural 

Service 

Coffee: World Markets 

and Trade 
USDA, 2019 - 

38  MIDAGRI Sector Agrario 
Cafes especiales en el 

Perú 

MIDAGRI. 

2018 
- 

39  ScienceDirect 

Journal of 

Environmental 

Management 

Protocol to select 

efficient 

microorganisms to 

treat coffee wastewater 

Ferreira et 

al, 2021 
Q1 

40  Scopus 

Environmental 

Science: Water 

Research and 

Technology 

Supramolecular 

solvents for the 

valorization of coffee 

wastewater 

torres et al, 

2020 
Q1 
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41  ScienceDirect 

Journal of Water 

Process 

Engineering 

TOC and COD removal 

from instant coffee and 

coffee products 

production wastewater 

by chemical 

coagulation assisted 

electrooxidation 

Can et al, 

2019 
Q2 

42  ScienceDirect Value in Health 

Value of Information 

Analysis for Research 

Decisions—An 

Introduction: Report 1 

of the ISPOR Value of 

Information Analysis 

Emerging Good 

Practices Task Force 

Fenwick et 

al, 2020 
Q1 

43  Scopus 

Journal of Water 

Process 

Engineering 

Endurance of 

Phragmites karka in 

removing colour and 

suspended solids from 

industrial coffee 

processing effluents in 

a continuous reed bed 

system 

Said et al, 

2021 
Q2 

44  ScienceDirect Chemosphere 

Removal of Cr(VI) from 

synthetic wastewater 

by adsorption onto 

coffee ground and 

mixed waste tea 

Cherdchoo 

et al, 2019 
Q1 

45  ScienceDirect Chemosphere 

Optimization and 

comparison of 

methane production 

and residual 

characteristics in 

mesophilic anaerobic 

digestion of sewage 

sludge by hydrothermal 

treatment 

Park et al, 

2021 
Q1 
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46  Springer Climate change 

The impact of climate 

change and variability 

on coffee production: a 

systematic review 

Pham et al, 

2019 
Q1 

47  ScienceDirect 

Science of The 

Total 

Environment 

Competence of 

Lepironia articulata in 

eradicating chemical 

oxygen demand and 

ammoniacal nitrogen in 

coffee processing mill 

effluent and its 

potential as green 

straw 

Mohd et al, 

2021 
Q1 

48  
Library of 

Science 

Journal of Water 

and Land 

Development 

Dynamic modelling of 

an anaerobic reactor 

treating coffee wet 

wastewater via multiple 

regression model 

Guardia et 

al, 2021 
Q2 

49  ScienceDirect 

Integrated 

Processing 

Technologies for 

Food and 

Agricultural By-

Products 

Chapter 17 - Coffee 
Franca et al, 

2019 
- 

50  ScienceDirect Green Chemistry 

Chapter 3.6 - Water 

Contamination and 

Pollution 

Schweitzer 

et al, 2018 
- 

51  MINAM El Peruano 

Estándares Nacionales 

de Calidad Ambiental 

para Agua 

Minam, 

2008 
- 

52  Scopus 

Clean 

Technologies 

and 

Environmental 

Policy 

Vacuum evaporation 

and reverse osmosis 

treatment of process 

wastewaters containing 

surfactant material: 

COD reduction and 

water reuse 

Haaz et al, 

2019 
Q2 
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53  Springer 

Clean 

Technologies 

and 

Environmental 

Policy 

Dynamic vibratory 

membrane processing 

for use in water 

recovery from soluble 

coffee product 

manufacturing 

wastewater 

Wisniewski 

et al, 2018 
Q3 

54  ScienceDirect 
Bioresource 

Technology 

Energy recovery 

potential of 

thermophilic high-

solids co-digestion of 

coffee processing 

wastewater and waste 

activated sludge by 

anaerobic membrane 

bioreactor 

Chen et al, 

2019 
Q1 

Fuente: elaboración propia. 

3.8 Método de análisis de información 

Puesto a desconocer una única forma de analizar lo correcto, no se termina de 

conocer la verdad de la incertidumbre, en la metodología y sus diferencias; 

Identificar y analizar el valor de la información, garantiza la investigación de 

manera formal, cuando esta es basada en la contribución de beneficios previstos 

que reducen la incertidumbre y amplían la información (Fenwick et al, 2020). De 

acuerdo con las categoría y subcategorias, para el correcto desarrollo de esta 

investigación, los datos fueron identificados a partir de artículos relacionados con 

aguas residuales, café, procesos de benefio del café, valorización de ARC, 

condiciones operativas, características de las aguas residuales y para su 

búsqueda se utilizaron palabras clave en el idioma inglés, no obstante algunos 

resultados fueron obtenidos en español, de esta manera se logró mejorar la 

comprensión de la información para su posterior implementación en el desarrollo 

de la investigación. 
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3.9 Aspectos éticos 

