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Resumen

El café es uno de los productos agricolas mas importantes del mundo. Debido a
la gran demanda de café y al tamafio de la industria cafetera ya que se generan
grandes cantidades de residuos, de los cuales muchos son toxicos y representan
serios problemas ambientales en las zonas caficultoras. Un ejemplo de esto es
gue 100 kg de bayas frescas generan aproximadamente unos 40 kg de pulpa de
desecho humedo que contiene cafeina, taninos, polifenoles y residuos soélidos
organicos. Las aguas mieles se vierten directamente a los cuerpos de agua
cercanos causando graves dolencias como sobreexcitacion, irritacion de la piel,
dolor de estbmago, nduseas y problemas respiratorios. La severidad de estos
residuos provoca un grave problema ambiental entre los vecinos de la zona

aledafa [2].

Por esta razén, se han llevado a cabo esfuerzos para desarrollar métodos para
el tratamiento y manejo de los residuos de café, asi mismo, su utilizacibn como
materia prima para la produccion de bioenergia ya que esta surgiendo como una
nueva tecnologia. Recientemente, se adelantaron algunos intentos de utilizar
estos residuos para la produccién de energia o compuestos de valor agregado
como estrategias para reducir sus niveles de toxicidad [3]. El presente escrito
brinda una vision general sobre el beneficio del café y las tecnologias ecolégicas
gue se estan usando en la actualidad para el tratamiento de las aguas mieles
que son resultado del procesamiento del café. Con base en los datos, se
concluyé que el café puede considerarse como uno de los productos primarios
mas valiosos en el comercio mundial, crucial para las economias y politicas de
muchos paises en desarrollo, ya que su cultivo, procesamiento,
comercializacion, transporte y mercadeo brindan empleo a millones de personas.
Como consecuencia de este gran mercado, la reutilizacion de los principales
residuos de la industria del café es de gran importancia desde el punto de vista

ambiental y econémico.

Palabras claves: producciéon de café, sistemas de beneficio, tecnologias

agroecologicas
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Abstract

Coffee is one of the most important agricultural products in the world. Due to the
great demand for coffee and the size of the coffee industry, large amounts of
waste are generated, many of which are toxic and represent serious
environmental problems in coffee-growing areas. An example of this is that 100
kg of fresh berries generate approximately 40 kg of wet waste pulp that contains
caffeine, tannins, polyphenols and organic solid residues. The honey waters are
poured directly into nearby bodies of water, causing serious ailments such as
over-excitation, skin irritation, stomach pain, nausea, and respiratory problems.
The severity of this waste causes a serious environmental problem among the

residents of the surrounding area [2].

For this reason, efforts have been made to develop methods for the treatment
and management of coffee residues, likewise, its use as a raw material for the
production of bioenergy is emerging as a new technology. Recently, some
attempts were made to use these residues for the production of energy or value-
added compounds as strategies to reduce their toxicity levels [3]. This paper
provides an overview of the benefit of coffee and the ecological technologies that
are currently being used for the treatment of honey waters that are the result of
coffee processing. Based on the data, it was concluded that coffee can be
considered as one of the most valuable primary products in world trade, crucial
for the economies and policies of many developing countries, since its cultivation,
processing, commercialization, transport and marketing They provide
employment to millions of people. As a consequence of this large market, the
reuse of the main residues of the coffee industry is of great importance from the

environmental and economic point of view.

Key words: coffee production, benefit systems, agroecological technologies
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Introduccién

El café es una de las bebidas mas populares del mundo y su estimacion ha
convertido al grano de café en el segundo producto més comercializado en el
mercado mundial después de la gasolina [1]. En la actualidad hay cerca de 25
millones de agricultores y trabajadores involucrados en la producciéon de café en
50 paises diferentes alrededores del mundo, lo que representa un importante
impacto para el medio ambiente, derivado en especial del manejo de los
desechos generados durante el procesamiento del grano [1]. El cual, ha
generado la necesidad de innovar alrededor del manejo de estos residuos a partir
de nuevas tecnologias amigables con el medio ambiente, que permitan que todo
el proceso del café sea sostenible y propenda por la mejora del medio ambiente

y los ecosistemas locales [4].

El mayor productor de café del mundo hoy en dia es Brasil con una produccion
total de mas de 50 millones de sacos de café de 60 kg en 2020, eso equivale a
mas de 3 millones de toneladas. Brasil produce mas de un tercio de la cosecha
mundial de café, con alrededor de 145 millones de sacos en 2020, lo que
representa mas del doble del café recogido por el segundo mayor pais caficultor
mundial, Vietham que produjo 22 millones de sacos en 2019 [1]. La mayoria del
café en el mercado es recogida por personas que viven en la pobreza como
resultado de la economia global actual que explota la mano de obra barata y
mantiene los precios bajos para los consumidores [5]. La cadena productiva del
café es larga y consta de productores, intermediarios, exportadores,
importadores, tostadores y minoristas, lo que hace que el productor esté
totalmente desconectado del producto final, la taza de café que disfruta en su

descanso [5].

La influencia negativa del procesamiento del café en el medio ambiente se
origina en la presencia de contaminantes que se encuentran en las aguas
residuales generadas en el proceso de despulpado, debido a la dificultad de
degradar la capa de mucilago que rodea los granos. Las aguas residuales de las
plantas de procesamiento de café son acidas y las plantas y los animales
dificilmente sobreviven cuando se exponen a ellas, y los azlcares contenidos en
el mucilago pasan por un proceso de fermentacion de los que se generan acidos

organicos y aceticos que hacen que estas aguas sean muy acidas [5].
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Como resultado del mucilago digerido en las aguas residuales, se forma una
costra en la superficie que obstruye las vias fluviales y contribuye a las
condiciones anaerobicas. El mucilago y la pulpa de café tienen diferentes
componentes. El mucilago se compone de agua, proteina, azucar, acido péctico
y ceniza, los componentes de la pulpa del café pueden contaminar los cuerpos
de agua locales y el medio ambiente receptor, por o que es necesario generar

tecnologias que permitan minimizar este impacto [6], [7].

De alli, es necesario implementar tecnologias para mejorar el procesamiento de
las aguas mieles en las unidades productivas de café, que son resultado del
beneficio del fruto especialmente en el método humedo y que pueden llegar a
las fuentes de agua, contaminandolas y afectando la calidad de las mismas tanto

a nivel superficial como subterranea [7].

En este sentido, en Colombia se han adelantado investigaciones relacionadas
con la gestion ambiental asociada con el procesamiento del café, los métodos
de transformacion y la calidad del café. A la luz de este concepto, es muy
importante revisar la literatura disponible, sobre los adelantos en el tema en el
pais e identificar los vacios en la investigacion y la forma en la cual se han
aplicado tecnologias de procesamiento ecoldgicas de las aguas mieles en las

fincas caficultoras en los departamentos de Huila, Antioquia y Cauca [8].
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1. Planteamiento del problema

1.1. Descripcién del problema

El agua representa uno de los elementos mas esenciales para consecucion y el
sostenimiento de la vida en nuestro planeta, pero debido al incremento
poblacional y el descuido del hombre por satisfacer sus necesidades diarias a
generado su contaminacién y a la vez, su agotamiento [9]. Se presentan
diferentes causas de contaminacion hidrica, dentro de las méas representativas
se encuentra los vertimientos agroindustriales y domésticos, ocasionando la
pérdida del recurso hidrico, asi como también su disminucion, deterioro de la
salud poblacional, economia publica por la disminucion en la recaudacion de
impuestos, efectos nocivos en los ecosistemas acuéticos y sus componentes
[10]. Colombia representa uno de los paises més ricos en agua dulce, un
elemento insustituible y esencial para las diferentes especies que habitan tierra
firme al igual que la vida humana [2]. Actualmente los problemas de
contaminacion se estan incrementando en un 60% de la disponibilidad de este
recurso vital en su calidad, debido a las actividades agricolas y al manejo
inadecuado del agua que entra en contacto con material vegetal por el cual
genera graves problemas de contaminacion ambiental, en este caso el proceso

de beneficio de café [2].

La contaminacién del agua es uno de los principales problemas ambientales que
existen a nivel mundial, siendo la produccién agropecuaria una de las principales
actividades que contribuyen mayormente a la contaminacién del preciado
liquido. La produccién de café en su proceso de despulpado y lavado que genera
aguas mieles que conjuntamente con la pulpa generan una grave contaminacion

para los cuerpos de agua [11].

El agua utilizada en el proceso de despulpado y lavado del café se convierte en
agua residual (agua-miel), se considera como una de las mayores
contaminaciones organicas en el sector cafetero, debido a que en el proceso de
despulpado se descarta el 80% del fruto (cascara y mucilago), y solo se usa la
almendra que representa el 20%, lo que ocasiona un riesgo para la sostenibilidad
del proceso, cuando no se lleva a cabo el tratamiento correcto de los productos

descartados [12].
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En la forma como se lleva a cabo el proceso de beneficio del café se hace uso
de grandes cantidades de agua, que se depositan en el suelo, afluentes y campo
abierto, generando contaminacion. Segun el Manual Cafetero Colombiano,
obtener un kilo de café pergamino seco requiere del consumo de 20 litros de
agua limpia para su proceso de lavado y clasificacion y una cantidad igual para

el despulpado y transporte hidraulico de la pulpa y del café en baba [13].

Dar una solucion a la problematica ambiental generada por las aguas residuales
del café impacta positivamente en los recursos naturales, en la mejora de la
calidad de vida de los caficultores del pais, lo que evidenciaria menores riesgos
de enfermedades debido a la contaminacion hidrica. A pesar de que Colombia
€s un pais rico en agua, las zonas de mayor produccion cafetera tienen sistemas
de abastecimiento reducidos, razon por la cual dichas zonas presenta
dificultades en el manejo y uso eficiente del recurso hidrico, debido a la falta de
conciencia ambiental por parte de los caficultores quienes a pesar del
conocimiento de las investigaciones sobre la proteccion de los recursos
naturales, no realizan el desarrollo e implementacion de tecnologias y procesos
no convencionales, que vayan de la mano con las necesidades que ellos poseen,
ya sea por los costos derivados de estas tecnologias y procesos o por su

resistencia al cambio [2].

El &rea de estudio se enfocé en los departamentos de Antioquia, Huila y Cauca.
En Antioquia el 80 % del benéfico se adelanta de forma humeda y tradicional,
generando un consumo entre 20 y 40 litros de agua para producir un kilo de café
pergamino seco, lo cuales se arrojan sin ningun tratamiento a los caudales de
agua o al suelo, entregando altas cargas de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), Solidos Suspendidos Totales (SST) y pH con disoluciones hasta de 3

unidades de iones de hidrogeno en su escala de acidez [14].

En el departamento del Huila la industria caficultora tiene un importante espacio
dentro de su economia, convirtiéndose en los ultimos afios en un productor
reconocido por su volumen y calidad. Debido a esto ocasiona un impacto
negativo elevando el nivel de consumo de agua necesario para procesarlo, lo
que deriva efectos nocivos en las fuentes hidricas [8]; Finalmente en la

produccion de café en el Cauca, se ha detectado que el 98% de los
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beneficiaderos de café generan vertimientos a las fuentes de agua, generando

problemas de indole ambiental [9].

1.2. Formulacion del problema

¢, Cuales son los sistemas de tratamiento eco tecnoldgicos mas eficientes de

aguas mieles producidas por el beneficio humedo del proceso del café?

1.3. Justificacién

La razon por la cual se realiza esta investigacion, surge a partir de la
contaminacion que genera el beneficio de café hacia las fuentes hidricas
superficiales, dado que es una actividad agricola que se ha desarrollado a lo
largo del tiempo en el territorio nacional, ocasionando graves dafios a la calidad
del agua y al abastecimiento de las comunidades, perjudicando a la salud
humana entre otros aspectos [10]. El agua representa uno de los recursos
naturales mas importantes para la vida en el planeta, razon por la cual, este
recurso vital debe ser protegido y conservado con el establecimiento de sistemas
apropiados en la produccién agricola, para lo que se requiere un trabajo arduo
entre todas las partes involucradas para lograr mejorar y adoptar practicas a nivel
tecnoldgico y organizativo que permitan aportar a la produccién sostenible de la
agricultura [10]. Es necesario entonces tomar conciencia sobre la importancia de
la preservacion y proteccion de tan preciado liquido para todos los seres vivos

del planeta.

Teniendo en cuenta la capacidad de produccién cafetera de los departamentos
de Huila, Antioquia y Cauca y su constante crecimiento, se debe resaltar la
problematica generada por las aguas mieles que resultan del beneficio hiumedo
del café, lo que se origina en especial por el escaso acceso de los pequefios
productores a sistemas de tratamiento de aguas mieles mas eficientes. La
instalacion de los Sistemas de Tratamiento de Aguas de Beneficio de Café,
permiten remover aproximadamente un 80% de la contaminacion causada por
los subproductos del proceso convencional del café, el cual genera gran
contaminacion a las fuentes hidricas en las diferentes zonas de produccion
cafetera de todo el pais [11]. Estos tratamientos contribuyen a disminuir la

afectacién causada al recurso hidrico generando un uso racional y eficiente. Esta
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tecnologia utilizada para el control de la contaminacion de las aguas residuales
del beneficio del café, permite utilizar menos cantidad de agua ya que en el
proceso convencional normalmente se usan entre 40 y 50 Litros por Kilogramo
producido. Con esta tecnologia se reduce a 4 y 5 Litros por Kilogramo, lo que
demuestra significativamente que se puede disminuir en gran medida el

consumo excesivo de grandes cantidades de agua [12].

Este estudio tiene como finalidad realizar una revision de diferentes fuentes
documentales y de informacién que permitan determinar que Sistemas de
Tratamiento de Aguas Residuales del Beneficio Himedo del Café son los mas
utilizados, y a su vez evaluar la eficiencia en remocion de contaminantes que

permitan establecer cuales son los mas indicados para este proceso [13].

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar los sistemas de tratamiento eco tecnologicos de aguas mieles

producidas por el beneficio himedo del proceso del café.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar los impactos negativos al medio ambiente originados por las
malas préacticas en el beneficio hUumedo de café.

e Identificar los sistemas de tratamiento de aguas residuales mas eficientes
del beneficio del café en los departamentos de Huila, Antioquia y Cauca.

e Evaluar las principales causas que llevan a reducir el nivel de adopcion

de tecnologias por parte de los productores.
2. Estado del arte y bases tedricas
2.1. Estado del arte

El documento diagnéstico del tratamiento de aguas residuales mediante los
sistemas Cenicafé y Majavita del beneficio ecolégico del café con mddulo
Becolsub en la Hacienda Majavita, fue publicado en el 2012, y su objetivo es
diagnosticar el manejo de las aguas residuales del beneficio ecolégico del café
con la tecnologia Becolsub en la Hacienda Majavita. Con esto los autores
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pretendian el mejoramiento del medio y que el tratamiento de los subproductos
del café sea més eficiente, la metodologia utilizada para esto es la cuantificacién
de subproductos a partir del peso y seguimiento de los componentes que forman
los sistemas. Dentro del desarrollo del trabajo se disefid y construy6 un reactor
UASB (upflow anaerobic sludge blanket) que remueve de manera mas eficaz el
material contaminante. También se cuantificaron los subproductos obtenidos
durante el beneficio de café, concluyendo que los sistemas actuales instalados
en la finca son insuficientes para las proyecciones de produccion que tienen sus

propietarios [3].

Entre mayo y junio de 2019 se desarroll6 el proyecto sistemas de tratamiento de
aguas mieles de café en la Provincia de Rodriguez de Mendoza, Perq, a través
del cual se evaluaron tres sistemas de tratamiento de aguas mieles de café., i)
un filtro fisico compuesto por arena, carbon y piedra de rio), ii) un filtro biolégico
disefiado a partir del jacinto acuatico (Eichhornia crassipes) y la lenteja de agua
(Lemna minor L.) y, iii) un sistema de coagulantes naturales con moringa
(Moringa oleifera L.) y tuna (Opuntia ficus-indica). Se tomaron muestras de agua
cada de 15 dias por dos meses consecutivos, es decir que se llevaron a cabo
tres muestras por cada punto establecido. Luego de este proceso se concluyé
que el filtro fisico y el filtro biolégico redujeron los pardmetros de sélidos disueltos
totales (SDT) de 3,266 mg/L! a 2,55 mg/L* y fosfatos (PO43") de 2,763 mg/L?

a 0,975 m/L* existiendo diferencia significativa entre los tratamientos [15].