 

Durante la realización de este trabajo, se ha logrado cumplir con el rigor científico 

y los derechos de autores, sin desmerecer a ninguno en el proceso, el presente, 

cuenta con originalidad, por parte del autor, se citó apropiadamente y de forma 

oportuna en las diferentes secciones de la tesis, mencionando a cada autor con 

su correspondiente año, se utilizó el manual ISO 690, que brindo las bases para 

realizar correctamente la bibliografía, para evitar incurrir en faltas y sobre todo 

mejorar la calidad de la publicación. Los autores citados fueron referencias para 

la revisión sistemática.  
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Resultados del objetivo 1; se muestran en la siguiente tabla 4; donde se 

describen las características para cada parámetro de las ARC, donde detallan a 

10 autores que estudiaron específicamente las características, a continuación, 

se muestran los resultados. 

Se lograron obtener resultados de acuerdo al análisis de la información revisada 

en los artículos, fue comparada y ordenada de acuerdo a los objetivos, donde se 

sintetizó la información de los resultados de muestras de agua residual tomados 

del efluente en distintos lugares y sin tratamiento previo, es importante resaltar 

que independientemente del autor y el año, se tienen resultados con valores 

similares, lo que indica que el ARC que proviene de la agroindustria representa 

un problema en cuanto a contaminación de ecosistemas naturales y debe de ser 

tratado de acuerdo a sus características para evitar generar impactos negativos 

en el futuro.  

Alrededor del mundo diariamente se consumen miles de millones de tazas de 

café, esto hace que para su elaboración se tengan que liberar residuos 

considerables, sin embargo, algunos de estos residuos se pueden reciclar, para 

darles un nuevo valor agregado, transformarlos en cosméticos, este proceso 

puede asumirse como una alternativa (Cherdchoo et al, 2019). De acuerdo a 

Pham et al (2019) existen alrededor de 25 millones de agricultores que cultivan 

café en el mundo, sobrepasando los de 60 países, por lo que existe una fuerte 

preocupación por los residuos que se generan en su elaboración y que 

amenazan al equilibrio de los ecosistemas donde se generan. 

Esta investigación logró identificar al procesamiento húmedo del café como el 

mayor productor de ARC, puesto que, se determinó que para producir 1 kg de 

café seco se disponen de 40 a 60 litros de agua, lo que genera impactos 

negativos en el recurso hídrico, el uso de estas aguas generan residuos líquidos 

en las etapas del despulpado, traslado, lavado de los granos, fermentación, lo 

que conlleva al incremento de la DBO, la cantidad de sólidos, mismos que elevan 

la temperatura que tienen los cuerpos de agua, posteriormente producen olores 

fétidos por la descomposición de las aguas residuales  (Fernández et al, 2020). 
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Tabla 4. Características de las ARCs de acuerdo a diferentes autores. 

parámetro unidades Referencias 
  

Ibarra 

et al, 

2018 

Alemayehu 

et al, 2020 

Acarley et 

al, 2020 

Cruz et 

al, 2020 

Mohd et 

al, 2020 

Campo

s et al, 

2021 

Hernández et 

al, 2021 

Ferreira et 

al, 2021 

Samuel 

Z.A; 2021 

Gardiman 

et al, 2022 

pH - 4.7 3.57-4.21 3.5 - 3.4 3.95 4.4 4.9 3.8-4 4.2 3.5±4 0.2-4.43 

DQO mg/L 3528 8480-45955 4090-6720 45955 13000 1520 13500-16300 13323 7612±43 9228-47420 

DBO5 mg/L 1267 3700-5861 - 37944 171.5 411 - 6500 4322±110 - 

COT mg/L 1314 11400 810 11400 - - - - - - 

TSS mg/L 21 2390-2820 3110-5160 - 399.3 3290 5260-14750 7077 2907±68 8270-21998 

TSD mg/L - 1002-3933 - - - 6309.5 9400-190 5173 1940±69 - 

CF mg/L - 45-278 - - - - - - - 58-542 

OD mg/L - 2-2.6 - - - - 1.25 - 1.66±0.16 0.4-1.4 

DBO:DQO mg/L 
 

0.56-0.59 - 0.82 0.013 - - - 0.57±0.01 - 

Turbidez NTU 12 1481.7 - 1481.7 - - - 464 729±21 360-2369 

K mg/L - 20.4-45.8 - - - 41 - - - 105-1354 

CE µS/cm 465 960-1200 170-200 - - 259 - 1050 735±50 760-2840 

Na mg/L - 7.8-13.8 - - - 26 - - - - 

Mg mg/L - 42.5-62.1 - - - - - - - - 

Nt mg/L - 125.8-700 280 700 137 77 162-213 130 - 1.2-40.1 

Ca mg/L - 67.8-92.0 - - - - - - - - 

Color Pt-Co 3046 17966.7 - 17966.7 1730 - - 567 602±43 146-6670 

Pt mg/L - - 4.76 36.43 12.2 - - 1.97 - 2-20.1 

Fuente: elaboración propia.
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De la tabla 4 se tiene: (ph) potencial de hidrógeno, , (DBO5) demanda biológica 