En Circasia, Quindio se adelantdé el proyecto caracterizaciéon fisicoquimica y
microbiol6gica de aguas mieles del beneficio del café, en este se caracterizaron
dos muestras de aguas mieles (M1, M2), evaluando el potencial en la extraccién
de biocomponentes. Se midieron los pardmetros de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), y componentes como el nitrdgeno, amonio, cromo, oxigeno
disuelto (OD), pH, conductividad, acidez volatil, fésforo, cloruros, sélidos y color
de las dos muestras de agua. Resultado de estas mediciones fue posible
identificar discrepancias importantes entre las muestras, resultado del efecto del
procesamiento del café. En las dos muestras se encontraron meséfilos y en la
M2 coliformes y estafilococos, evidenciando la afectacion que tiene en el agua el

método de procesamiento de café [16].
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En el estudio Efecto de la Moringa oleifera en el tratamiento de Aguas Residuales
en el Cauca, Colombia, adelantado por la Universidad del Cauca en el afio 2015,
se us6 como coagulante y floculante natural polvo de semilla de Moringa para
tratar las aguas residuales que resultaron en el proceso de beneficio de café que
presentaban una turbidez mayor a 2000 Unidades Nefelométricas de turbidez
(UNT), también se aplico en las aguas provenientes del pelado quimico de
vegetales con 91,5 UNT. Se evaluaron aspectos de la calidad del agua como la
turbidez, el pH, la conductividad eléctrica, los cloruros, y los sélidos suspendidos
y fecales; también se adelantaron comparaciones con sulfato de aluminio. Se
encontro que el polvo de semilla de moringa tiene resultados mas efectivos sobre

los parametros evaluados [17].

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Impacto de la agricultura en el medio ambiente

La agricultura puede sustentar o degradar el medio ambiente, diversos estudios
[18,19,20,21], han documentado los principales efectos negativos de la
agricultura en el suelo y el agua dulce, asi como la importancia de los paisajes
agricolas en la provision de productos para el sustento humano, el apoyo a la
biodiversidad y el mantenimiento de los servicios de los ecosistemas. Impactos
negativos como la conversion de bosques, pastizales y otros hébitats para uso
agricola, degradacion de la calidad del suelo (el 20% de los suelos africanos
estdn gravemente degradados), contaminacion del suelo y las aguas
superficiales, los acuiferos y los humedales costeros, debido al uso excesivo o0
inadecuado de plaguicidas y fertilizantes, pérdida significativa de diversidad
genética de cultivos y ganado a través de la expansion de monocultivos

industriales, lo que reduce la resiliencia frente al clima y otros cambios [22,23].

Muchas actividades agricolas pueden tener impactos ambientales en el suelo, el
agua y el aire. Estos efectos diferirAn segun la ubicacién de la granja, el tipo de
granja, las practicas agricolas y de manejo de la tierra especificas utilizadas, asi
como el momento de estas practicas. Por ejemplo, los nutrientes y los pesticidas
pueden filtrarse de los campos agricolas a los cuerpos de agua superficiales o a
las aguas subterraneas. El aumento de la carga de fésforo de la agricultura es

uno de varios factores que han resultado en la proliferacién de algas, ejemplo de

21



esto, se presenta tanto en el lago Erie, como en el lago Winnipeg, que como
resultado del uso inadecuado de fertilizantes, se cubrieron cubiertos por una
floracion algas potencialmente dafiinas [19,23,24].

2.2.1.1. Difusién de lainnovacién

La difusion de la innovacién (DI) se ha utilizado ampliamente como un modelo
de proceso general en la toma de decisiones y la investigacion del cambio de
comportamiento en la mayoria de las ciencias sociales para explicar y predecir

las tasas de adopcion de una innovacion (practica o tecnologia) [18].

Esta teoria fue emprendida en el campo de la sociologia agricola en la década
de 1940 por Ryan y Gross, quienes observaron la adopcion de semillas hibridas
de maiz en dos comunidades de lowa [19]. La difusién es el proceso a través del
cual una innovacién, (determinada como una idea percibida como nueva), se
difunde a través de ciertos canales de comunicacién a lo largo del tiempo entre
los miembros de un sistema social [19]. El proceso de difusion es uno de cambio
de no adoptante a adoptante de una innovacién en cinco etapas: conocimiento,

persuasion, decision, implementacién y confirmacion.

El orden de las etapas es fluido y estd influenciado por las percepciones
individuales de las caracteristicas de la innovacion, incluida la ventaja relativa;
compatibilidad; complejidad; capacidad de prueba y observabilidad. La ventaja
relativa refiere al grado en que se percibe que una innovacién es mejor que la
idea o practica a la que reemplaza. La compatibilidad describe el grado en que
se percibe que una innovacién es consistente con los valores existentes, la
experiencia pasada y las necesidades. La complejidad es el grado en que una
innovacion se percibe como dificil de deducir y utilizar. La capacidad de prueba
es el grado en que se puede experimentar con una innovacién antes del
compromiso. De manera similar, la observabilidad es la medida en que los
resultados de usar una innovacion son visibles para los adoptantes potenciales.
Se supone que las percepciones y expectativas subjetivas en el proceso de
‘innovacion-decision' estan influenciadas por una combinacién de circunstancias

sociales, econémicas y culturales individuales [20].

Se aplicé la difusion de la innovacion para identificar donde estaban situados los

agricultores en el proceso de decision de innovacién; identificar los
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determinantes de las percepciones de los agricultores sobre una innovacion; y
examinar la influencia de las caracteristicas/atributos percibidos de las practicas
en los comportamientos de adopcion [18]. Garcia et al. [20], examind las
opiniones de los pequefios agricultores sobre las redes ecoldgicas para el control
de plagas utilizando conceptos de desempeiio anticipado (creencia de que el uso
de la innovacion mejorara los medios de vida), facilidad de uso, presion social
(grado en que uno es influenciado por la opinion de otros) y apoyo externo
(acceso al conocimiento y financiacion). Los altos requisitos de mano de obra
percibidos se identificaron como la principal barrera para adoptar redes
ecoldgicas, particularmente en cultivos de hortalizas mas grandes, y entre
agricultores que tenian poca o ninguna experiencia en un ensayo, y aquellos que

vivian lejos de los servicios de extension.

2.2.1.2. Teorias de lano adopcién

Dos estudios se centraron especificamente en las caracteristicas de una
innovacion que condujo a decisiones de innovacion negativas, Tapsuwan et al.
[21], explico la no adopcion de un boletin de informacion para practicas de riego
sostenible con referencia a los criterios de Walker [22] para la no adopcion de
herramientas de apoyo a la decision en la gestidon de recursos rurales (barreras
como la irrelevancia, inaccesibilidad, inflexibilidad, falta de confianza,
institucional y politica). En una evaluacion previa y posterior participativa del
boletin, encontraron que la importancia relativa de los elementos que contribuyen
a las causas de la no adopcion cambiaba de los ensayos previos a los
posteriores, lo que indica que las barreras para la adopcion reflejaban las
necesidades cambiantes de los usuarios finales a medida que se familiarizaban
con la herramienta. Esto fue evidente, por ejemplo, al reemplazar el prondstico
del tiempo y la evapotranspiracion por la representacion de las cantidades
irrigadas frente a los requisitos de agua del cultivo de la semana pasada, como

el problema mas importante para la relevancia de la herramienta.

McCarthy & Schurmann [23], enmarcaron su exploracion de los factores que
impiden la adopcién de innovaciones en una muestra de productores

australianos que practicaban diversos niveles de agricultura sostenible.
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MacVaugh y Schiavone[24] , plantean la hipdétesis de la difusion de la innovacion
como un sistema caracterizado por condiciones tecnoldgicas (utilidad,
complejidad, complementariedad), sociales (contexto, orientacion, contagio) y de
aprendizaje (capacidad, habilidad, costos) que interactian para influir y ser
influenciados por los usuarios en varios dominios (individuo, comunidad y
mercado/industria). McCarthy & Schurmann [23]descubrieron que la resistencia
a la innovacion se debia a una combinacién de factores que incluian la
complejidad percibida de la agricultura sostenible, la intensidad del trabajo y la
necesidad de mano de obra calificada; riesgos financieros relativos a la
seguridad del ingreso actual; conocimiento limitado o acceso a evidencia e
informacion localizada que también reforzé el temor de estar encerrado en la
horticultura organica; finalmente, las creencias sobre los simbolos de la 'buena’
agricultura, incluidos los altos rendimientos y las granjas 'ordenadas’ (p. €j., libres
de malas hierbas), y la demanda de los consumidores de productos de alta
calidad (p. ej., grandes y sin defectos) fueron barreras importantes para la

adopcion entre los agricultores mas convencionales.

2.2.1.3. Enfoque socio-ecologico

Los enfoques ecoldgicos sociales en las transformaciones agricolas
enfatizan las dimensiones sistémicas del cambio y las interdependencias entre
las variables de nivel micro, meso y macro. Blesh y Wolf [25], adoptaron un
enfoque socioecoldgico para examinar la adopcion de nuevas practicas de
manejo agroecoldgico en la produccién agricola y ganadera industrializada en
los Estados Unidos. Usando un modelo de innovacién basado en recursos,
describieron como las relaciones entre los actores internos (recursos ecologicos
y de la empresa agricola; recursos personales y cognitivos) y los recursos
externos (relaciones de red con pares; organizaciones de conocimiento; politica)

permiten y restringen la adopcion de innovaciones.

En este modelo de innovacioén, la implementacion de practicas de uso de la tierra
nuevas y mas sostenibles estd mediada por la configuracion especifica de cada
caso de las relaciones entre los recursos internos y externos. En su estudio,
Blesh y Wolf compararon procesos de cambio técnico hacia sistemas agricolas
con el mayor potencial para reducir la contaminacion por nitrégeno, en dos

regiones contrastantes de Owa [25].
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Blesh y Wolf [25], informaron que los actores en ambas regiones percibieron que
el marco de la politica macro agricola fue disefiado para sistemas agricolas
convencionales. De manera similar, el manejo agroecolégico de las fincas se
consider6 mas complejo que los métodos industriales tradicionales, ya que
requeria un manejo mas explicito de las relaciones biolégicas. Sin embargo, las
oportunidades y barreras encontradas en la transicion a la agroecologia diferian
en las dos regiones debido a sus propiedades fisiograficas contrastantes.

2.2.1.4. Sistema de Innovacion Agropecuaria (SIA)

Borremans et al. [26], utiliz6 el marco basado en sistemas de AIS [29], para
comprender la implementacion limitada de la agrosilvicultura que se ha
promovido como parte de un movimiento mas amplio hacia sistemas agricolas
diversificados en Flandes, Bélgica. La premisa conceptual de AIS es que la
innovacion en la agricultura es el resultado de un proceso interactivo y
coevolutivo en el que participa una amplia red de actores. Los pensamientos y
acciones de esos actores dan forma a la medida en que la politica, el mercado o
el entorno institucional permiten una innovacion. Las similitudes y divergencias
en los objetivos perseguidos por esos actores influyen en la velocidad y direccion
de los procesos de innovacion. Un sistema de innovacion que funcione bien debe
centrarse igualmente en cémo todo el sistema de innovacion se adapta a los

desafios emergentes, asi como en partes del sistema de innovacion [29].

Metodolégicamente, comprender las transiciones de innovacion requiere analisis
de los elementos estructurales del sistema en todos los dominios (por ejemplo,
investigaciéon y educacion, gobierno); de las funciones realizadas por los
elementos (por ejemplo, desarrollo de conocimientos, movilizacién de recursos,
actividades empresariales), y de la coordinacién, alineamiento y armonizacién
entre estructuras y funciones [25]. A través de estos analisis, las fallas a nivel
micro y macro de un sistema AIS son identificables en relacibn con las
condiciones 0 procesos necesarios para la innovacion. Las fallas a nivel micro
pueden encontrarse en la estructura de los requisitos fisicos, de conocimiento y
financieros; en las condiciones institucionales duras y blandas; en las
interacciones entre actores; las capacidades (competencias y recursos) de los

actores; y las condiciones y relaciones entre las partes del mercado.
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Se pueden observar fallas a nivel macro en términos de direccionalidad (p. e€j.,
falta de metas y vision compartidas); articulacion de la demanda (por ejemplo,
necesidades insatisfechas de los usuarios para permitir la adopcién de
innovaciones); coordinaciéon de politicas (p. ej., coordinacion de politicas
inadecuada en multiples y entre niveles); y reflexividad, o la capacidad del
sistema para monitorear, anticipar e involucrar a los actores en el autogobierno
[29].

En su estudio, Borremans et al. [26] identificO elementos geofisicos, técnicos,
financieros, legales, organizacionales y sociales que contribuyeron a fallas a
nivel micro y macro que restringieron las transiciones a la adopcion agroforestal.
Por ejemplo, los agricultores consideraron que las maquinas modernas
existentes eran incompatibles con tener arboles en los campos, particularmente
con tamafios de tierra limitados. Los agricultores a menudo se sentian atrapados
en los sistemas de produccion existentes, ya que tenian reservas financieras
limitadas para experimentar con la agrosilvicultura, que se percibia como mas
compleja y laboriosa; ademas, la sombra creada por la copa de los arboles

tendria un impacto negativo en la produccion.

Los marcos regulatorios y de politicas eran complejos y engorrosos, debido
también a los desajustes en la legislacién de diferentes sectores de politicas,
como la agricultura, la naturaleza, la silvicultura y la planificacion espacial. Por
ejemplo, siguio siendo dificil obtener el permiso de los terratenientes para plantar
arboles en terrenos arrendados. De igual forma, los subsidios que incentivaban
el establecimiento de parcelas agroforestales no se extendian a su
mantenimiento. Finalmente, el conocimiento de la agrosilvicultura no estaba muy
extendido entre los agricultores y su contexto social, debido a su integracion muy
limitada en la red agroforestal flamenca y la falta de canales de difusion de

comunicacién para la comunidad en general [26].
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3. METODOLOGIA

Para la realizacion de este estudio se determino utilizar diferentes herramientas
para la recopilacion de la informacién que permita conocer los diferentes
Sistemas Eco tecnoldgicos para el tratamiento de las aguas residuales del café,
de igual manera establecer en diferentes zonas productoras del pais, cuales son
los sistemas mas eficientes para controlar los impactos ambientales generados

al recurso hidrico debido al proceso del Beneficio Himedo del Café.

Se trata de una investigacion mixta, un disefio de investigacion de métodos
mixtos es un procedimiento para recopilar, analizar y “mezclar” investigaciones
y métodos tanto cuantitativos como cualitativos en un solo estudio para
comprender un problema de investigacion. Como resultado, gran parte de lo que
los investigadores, consideran que la realidad consiste en un conjunto de

impresiones, inferencias y opiniones en la mente de cada persona.

3.1. Investigacion descriptiva

Segun Hernandez [27], La investigacién descriptiva como su nombre lo indica
describe las diversas caracteristicas de una poblacién o fendmeno analizado,
enfocandose de manera especifica en dar respuesta al “qué” del sujeto de
investigaciéon y no en el “por qué” del sujeto de investigacion. Este método
pretende llevar a cabo una descripcion de la naturaleza de una poblacion con
unas caracteristicas claras, es decir que describe el tema de la investigacion, sin

preocuparse en el por qué sucedieron.

3.2. Procedimientos

3.3.1. Fase 1. Determinacion de los impactos negativos causados al medio
ambiente por la mala disposicion final de aguas residuales en el beneficio
humedo del café.