de oxígeno, (TSS) total de sólidos suspendidos, (TSD) total de sólidos disueltos,

 (DQO) demanda química de oxígeno (CF) compuestos fenólicos, (COT) carbono

 orgánico total, (OD) oxígeno disuelto, (DBO:DQO) relación entre DBO y DQO,

 (K) potasio, (CE) conductividad eléctrica, (Na) sodio, (Mg) magnesio, 

(Nt) nitrógeno total, (Ca) calcio, (Pt) fosforo total.  

 

Según la investigación de Torres et al (2019), en la que caracterizaron de forma 

física, química, muestras de ARC para determinar eficiencia en la eliminación de 

contaminantes y midieron parámetros como amonio, Cr, CE, DQO, N, acidez 

volátil, P, OD, cloruros, sólidos, color, pH, los investigadores lograron identificar 

que la mayoría de compuestos que se citan en la tabla 4, tienen características 

similares con lo descrito por otros autores, lo que demuestra que las ARCs, 

provenientes de la industria y fuentes de procesado a menor escala, guardan 

relación en cuanto a sus características nocivas, del mismo modo los resultados 

demostraron que las ARC tienen una composición química variable, por ello, esta 

investigación analiza las técnicas de tratamiento que se pueden aplicar en 

lugares con contaminación por ARC, estos tratamientos son variables y tienen 

que adaptarse a las características intrínsecas de las ARC. 

 

Seguidamente, los resultados promedio de los parámetros evaluados para 

determinar las características de las aguas residuales se muestran en la tabla 5. 
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Tabla 5. Resultados promedio de los parámetros medidos, basados en las 

referencias de la tabla 4. 

 

1 pH - 4.43 

2 DQO mg/L 15465.2 

3 DBO5 mg/L 9258.7 

4 COT mg/L 6231 

5 TSS mg/L 2696.825 

6 TSD mg/L 5741.25 

7 CF mg/L 230.75 

8 OD mg/L 1.25 

9 DBO:DQO mg/L 0.4165 

10 Turbidez NTU 859.85 

11 K mg/L 41 

12 CE µS/cm 591.3333333 

13 Na mg/L 26 

14 Mg mg/L 42.5-62.1 

15 Nt mg/L 264.8 

16 Ca mg/L 67.8-92.0 

17 Color Pt-Co 8255.28 

18 Pt mg/L 13.84 

Fuente: elaboración propia. 

A partir de los resultados promediados desde las referencias de la tabla 5, se 

pudo definir que el pH de 4.43, es bajo con respecto a niveles adecuados para 

sostener vida, es por esta razón que Schweitzer et al (2018), determinó que un 

cuerpo de agua se considera contaminada cuando existen factores químicos, 

físicos o biológicos, externos que deterioran las características naturales de un 

cuerpo de agua determinado, se producen alteraciones del ciclo natural de 

especies  de fauna y flora acuáticas, cuando los niveles de pH son superiores a 

los normales, estas alteraciones del pH terminan con la alteración del medio, 

causando deterioro del ecosistema y posibles desastres ecológicos. 

En el Perú, de acuerdo al MINAM (2008), agua que es destinada para la 

producción de agua potable, tiene que cumplir con estar dentro de los valores de 
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5.5 – 9, sin embargo si se quisiera utilizar estas ARC, con fines de potabilización, 

tiene que cumplir con un pH de 6.5-8.5, aun así son varios factores los que 

determinan la utilización de estas ARC, siendo no aptas para su potabilización 

debido a otros compuestos químicos presentes, fuera del pH; mientras que 

aguas destinadas a recreación tienen que permanecer dentro un pH de 6-9. 

 

Resultados del objetivo 2; durante la búsqueda de alternativas o posibles 

mecanismos de valorización de las ARC se investigó a Franca et al (2019), quien 

propone alternativas para valorizar los residuos del procesamiento de café, 

menciona que los productos alimenticios son posibles, como la elaboración de 

bebidas con contenido de cafeína y polifenoles, aunque es claro y señala que no 

se han estudiado todavía la aceptación de los consumidores; en la búsqueda de 

información.  