Para adelantar esta fase se seguiran los pasos descritos por Petersen, et al. [28]
qgue son: definicibn de pregunta de investigacién, alcance de la revision,
realizacion de la busqueda, eleccion de los documentos relevantes, lectura de
resimenes, extraccion de datos, para adelantar una revision de caracter

sistémico

27



Actividad 1: En este apartado se presentan las preguntas base para poder
identificar que impactos negativos se generan por la disposicion inadecuada de
las aguas residuales producidas por el beneficio humedo del café. En la siguiente

tabla se formulan los interrogantes que orientaran el desarrollo de este capitulo:

Tabla 1.
Preguntas orientadoras

¢, Qué documentos se han escrito sobre
los impactos originados por las
practicas inadecuadas en el beneficio
himedo del café?

;Cuantos de esos estudios hacen
referencia a Colombia?

¢ Cudles son los hallazgos presentados
por los estudios en relacién con el
impacto sobre el medio ambiente del
beneficio humedo del café?

Nota: Construccion propia.

Establecer el numero de publicaciones
sobre las practicas inadecuadas en el
beneficio humedo del café y sus impactos
negativos

Identificar si hay estudios que se relacionen
con el pais

Describir los impactos medioambientales
del beneficio humedo del café y sus
practicas asociadas

Para adelantar las busquedas es necesario plantear una serie de palabras claves

y combinaciones que facilitan el desarrollo de las mismas, estas se establecen

en la siguiente tabla:

Tabla 2.
Palabras clave

Métodos de beneficio del café
Beneficio himedo de café
Impactos del beneficio del café

Fuente: construccién propia.

Coffee processing methods
Wet coffee Benefit
Impacts of coffee processing

e Actividad 2: Consulta de fuentes bibliograficas, documentos y bases de

datos: Dialnet, Science Direct, Scielo, Scopus. Para esto se siguieron los

siguientes parametros para incluir los articulos que se tendran en cuenta

dentro del documento:
Fecha de publicacién 2010-2022

Idioma: inglés y espariol

Tecnologias de beneficio himedo de café
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Tabla 3.

Criterios de inclusion y de exclusion

Idioma

Periodo

Tipo de Publicacién

Contenido

Publicaciones en espafiol e
inglés

Publicaciones desde al
2010 a 2022.

Articulos de revision o de
resultados completos
disponibles en bases de datos
0 repositorios de revistas
cientificas.

Tesis de maestria o doctorado
en fisico o digitales disponibles

afo

en repositorios de
universidades relacionadas
con el tema.

Estudios de acceso al menos a
resumen y/o abstract

Fuente: Construccion propia

Publicaciones en otro idioma
diferente al espariol e inglés.
Publicaciones anteriores a
2010

Articulos incompletos o]
completos no disponibles en
bases de datos o repositorios
de revistas cientificas.
Editoriales

Tesis de nivel de pregrado.

Estudios sin resumen yl/o
abstract o sin acceso a estos.

e Actividad 3. Revision y lectura de los resiumenes de documentos, para lo

gue se adelanta la revision de los documentos que se han clasificado con

base a los criterios de inclusion.

e Actividad 4. Finalmente se realiza la extracciéon de la informacién

pertinente para responder a los interrogantes planteados.

Posteriormente se desarrollara una matriz de evaluacion de impactos o matriz

de Leopold, a partir de los resultados obtenidos en base de la calificacion, de la

magnitud y la importancia y las calificaciones obtenidas, segun se observa en las

siguientes tablas

Tabla 4.
Magnitud

Calificacion Intensidad Afectacion
1 Baja Baja
2 Baja Media
3 Baja Alta
4 Media Baja
5 Media Media
6 Media Alta
7 Alta Baja
8 Alta Media
9 Alta Alta

29



Calificacion Intensidad Afectacion
10 Muy Alta Alta

Fuente: construccion propia

Tabla 5.
Importancia
Calificacion Intensidad Afectacion

1 Temporal Puntual
2 Media Puntual
3 Permanente Puntual
4 Temporal Local
5 Media Local
6 Permanente Local
7 Temporal Regional
8 Media Regional
9 Permanente Regional
10 Permanente Regional

Fuente: construccién propia

Gréfica 1.
Convencion de la matriz de Leopold

Es la extension
0 escala del
impacto
¢Cuanto se ha
alterado el
ambiente?
Magnitud EE=m) M
| (= Importancia
Esta relacionado
con lo
- significativo que
+: impacto este sea o las
positivo consecuencias
. probables del
-- impacto impacto previsto
negativo

Fuente: construccion propia
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3.3.2. Fase 2. Identificacion de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales con mayor eficiencia en el beneficio himedo del café en los

departamentos de Huila, Antioquia y Cauca.

Al igual que en la fase 1 se adelantara un proceso de mapeo sistematico basado

en Petersen [28], y se realizaran las siguientes actividades:

Actividad 1: Se formularon las preguntas orientadoras relacionadas con los
sistemas de tratamiento de aguas residuales de mayor eficiencia que pueden ser
utilizadas en los departamentos de Huila, Antioquia y Cauca, estos fueron
elegidos por ser productores de café, que en los ultimos afios han venido
ocupando un papel importante a nivel nacional y mejorando sus cosechas. Con
base en estas preguntas se determinan las palabras claves y las combinaciones

y ecuaciones de busqueda necesarias para encontrar la informacién requerida.

Al igual que en el capitulo anterior se seguirdn los lineamientos dictados por
Petersen [43], se han adelantado una serie de interrogantes que se encuentran
relacionadas con el desarrollo del tema y permitirdn resolver el objetivo de una
manera clara. A continuacion, se presenta la tabla 6.

Tabla 6.
Preguntas orientadoras

Preguntas orientadoras Justificacion

., Qué estudios se han adelantado
sobre el tratamiento eficiente de
aguas residuales proveniente de la
actividad agricola?

.Cudles son los sistemas de
tratamiento de aguas residuales mas
eficientes?

., Qué sistemas de tratamiento de
aguas residuales son utilizados en
los departamentos de Huila, Caucay
Antioquia?

Fuente: Construccion propia

Establecer el numero de publicaciones
sobre el tratamiento eficiente a las
aguas residuales provenientes de la
actividad agricola

Describir los diversos sistemas que se
han implementado para tratar las aguas
residuales que provienen de la
actividad agricola

Describir que sistemas de tratamiento
de aguas residuales son utilizados por
los productores agricolas en los
departamentos de Huila, Cauca vy
Antioquia

e Actividad 2: Se llevé a cabo la recoleccion de informacién a partir de

fuentes como: Fuentes bibliograficas, documentos y bases de datos:

Dialnet, Science Direct, Scielo, Scopus, referentes a los departamentos
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de Huila, Antioquia y Cauca para determinar que tratamiento de aguas

residuales genera una mayor eficiencia en el beneficio himedo del café.

e Al igual que en el capitulo anterior, con el fin de facilitar la busqueda se
centrd en una serie de palabras claves especificas, orientadas en el tema
del tratamiento de las aguas residuales. A continuacion, se presenta la
tabla 7.

Tabla 7.
Palabras claves

Palabras claves Key words

Tratamiento de aguas residuales Sewage treatment

Eficiencia de los tratamientos de Efficiency of wastewater treatments
aguas residuales

Reduccion contaminacion en Reduction of contamination in water
afluentes de agua por residuos tributaries by agricultural residues
agricolas

Fuente: construccién propia

e Actividad 3. Se analizan las publicaciones que son Uutiles para la
investigacion a partir de las preguntas formuladas y a los criterios
establecidos se determina la viabilidad de las publicaciones
seleccionadas con base en las variables.

3.3.3. Fase 3. Evaluacion de las principales causas que llevan a reducir el

nivel de adopcion de tecnologias por parte de los productores.

e Actividad 1. Determinar cuales son los origenes de los problemas vy el
desarrollo de estrategias que conllevan a la adopcion y aplicacion de
tecnologias en los agricultores. Mediante la recoleccion de informacién de
la Federacion Nacional de Cafeteros, fuentes documentales de las
Asociaciones de Caficultores y productores de café que no pertenecen a
ninguna asociacion ni entidad privada, para determinar porque se
presenta esta probleméatica de no adopcion de Eco tecnologias para el
tratamiento de las aguas residuales del proceso de beneficio himedo del

café.

32



4. RESULTADOS

4.1 Impactos negativos al medio ambiente originados por las malas
practicas en el beneficio humedo de café

Colombia tradicionalmente ha sido un pais lider en cultivo de café a nivel
mundial. Sin embargo, estos cultivos producen una gran cantidad de desechos
secos y humedos. Estos desechos tienen un alto potencial de causar
contaminacion ambiental, especialmente en los cuerpos de agua [29]. Los dos
subproductos principales del método hiumedo de procesamiento del cafe, el
mucilago y la pulpa, que contienen sustancias quimicas que son peligrosas para
la salud humana y animal [29]. En Colombia, estos efluentes del café se dejan
en su mayoria en cuerpos de agua gue son utilizados por las comunidades que
viven alrededor de las industrias para diferentes propdsitos, como beber, lavar y

cocinar.

Con base en las palabras clave se adelanté una primera busqueda que arrojé

los siguientes resultados:
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Gréfica 2.

Resultados primera busqueda sobre impactos negativos del beneficio

himedo del café
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Posterior a esto se dio paso a una primera seleccion de los articulos y

documentos encontrados, separando los irrelevantes y los duplicados, en la

gréfica 3, se observan la cantidad de documentos definitivos:
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Gréfica 3.

Publicaciones descartadas y definitivas
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Fuente: construccién propia.

Finalmente se encontraron 37 documentos y articulos que se ajustan a los
criterios de inclusion establecidos y son utiles para el desarrollo de la
investigacibn. En cuanto a la segunda pregunta del total de articulos

seleccionados, la grafica 4, evidencia los que hacen referencia al tema en
Colombia.
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Gréfica 4.

Articulos que hacen referencia a Colombia
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4.1.1. Métodos de beneficio del café

Hay tres métodos dominantes de procesamiento de café que son de amplia
aplicacion en Colombia y en el mundo en general, en seco, semilavado y
humedo. El café, a partir de estos difiere en su perfil de calidad. Las tres formas
de procesamiento también pueden tener diferencias en términos de impacto en

los entornos cercanos, especialmente en los cuerpos de agua [30].

4.1.1.1. Procesamiento en seco

Entre los diversos métodos de procesamiento del café, el procesamiento en seco
es el mas simple y menos costoso. Por lo general, produce cafés de sabor natural
y se usa ampliamente en Africa occidental y Brasil. Las bayas se clasifican o
limpian manualmente para eliminar la suciedad, las hojas y las ramas; luego, las
bayas se esparcen al sol y se rastrillan regularmente para evitar la fermentacién
[31]. En conjunto, los granos de café se secan junto con su pulpa y mucilago en
estado cereza. El procesamiento en seco es lento y puede conducir a la
translocacion de componentes quimicos de la pulpa al interior del grano, asi

como a la transformacion quimica que depende de las condiciones ambientales
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y, por lo tanto, puede tener un efecto considerable en la calidad final del grano y
de la taza [32].

En el método seco, se seca la cereza entera y una vez terminada se le quita la
pulpa y el pergamino en una sola operacion. Este es un método simple que
incluye menos costos de mano de obra. Las cerezas se secan al sol o se secan
a maquina con la fruta exterior intacta hasta que la fruta alcanza un contenido de
humedad del 12%. Después del secado, se descascarillan mecanicamente,
produciendo granos que son caracteristicamente mas bajos en acidez, dulces,

suaves y de sabor mas complejo que los cafés procesados por via humeda [33].

Aungque hay menos operaciones involucradas en el procesamiento en seco que
en el procesamiento en humedo, este método requiere mas tiempo ya que secar
las cerezas lleva mas tiempo que secar el pergamino. El riesgo de fermentacion
secundaria es mayor por la presencia de mucilagos que son muy higroscopicos.
Por lo tanto, los desechos obtenidos de este proceso en seco, son el mucilago
seco Yy las cerezas, en este caso no se producen aguas contaminantes debido a
gue no se utiliza durante el proceso, o que minimiza sus efectos negativos sobre

el medio ambiente [33].

4.1.1.2. Procesamiento semilavado

En el procesamiento de café semilavado, la piel fresca de la cereza se elimina
fisicamente con la adiciobn de agua mediante una maquina despulpadora. A
continuacion, se utiliza un desmucilaginador para eliminar el mucilago
inmediatamente después del despulpado. Como el mucilago se raspa
mecénicamente, no hay fermentacion del mucilago en este proceso. Limpio el
pergamino esta listo para secarse después de desmucilarlo una vez que el
interior del frijol alcance un 12 % de humedad o menos. Por lo tanto, en este
meétodo, los granos de café despulpados no se colocan en tanques de
fermentacion, sino que se secan directamente, lo que da como resultado un café
pergamino llamado café semilavado [34]. El procesamiento humedo y seco del
café son los dos procesamientos de café comunes en Colombia. Sin embargo,
el tercer método de procesamiento de café (semilavado) esta surgiendo con

fuerza en Etiopia [35].
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En este método se usa menos agua que en el procesamiento himedo, pero esta
también se ven contaminada con azucares y acidos producto del lavado y
fermentado, también se genera cereza y mucilago humedo que debe recibir

tratamiento de secado [33].

4.1.1.3. Procesamiento hiumedo

En el método de procesamiento humedo del café, los granos de café se
despulpan, la fruta y la piel se separan y el mesocarpio mucilaginoso se elimina
en la fermentacion. En los métodos humedos de procesamiento de café, la
fermentacién ocurre en agua a temperaturas controladas, lo que produce niveles
mas bajos de sabores indeseables. Por eso, el café lavado suele asociarse con
una mejor calidad en taza. La calidad del café verde y tostado, medida por el
aroma, fue mejor después de la fermentacién convencional que después de la
eliminacibn mecanica del mucilago [34]. Sin embargo, este método es mas
favorable en lugares donde hay abundantes suministros de agua dulce. Ademas,
los conocimientos técnicos necesarios y la enorme cantidad de aguas residuales
generadas por este método se presentan como una de las principales

deficiencias [15].

4.1.1.3.1. Método de piloto por lotes y piloto continuo para el

procesamiento de cerezas de café

En muchos paises productores de café de América Latina, y especialmente en
Guatemala, se practican comunmente dos opciones principales de
procesamiento (procesamiento por lotes piloto y humedo continuo). Ambos
métodos difieren en la composicion del agua de lavado utilizada para producir
los granos de café secos finales. Torres, Sanin y Arango [16], ofrecen una
descripcion general de las diferentes posibilidades técnicas. En el procesamiento
por lotes, las cerezas de café se sumergen en agua para seleccionar las cerezas
entre las inmaduras y las buenas maduras, la piel y la pulpa de la cereza se
retiran presionando la fruta a través de un tamiz y los granos se colocan en un
tanque de fermentacién con un chorro de agua durante el lavado. Los granos de
café fermentados se lavan para eliminar el mucilago y finalmente se secan al sol.
El agua aplicada para lavar los granos fermentados puede consistir en un 50 %

de agua dulce y un 50 % de aguas residuales provenientes de etapas anteriores
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de despulpado y fermentacion. Esta agua se recoge y se bombea de regreso al
tanque de recepcion para ser incluida en el procesamiento del proximo lote de
café. Para procesar 60.000 kg de cerezas de café se aplica un caudal de 6,9 L/s
durante 1,5 h. Por lo tanto, 1 kg de café procesado requiere 0,63 L de agua. Se
usa agua dulce durante todo el proceso continuo y requiere aproximadamente

de 48 horas para completar la fermentacion [36].

Posteriormente, los granos de café fermentados se dejan reposar en un tanque
poco profundo durante otras 40 h, seguido de un paso de lavado. Para procesar
12.000 kg de café, generalmente se aplica un caudal de 4,9 L/s durante 2 h, por
lo que se consume al menos 3 L de agua, para producir 1 kg de café procesado
[37].