 

Tabla 6. Propuestas para la valorización de las aguas residuales. 

PROPUESTA PRODUCTO APLICACIÓN 

Productos alimenticios Bebidas 
Energizantes con 

carbohidratos 

Farmacéutica Cremas Bloqueadores solares 

Polímeros y materiales 
Fibras de celulosa, 

lignina 
Bolsas biodegrádales 

Adsorbentes Carbón activado. 

Eliminación de 

contaminantes 

químicos, adsorción de 

colorantes 

Catalizadores 
Electrocatalizadores, 

electrodo de carbón. 

Reacción de reducción 

de oxigeno 

Energía y 

biocombustibles 
Biocarbón 

Combustión en hornos 

de panadería 

Recuperación y 

producción 
Ácidos clorogénicos Metaboliza glucosa. 

Fuente: Elaborado a partir de Valorización de ARC, Franca et al. (2019). 
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Figura 9. Proceso de fabricación de café con potencial de valorización del agua. 

Fuente: adaptado de Wisniewski et al (2018) 

Con fines de recuperar el ARC Wisniewski et al (2018), evaluaron capacidad de  

la nanofiltración vibratoria dinámica para ARC, debido a que es un método 

óptimo para recuperar aguas residuales y así convertirla en agua para 

mantenimiento; el potencial que tienen estas aguas en la generación de servicios 

públicos en torres de refrigeración pero determinaron que la reutilización del 

ARC como agua de enfriamiento, no es viable debido a que no cumple con los 

requerimiento que se tienen para las aguas de ingreso a las torres de 

enfriamiento porque, la membrana NF que utilizaron para eliminar la DQO y la 

turbidez, fue realmente eficiente, lo que causaría incrustaciones en la torre de 

enfriamiento, sin embargo la recuperación de estas ARC pueden destinarse a 

diferentes operaciones de mantenimiento, como la limpieza o el enjuague, si se 

consigue depurar estos solidos de las membranas, se podría considerar su uso 

como agua de alimentación para la torre de enfriamiento 
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En la investigación de Alemayehu et al (2021), determinaron el efecto de la 

aplicación de ARC con orina humana, como alternativa de valorización del 

mismo, como fuente de nutrientes, emplearon el análisis de varianza (ANOVA); 

identificaron al carbono orgánico del suelo, el fósforo asimilable luego de la 

producción en una relación de 1:2 de ARC observaron variación de F=24.01, 

p=0.001 antes de la producción; F=49.03, p=0.001 con fertilizante sintético; los 

micronutrientes, capacidad de intercambio catiónico sin diferencia significativa, 

de estos: Na+(F=15.27, p=0.001) y Mg2+ (F=12.99, p=0.001) de aplicación en 

proporción 1:2. Por esta razón los resultados demostraron que no se tiene 

efectos en la alcalinidad y puede ser efectivo para neutralizar el pH de los suelos 

y se puede considerar su aplicación a gran escala en agroindustrias; por otra 

parte los resultados de Chen et al (2019), determinaron que se puede generar 

valor a las ARC con la implementación de un biorreactor de membrana 

anaeróbica (AnMBR), dentro del reactor se pueden procesar ARC juntamente 

con lodos activados, para producir Metano (CH4), a partir de DQO en un tiempo 

de retención hidráulica de 10 días, este proceso de digestión brindó una 

eficiencia de 82.4%, con lo cual se pudo determinar que el potencial de energía 

que se podía ofrecer era en promedio de 2.12-2.82 kJ por gramo de DQO, los 

investigadores demostraron que a partir de la ARC, con un TRH de 15 días, 

lograban conseguir el mejor rendimiento de este reactor, es por ello que se 

pueden obtener energía y esta a su vez, puede servir para las propias industrias 

productoras de café, así como cualquier sector que requiera esta opción 

ecológica de producción de energía. 

Cabe resaltar que Sengupta et al (2020), demostraron que los métodos más 

eficientes para tratar las ARC, a partir de la revisión de literatura para lograr 

reducción de contaminantes de mayor cantidad y al mismo tiempo buscar la 

mejor vía para valorizar las ARCs, debe considerar que, cualquier tratamiento 

que emplee una técnica solo puede ser viable si genera un costo-beneficio de 

fabricación en forma energética o cualquier producto con valor agregado, los 

autores también tuvieron el resultado de generar energía, el mismo que es un 

potencial objetivo debido al contexto de las energías no renovables y su posible 

sustitución. 
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A continuación, se detalla el proceso de obtención de energía desde la digestión 

de las ARC, combinadas con lodos activados que pueden ser también de origen 

residual. 