4.1.1.4. Procesamiento hiumedo tradicional

En este método, la cereza se exprime en una maquina despulpadora o maja y
mortero que elimina el material carnoso exterior (mesocarpio y exocarpio)
dejando el grano cubierto de mucilago. Este mucilago se fermenta y se dispersa
y el grano se lava y se seca, en la siguiente grafica se detalla el proceso del cafeé,

gue habitualmente es llevado a cabo en las mismas fincas

Gréafica 5.

Diagrama esquematico del procesamiento del café
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En la grafica 5, se observa que del proceso de beneficio himedo del café se
obtienen diversos productos como detritos, pulpa de café, agua de residuo y la
cascara del café, que cuando no son tratadas adecuadamente pueden generar
impactos negativos en el suelo, el agua y otros cultivos. Por lo que se genera en
términos de demanda quimica de oxigeno DQO, un 23% de contaminacion
potencial que tiene el proceso de beneficio del café y se expresa en gramos de
DQO/Kg de café en cereza [38].

De acuerdo con Cenicafe, el 73,7% de la contaminacién potencial se genera por
la pulpa, que produce malos olores y plagas, cuando se lleva a cabo el
procesamiento en seco esta puede reducir hasta la mitad de su peso, asi como
las aguas que se escurren durante su transporte lo que puede contaminar las
fuentes hidricas. El mucilago fermentado, constituye un 26,3% de los
contaminantes restantes, de los cuales el 80% son componentes solubles en

agua de alli que sea muy importante su manejo y disposicion adecuados [39].

Segun Zambrano y Rodriguez [5], las aguas que son resultado del proceso del
café tienen una alta acidez, grandes concentraciones de materia organica,
sélidos en suspensidn que se componen en su gran mayoria de pectina y
protopectinas, en un estimado de 15.000 a 30.000 ppm para las aguas mieles y
de 60.000 a 120.000 ppm de los lixiviados que se generan de la mezcla de la

pulpa y el mucilago.
4.1.1.4.1. Despulpar

El despulpado implica la eliminacion de la piel roja exterior (exocarpio) y la pulpa
carnosa blanca (mesocarpio) y la separaciéon de la pulpa y los granos. Las
cerezas inmaduras son duras y verdes y por ende dificiles de despulpar. Si el
café se va a procesar en humedo, la cosecha correcta es esencial. Para las
unidades a pequefa escala, las cerezas se pueden despulpar en un mortero,
esto requiere mucha mano de obra. Las dos despulpadoras mas comunes y
adecuados para unidades de pequefa escala son las despulpadoras de tambor
y de disco [40].

4.1.1.4.2. Despulpadoras de tambor

Se trata de un tambor giratorio con una superficie de lamina perforada y una

placa superior ajustable entre los cuales se despulpan las cerezas de café, se
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separan la pulpa y los granos. Hay que ajustar la distancia entre el tambor y la
placa de pecho para que se saque la pulpa sin que se dafien los granos. Estos
pueden ser operados manualmente o conectados a un pedal o bicicleta. Para
unidades de mayor escala, hay despulpares de tambor motorizados disponibles
[13].

4.1.1.4.3. Despulpadoras de discos

El mismo concepto esta involucrado con el despulpador de disco. La Unica
diferencia es que, en lugar de exprimir las cerezas entre una placa de pecho y

un tambor, se utiliza un disco con una superficie rugosa [13].

4.1.1.4.4. Eliminacion de mucilago

La fermentacion del mucilago se lleva a cabo en grandes tanques durante 24 a
40 horas. Sin embargo, el procedimiento de fermentacion que da como resultado
la mejor calidad, ademas de permitir una rutina de fabrica razonablemente
conveniente y rapida, es el proceso de fermentacién "en seco" de dos etapas
[12]. En la primera etapa se degrada el mucilago y en la segunda etapa se remoja
en agua de 24 a 48 horas. El gel amorfo de mucilago alrededor del frijol consiste
en hemicelulosas, sustancias pécticas y azucares y es insoluble en agua. Esto
se puede eliminar por métodos quimicos, agua tibia o por un ‘aqua pulper'. Sin
embargo, para unidades de pequefia escala, el Unico método factible es la

fermentacion [15].

La fermentacion implica que los granos se coloquen en baldes o tanques de
plastico y se dejen hasta que el mucilago se haya descompuesto. Enzimas
naturales en los mucilagos y festines; las bacterias en el ambiente trabajan juntas
para descomponer el mucilago. El café se debe remover de vez en cuando y se

debe probar un pufiado de granos lavandolos en agua [41].

Si el mucilago se puede lavar y los granos se sienten arenosos en lugar de
resbaladizos, la almendra esté lista, estas deben lavarse inmediatamente ya que
los sabores desagradables se desarrollan rapidamente. Después de la
fermentacion, el café se conoce como ‘café pergamino’, ya que la semilla
conserva su capa de endocarpio, en esta fase debe secarse hasta un contenido

de humedad de aproximadamente 10-12% para garantizar la estabilidad [32].
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4.1.2. Impactos del beneficio del café

El procesamiento humedo del café es la eliminacibn mecanica de la cubierta
exterior (pulpa) de la cereza completamente roja; Se realiza con una maquina
accionada por motor o con un despulpador manual. En ambas operaciones se

utiliza agua para facilitar el proceso de despulpado [1].

El lavado intermedio se realiza mientras el café pergamino esta en el tanque de
fermentacion; Y en algunas otras maquinas, el mucilago se elimina mediante una
maquina de desmucilago mediante el método de rascado. Ademas, la
clasificacion se realiza por flotacion mientras se lava en un canal de lavado con
agua. Del mismo modo, el material con la densidad pesada se hunde mientras
gue las mas livianas fluyen hasta el final del canal de lavado, por ultimo, el lavado
finaliza para purificar la almendra y, finalmente, la descarga del agua de lavado

se suele descargar en las fuentes de agua [21].

4.1.3. Efectos negativos del beneficio humedo del café

Los principales efectos negativos del procesamiento de café humedo se
presentan en el suelo, afluentes de agua y de manera indirecta a la comunidad.
La composicion quimica de la pulpa compostada y no compostada desencadena
un problema de contaminacion ocasionado por el mal manejo del subproducto

del café que impacta de manera directa en los recursos naturales [34].

La contaminacion del agua por el procesamiento humedo del café es una
consecuencia significativamente negativa. De hecho, los subproductos de las
pulpas de café sdlidas del mucilago y el agua residual de la planta de
procesamiento de café himedo son predominantemente de naturaleza biolégica
organica, por lo que se fermentan rapidamente produciendo acido organico

afectando a los que viven en la comunidad circundante [7].

Por lo tanto, hacen que el agua de los acuiferos no sea apta para uso doméstico,
por lo que es un problema que tiene un impacto negativo para las plantas y los
animales. Ademas de los rios que rodean las fincas que producen café se
contaminan con productos quimicos de la cascara del café a través de la
lixiviacion. Por otro lado, el uso de los recursos naturales es ineficiente porque el

beneficio social es menor que el costo social [47].
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Esas industrias influyen en los cultivos, el ganado, la salud humana, la pesca y
otras industrias adyacentes que utilizan el mismo recurso y que se encuentran

después de las fuentes influyentes de la industria primaria.

La mala gestion de las aguas mieles producidas en el procesamiento del café en
hamedo, afecta la salud humana en torno al ecosistema a través de la
contaminacion del agua y el aire, lo que impacta la salud de las personas que

utilizan esta agua para beber y preparar alimentos [12].

También impacta en la produccion ganadera pues el agua es importante para la
produccion de ganado, pero a través del beneficio de café hiumedo, el agua se
contamina y causa deterioro en la salud del ganado, disminuyendo su produccién
[15].

En cuanto a la produccion de plantas o cultivos, después de que la industria del
café desecha el agua del beneficio, en muchos casos esta puede ser reusada en
la tecnologia de riego para producir cultivos. Estos afluentes afectan las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo a través de la acidez y la actividad
microbiana del suelo y también se genera una alta concentracion de

contaminacion del aire, estos afectan la evapotranspiracion de la planta [42].

En relacion con la pesca o animales acuéticos, los afluentes humedos de la
industria de procesamiento de café contienen mucilagos y mocos con
propiedades acidas. Por lo tanto, afecta la respiracion y el ecosistema de los
animales acuaticos y también causa un entorno desfavorable para la pesca
después de que la industria influya alrededor del ecosistema o la sombra del
agua [43].