 

Figura: 10 Balance de masa y energía de los sustratos ARC y lodos activados. 

Fuente: adaptado de Chen et al (2019). 

Resultados para el objetivo específico 3; en la investigación que hicieron 

Gardiman et al (2022), estudiaron las condiciones operativas más óptimas con 

TRH para conseguir remoción de turbiedad, los sólidos totales y la DQO, los 

autores lograron resultados de reducción en los sólidos totales en 3%, sin 

embargo, no obtuvieron buenos resultados para DQO; debido a las condiciones 

operativas usadas, lograron generar remoción del 95,85% para turbidez, sólidos 

totales 24,34% y demanda química de oxígeno en 9,71%.  Por otra parte, Haaz 

et al (2019) determinaron que se puede reducir DQO con alrededor de 91% y 

con rendimiento de 0.875, producto de la aplicación de la osmosis inversa, al 

mismo tiempo sugieren la técnica de tratamiento de osmosis inversa, cabe 
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mencionar que los costos fueron reducidos comparados con otros tratamientos 

por lo que sugieren aplicar esta técnica en un contexto de economía circular. 

Ijanu et al (2019) Analizó los métodos actuales de tratamiento para las ARC con 

el objetivo exclusivo de presentar las tecnologías más apropiadas y recientes 

teniendo en cuenta todos los criterios de importancia (eficiencia, disponibilidad, 

asequibilidad, respeto por el medioambiente). Para las características efectivas 

de los cafés, la revisión analiza algunos de los enfoques actuales como los 

biológicos, físicos y químicos, utilizados en la gestión de ARC, sus ventajas y 

desventajas, incluidos los altos costos, los procesos complejos y el bajo 

rendimiento, es así que los autores determinaron que la técnica de intercambio 

iónico es la más eficiente y representa una mejor alternativa en función de su 

capacidad para actuar como intercambiador y absorbente de iones. 

La digestión anaerobia es considerada un método eficiente en cuanto a los 

tratamientos de las ARC; es por esto que, según Park et al (2021), conocer la 

temperatura de 68°C con un tiempo de reacción de 5h; demostró que las 

condiciones operativas óptimas para el tratamiento de efluentes con eliminación 

del 89% de DQO, 78% de TOC, DBO5 en 81%, son importantes, debido a que 

establecen las condiciones en la que se pueden conseguir mejores resultados, 

sin embargo la determinación del mismo implica análisis, experimentos y 

pruebas que corroboren la verdad de los hechos. Mientras que Campos et al 

(2021), en su revisión determinaron que los efluentes generados en el 

procesamiento del café representan riesgos debido a que pueden causar 

impacto ambiental en el caso de ser liberado sin algún tipo de tratamiento, los 

autores también determinaron que las ARC tienen compuestos que pueden ser 

considerados nutritivos si se procesan de forma adecuada, lo que permite su 

utilización y reaprovechamiento, estos procesos pueden ser la coagulación – 

floculación, la aplicación  de procesos oxidativos avanzados, adsorción, entre 

otras, de esta forma los autores pudieron identificar a la fertirrigacion como una 

alternativa a la reutilización de las ARC. 

Según lo demuestra la literatura analizada de los diferentes autores, durante el 

procesamiento del café se utilizan métodos de acuerdo a las condiciones de 

producción, puesto que esto determina la capacidad de producción, una industria 
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puede procesar el café de manera eficiente con métodos secos, disminuyendo 

la cantidad de agua que se utiliza durante el beneficio, mientras que caficultores 

de pequeñas parcelas, tienen métodos de procesado precarios como el húmedo, 

el cual involucra cantidades excesivas de agua, debido a la necesidad de hacer 

un despulpado más rápido y con menor desgaste físico, estas aguas 

desencadenan los mayores problemas de contaminación por la formación de 

aguas mieles, las cuales se vierten sin tratamiento previo hacia los cuerpos 

ambientales; esto conlleva a la aplicación de los tratamientos estudiados de 

acuerdo a las capacidades de cada sector, puede ser que una industria con su 

gran poder adquisitivo implemente las tecnologías más modernas, para disminuir 

su impacto ambiental negativo, por el contario implementar con tecnologías 

nuevas a los agricultores puede ser una tarea que se desarrollará a largo plazo, 

es por esto que surge la necesidad de estudiar aún más los tratamientos 

aplicables a las realidades. 

Como resultado del tratamiento biológico podemos determinar que las técnicas 

de tratamiento estudiadas en favor de contribuir con su aplicación y que los 

resultados son semejantes entre Mohd et al, (2020), Mohd et al (2021), Los 

autores determinaron que  la fitorremediación, con especies como,  Eichhornia 

crassipes y Lepironia articulata dieron resultados a concentraciones del 75% de 

ARC y elevaron el nivel de pH, en promedio de 4.4 a 6.8 , lo que demuestra que 

esta técnica de tratamiento biológico es importante para eliminar DQO y la acidez 

de las aguas residuales provenientes del café y sus diferentes formas de 

producción. 

De igual forma Said et al (2021), aplico la fitorremediación con plantas de 

Phragmites karka. Dentro de un cañaveral, con un THR de 3 días, con 34 días 

con el fin de conocer la eficiencia del tratamiento y su potencial de eliminación 

de los TSS, de esta manera los resultados demostraron reducción en la 

concentración de TSS en 95% y color en 76%. 
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Figura 11. Proceso de fitorremediación. Fuente: Mohd et al (2021). 

Mientras que, en la aplicación de tratamientos biológicos a las aguas residuales 

con la selección de etapas para grupos bacterianos, Ferreira et al (2021), 

obtuvieron resultados al analizar ensayos basados en inóculos, que a su vez 

eran efectivos al reducir DBO, DQO, P, Nt. Este grupo estuvo compuesto por 

bacterias seleccionadas previamente, como un experimento  fenotípico, que 

mostro ser eficiente con 11.18 log UFC m/L, disminuyendo en 85%, 60% y 80% 

en DBO, DQO, fósforo y nitrógeno respectivamente; lograron subir el pH d 6 a 

7.5, asi mismo los investigadores lograron disminuir en 59% el efecto toxico de 

Daphnia similis; resultó que los microorganismos fueron eficientes para tratar las 

ARC de forma biológica, con esto demuestran que el tratamiento es eficiente 

pero que implica mayor tiempo en mostrar los resultados. 

De acuerdo con el estudio de Ibarra et al (2018),  la aplicación del proceso Fenton 

para tratar las ARC y disminuir lo mejor posible de la DQO, logró demostrar la 

eficiencia del proceso puesto que se logró mayor reducción de la DQO con 

valores de 80.5% a un pH de 3.73, con Fe concentrado a 500 mg/L, de igual 

forma en la investigación de Botello et al. (2018), demostraron eficiencia al tratar 

las ARC con digestión anaerobia con la utilización de un reactor UASB, en dos 

etapas consiguieron eliminar DQO con 88.4%, también compuestos fenólicos al 

73%, esta técnica de tratamiento de los efluentes de la industria cafetera, fue 

efectivo, pero se tuvo consideraciones como elevar las tasas de carga orgánica 
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(OLR), las cuales permiten una mayor efectividad dentro del reactor. Por otra 

parte una investigación de; Guardia et al, 2021 que utiliza también reactores 

UASB para tratar los efluentes con 5 variables (pH, alcalinidad, concentración de 

acidos grasos volatiles (AGV) de salida y eliminación de DQO), el modelo que 

propusieron resulto estar influenciado por tres variables (concentración de AGV, 

eliminación de DQO soluble y alcalinidad), teniendo al pH, la alcalinidad, la 

concentración de AGV y la eliminación de DQO, dentro del reactor se logró 

producir biogás y metano. 

El resultado de De Sujatha et al (2020), con la aplicación de la oxidación foto 

catalítica con parámetros operativos como el pH, la dosis de catalizador, la 

intensidad de la irradiación de luz ultravioleta y la adición de oxidante sobre la 

Demanda química de oxígeno, produjeron resultados para su reducción, el cual 

se redujo en 67%  también pudieron eliminar el color en 70%, a una dosis de 

catalizador de 500 mg/L, un pH de 4 con dióxido de titanio (TiO 2), usando cuatro 

lámparas ultravioleta-C (UV-C).) de 16 W cada una, es así que en busca de 

resultados considerablemente mejores, los investigadores incorporaron (H2O2) 

como oxidante, esto mejoró la eficiencia de eliminación a 84% y 75% para DQO 

y color, los investigadores demostraron de esta manera que la remoción de 

contaminantes era favorable al aplicar oxidación foto catalítica, estos 

resultados pueden ser aplicados en países donde se produce café con métodos 

tradicionales como el Perú, también se tiene que considerar la radiación solar 

fuerte en el lugar de aplicación, debido a que tienen mejores resultados, de esta 

manera se puede disminuir sosteniblemente el contenido de contaminantes de 

estos efluentes de la industria del café. 

En la investigación de Shanmugam et al (2021), analizaron el tratamiento de 

ARC dentro un biorreactor de 1L y utilizando la técnica de optimización 

autodirigida lograron eliminar la presencia de cafeína. Asi consiguieron una 

maxima degradación de 16,73mg/L cada hora, a 210 rpm, 1,16 vvm y 0,383 g/L 

de biomasa inicial; las condiciones óptimas de concentración inicial de biomasa 

y (CMO) son 0.23 g/L y 64.26 h−1 para cada uno, durante los experimentos 

consiguieron una tasa de degradación máxima de 16.9 mg/L.h, sus resultados 

demuestran que debido a sus componentes tóxicos, las ARCs representan una 
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amenaza de consideración que podría acabar con el equilibrio del ambiente, al 

mismo tiempo los autores indican que las ARCs al contener cafeína, dificultan su 

tratamiento a pesar de los métodos conocidos, aun así la investigación demostró 

que la incorporación de pseudomonas SP, mejoró la eficiencia en la degradación 

de cafeína, sin embargo sugieren investigar otras alternativas, debido a que no 

obtuvieron resultados significativos para su investigación. 

La investigación de Gomes de barros et al (2020), determinó los métodos para 

eliminar compuestos orgánicos recalcitrantes en las ARCs, con la recirculación 

al digestor anaerobio; consideraron 3 técnicas de tratamiento, oxidación de 

Fenton, Coagulación/floculación (C/F), y la combinación de los anteriores; el 

proceso Fenton fue aplicado a las mejores condiciones  de operación con pH 

inicial = 5.0; T = 55 ºC, H2O2 = 9000 mg/L y [Fe3+] = 1800 mg/L, se aumentó la 

biodegradabilidad, la relación de DBO5:DQO, se elevó de 0.18 a 0.225 luego del 

tratamiento, también lograron reducir materia orgánica como el carbono orgánico 

total en 51,3%, la DQO en 55,7% y la DBO5 39,7%; sus resultados nos permiten 

analizar mejor las condiciones operativas como el pH a 10-11 y [Fe3+] = 250 

mg/L, las mismas que en el estudio redujeron la toxicidad y elevaron la 

biodegradabilidad de 0.34 a 0.47 , esto permitió remover COT de 76,2%, DQO = 

76,5 y DBO5 = 66,3%, la utilización de estas técnicas de tratamiento están 

sujetas a modificaciones y selección de acuerdo a la naturaleza propia de la 

producción del café y la generación de aguas residuales; al respecto y para 

maximizar el tiempo de remoción de contaminantes presentes en las ARCs, Can 

et al (2019), investigaron la eficiencia en el tratamiento con ánodos de diamante 

dopado con boro (BDD), Ti recubierto de platino, con algunos óxidos metálicos 

mixtos (MMO) para aplicar la técnica de tratamiento de coagulación química, 

con el fin de eliminar carbono orgánico total (TOC) y DQO; esta investigación 

demostró que; el electrodo BDD fue más eficiente respecto a los electrodos de 

Pt y MMO debido a que, durante la electrooxidación, el electrodo BDD obtuvo 

mejor resultado de depuracion con 95 % de TOC y del 97 % de DQO, luego de 

6 horas, a diferencia de los electrodos de Pt y MMO que solo lograron remover 

del 25 al 50 % de DQO y del 13 al 22 % de TOC, al mismo tiempo la investigacion 

demostró que el coagulante AlCl3 fue eficiente y removió el 55% de DQO y 29% 

de TOC; de esta manera se reduce el tiempo en el que el ARC demora en ser 
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tratado, la aplicación de este tratamiento químico conlleva costos demasiado 

elevados, por ende no es favorable su aplicación en parcelas de cultivo de café, 

sin embargo en la industria del café existen empresas que sí podrían costear los 

gastos en favor de la eliminación de los compuestos contaminantes. 
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V. CONCLUSIONES 

 

OG: Existen muchas técnicas de tratamiento para los efluentes de la industria 

del café, con esta investigación se pudo lograr la identificación de los mejores 

tratamientos, al mismo tiempo se puede determinar que la mejor eficiencia en el  

tratamiento de  las ARC, se consigue a través de la digestión anaerobia, a pesar 

de los costos que este proceso pueda generar, en un contexto de energía 

circular, estos costos podrían ser retribuidos con la reutilización de la energía 

producida por los reactores. 

OG: El tratamiento de las ARC, es un tema con poca relevancia en nuestro país 

pero que abre la posibilidad de realizar estudios de las técnicas a diversas 

escalas y que podrían empezar en pequeñas parcelas, debido a la necesidad de 

frenar la contaminación del ambiente. 

 

OE1: Se estudiaron autores que analizaron las características que tienen los 

efluentes que proviene de la industria del café, con la necesidad de conocer la 

realidad, de donde se pudo determinar que el pH es bajo con promedio 4.43, en 

su mayoría, las ARC contribuyen al incremento de la DQO y DBO, puesto que, 

en promedio de acuerdo a la investigación, contienen 15465.2 mg/L, 9258.7 mg/L 

respectivamente. 

 

OE2: Se describieron los tipos de valorizaciones que se pueden implementar 

para las ARC, como la generación de biogás, que a su vez genera energía, la 

extracción, fertiirrigación, reutilización con adición de orina humada. 

 

OE3: Se analizaron las técnicas de tratamiento que se pueden aplicar a las ARC, 

con tratamientos biológicos y físico-químicos, con el fin de brindar de mayores 

técnicas, de eta forma tenemos algunas que se estudiaron como los procesos 

oxidativos avanzados, proceso fenton, coagulación, floculación, electro 

floculación, oxidación fotocalítica, fitorremediación, digestión anaerobia. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

OG: Se recomienda ampliar las investigaciones sobre las técnicas de tratamiento 

para los efluentes provenientes de la industria del café, debido a que en la 

actualidad el café, esto representa menor importancia para el sector 

agroindustrial. 

OG: Realizar investigaciones a pequeña escala con la realidad del Perú, a fin de 

conocer las condiciones de las aguas residuales, debido que existen caficultores 

que procesan el café con métodos húmedos que son potencialmente más tóxicos 

para el ambiente, para que reconozcan las ventajas de incorporar algunas 

prácticas conocidas de desarrollo sostenible, a través de procesos ecológicos de 

beneficio de café. 

 

OE1: Analizar las características específicas de que tiene el agua residual de 

forma que se puedan aplicar tratamiento de acuerdo a las condiciones del lugar. 

 

OE2: Se recomienda que, de acuerdo a las necesidades de valorización del agua 

residual, se prevea formas ecológicas de reaprovechamiento y reutilización de 

las aguas residuales, al mismo tiempo se tenga en cuenta las características 

para conseguir subproductos de calidad. 

 

OE3: Se recomiendan ampliar la investigación para contribuir con los 

conocimientos para los tratamientos de las ARC, a fin de desarrollar mejores 

técnicas que se encuentren acorde a la realidad de la agroindustria del café. 
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 

ANEXO 1. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES PROVENIENTES DE LA INDUSTRIA DEL CAFÉ. REVISIÓN SISTEMÁTICA 

2022. 

CATEGORÍA DE 

ESTUDIO 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL  

DEFINICIÓN OPE-

RACIONAL 
SUBCATEGORÍAS INDICADORES 

ESCALA DE ME-

DICIÓN 

AGUAS RESIDUA-

LES DE CAFÉ. 

Efluente sin trata-

miento cargado 

con contaminan-

tes, lo que indica 

que es necesario 

aplicar técnicas de 

tratamiento (Ibarra 

et al, 2018) 

Las aguas residua-

les provenientes de 

la industria del 

café, contienen 

compuestos que 

alteran las caracte-

rísticas normales 

del agua y suelo 

(Ijanu et al, 2019) 

Características de 

las aguas residua-

les provenientes de 

la industria del café. 

pH 

Cafeína 

Oxígeno disuelto 

Calcio 

Nitrógeno total 

Conductividad eléctrica. 

Dbo5 

Dqo 

Turbidez  

 

mg/L 

Ordinal 

VALORIZACIÓN 

DE AGUAS RESI-

DUALES 

Aplicar procesos 

de transformación 

para las aguas re-

siduales de café 

Generación de be-

bidas con cafeína, 

riego con aplica-

ción de nutrientes, 

Fertiirrigación 

Biocombustibles 

Bebidas 

 

Carbono orgánico 

pH 

Cafeína 

Azucares 

Ordinal 
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genera valor, lo 

que dispone su re-

utilización y 

reaprovecha-

miento. (Franca et 

al, 2019) 

alimentación de to-

rres de enfria-

miento, generación 

de biocombusti-

bles. 

TÉCNICAS DE 

TRATAMIENTO. 

Procesos que se 

utilizan en las 

aguas residuales 

que han sido alte-

radas Gardiman et 

al (2022) 

Su aplicación eleva 

los niveles de pH, 

disminuyen Dbo5, 

Dqo, filtra, precipita 

contaminantes só-

lidos, reduce color 

y genera biocom-

bustibles. 

Tratamientos: 

Físico-químicos 

biológicos 

Osmosis inversa 

Intercambio iónico 

Digestión anaerobia 

Fitorremediación 

Ensayos basados en 

inóculos 

Oxidación foto catalítica 

Oxidación de fenton 

Coagulación/floculación 

Ordinal 

 

 

  