En consecuencia, la mala gestion de la industria de procesamiento de café
hamedo afecta los recursos naturales (agua, planta y suelo), lo que conduce a
impactos no deseados en las condiciones ambientales, sociales y econdémicas,

a través de los afluentes y la contaminacion [43].

4.1.4. Impacto de efluentes y subproductos de plantas beneficiadoras

himedas de café

Los compuestos quimicos como la cafeina, los taninos y el &cido clorogénico

presentes en los subproductos del café tienen una preocupacion ecotoxicologica
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gue puede limitar sus aplicaciones de valor agregado. El resultado del estudio
de Yemane [42] ha indicado claramente que la calidad del agua del rio se vio
significativamente afectada por la descarga de efluentes sin tratar y
subproductos de las plantas de lavado de café. Por lo tanto, sugirieron una
intervencion urgente hacia las opciones de gestion de efluentes para evitar mas
dafios innecesarios al medio ambiente. El procesamiento humedo del café
genera dos subproductos, como la pulpa de café y las aguas residuales
(conocidas como agua miel o efluentes); esta agua residual es acida, lo que mata
a los microorganismos y plantas que eliminan y absorben la contaminacion en el
agua generada por el beneficio himedo [36]. Los efluentes del café se vierten
directamente a los cuerpos de agua cercanos y causan dolencias graves como
sobreexcitacion, irritacion de la piel, dolor de estbmago, nduseas y problemas
respiratorios. También podria haber impactos socioecondmicos principalmente

debido a problemas de salud humana y pérdida de biodiversidad [44].

4.1.5. Caracteristicas y efectos biolégicos y fisicoquimicos de las aguas

residuales del procesamiento del café

Varios estudios han informado que las aguas residuales del café se caracterizan
por tener una demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda biol6gica de

oxigeno (DBO), contenido acido, olor y color muy altos [45].

Es de suma importancia sefialar que el principal efecto ambiental de la
contaminacion organica en el agua es la disminucion o insuficiencia de oxigeno
y opacidad. La presencia de quimicos toxicos como taninos, fendlicos vy
alcaloides inhibe la degradacion biolégica o de materia organica en los cuerpos
de agua donde se ha vertido el efluente. Los procesos microbianos
descomponen lentamente las sustancias organicas liberadas en los cuerpos de
agua, consumiendo el oxigeno del agua. A medida que la demanda de oxigeno
comienza a exceder el suministro, la disminucion del contenido de oxigeno crea

lentamente una condicion anaerobica [46].

Este fendmeno da como resultado una gran cantidad de oxigeno necesario para
descomponer los desechos organicos en las aguas residuales (DBO) y también
una gran cantidad de oxigeno necesario para combinarse con productos

quimicos (DQO). Las condiciones anaerébicas creadas en las aguas residuales
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son responsables del olor y podrian ser muy fatales para los habitantes
acuaticos; las bacterias que se filtran en las fuentes de agua potable también
pueden tener consecuencias directas para la salud de los seres humanos [46].
El color es un factor significativo para la vida acuatica en la fabricacion de
alimentos a partir de los rayos del sol. La actividad fotosintética disminuye debido
al color oscuro. Esto, a su vez, afectara a otros parametros como la temperatura,
el OD y la DBO [44].

En general, la necesidad de practicas sostenibles de gestion de aguas residuales
para las industrias esta impulsada por muchos factores, incluida la legislacion,
los limites de eliminacion en cuerpos de agua sensibles, la proteccion contra
riesgos relacionados con el agua, la consideracién econémica con respecto al
costo del agua, la imagen corporativa (como un forman parte de la
responsabilidad social corporativa de la empresa o incluso como parte de la
obligacion de la corporacién con el medio ambiente). Por lo tanto, esta revision
analiza los métodos que se han utilizado hasta el momento y brindan una
tecnologia poco comun en el manejo de las aguas residuales del procesamiento
del café [44].

4.1.5.1. Residuos solidos y liguidos

Los residuos liquidos son los generados durante el procesamiento que se realiza
con agua; en el caso del café, el uso es bastante significativo. Los residuos
liquidos (aguas residuales de café) se pueden clasificar en CWW (Coffee
washing wastewater), CPW (Coffee peeling wastewater), CFW (Coffee
fermentation wastewater) y CMW (Coffee mucilage wastewater), siendo la via
seca la Unica que produce CWW; via semiseca, CWW y CPW, y la via himeda
puede producir los cuatro tipos de aguas residuales, en la gréfica 6, se presenta

el resumen de los principales residuos generados por el proceso del café [44].
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Gréfica 6.

Resumen de los principales residuos generados en las etapas de
procesamiento del café.
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Fuente: Barrios, Chacén y Santos [12].

La primera etapa del café poscosecha es el lavado, que elimina la carga inicial
de suciedad y ademas promueve la separacion hidraulica de frutos de la mas
alta calidad. Estos, a su vez, van al fondo y se separan de los de menor calidad
(también llamados frutos “flotantes”) que emergen a la superficie. EI CWW se
puede clasificar como agua con la mayor cantidad de suciedad, ya que es el
agua que primero entrara en contacto con la fruta recién cosechada. De esa
forma, puede transportar arena, tierra, piedra, hoja, pedazos de tierra, pedazos
de madera, insectos, microorganismos, pesticidas, entre otros. Por otro lado, en
esta agua se puede encontrar una cantidad razonable de nutrientes del café.
Esta cantidad puede incrementarse si el café permanece en reposo en los

tanques de lavado [16].

Cabe sefialar que durante las etapas de separacion hidraulica se puede reducir
el consumo de agua, debido a la implementacion de la recirculacién y/o
reutilizacion del agua en las lavadoras, especialmente mecanicas, practica que
comunmente se realiza en las propiedades del café. Esta recirculacion tiende a
aumentar la concentracion en el agua de lavado de los constituyentes biéticos y

abidticos presentes en el café cosechado [50].
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Resulta que los altos valores de DBO (Demanda Biologica de Oxigeno) y DQO
(Demanda Quimica de Oxigeno) indican que los CWW tienen una alta carga
organica y, en consecuencia, causan problemas para los cuerpos de agua
receptores, si se vierten sin un tratamiento previo. Estudios adelantados por
Beyene et al. [63], encontraron que hay un problema resultado de la liberacion
de aguas con elevados niveles de residuos organicos por parte del
procesamiento de café. Al medir el DBO demostraron que los residuos de café
tienen altas concentraciones de materiales de origen organico oxidables, lo cual

origina desoxigenacion en los rios, afectando los organismos que viven en ellas
[7].

Se evidencia la necesidad de disefiar procesos de reutilizacién del agua en otros
sectores y asi aprovechar los nutrientes que contienen y disminuir su potencial
de contaminacion. Esto lleva a que se implementen adecuadas practicas
agricolas, como la cosecha manual que reduce el nivel de impurezas como

hojas, tierra o ramas, que aumentan la contaminacion de las aguas [42].

En cuanto a CPW, hay una mayor concentracion de particulas y compuestos del
café en comparacion con CWW. Dado que el café ha sido limpiado antes de ser
pelado, se espera que esta agua tenga menos suciedad de las mencionadas y
una mayor cantidad de componentes de la fruta. Esto se debe a que, ademas de
la cascara, parte de la pulpa termina siendo removida y diluida en el CPW,
enriqueciéndola y haciéndola més nutritiva [42].

El CMW puede corresponder a una de las aguas con mayor concentracion de
nutrientes, especialmente azlcares, ya que se relaciona con la remocion de
mucilagos adheridos a los granos. Esto ocurre porque el demucilaginador, que
trabaja con agua, tiene un control estricto de la salida de este componente,
pudiendo controlar cuanto sera procesado, lo que permite generar agua con una
mayor concentracion de nutrientes. Es decir, para la industria alimentaria, este
subproducto seria muy interesante desde el punto de vista nutricional, por la alta
concentracion de nutrientes (principalmente azlcares), y desde el punto de vista
econdémico, a diferencia de otras aguas residuales, ya que tiene menos suciedad,;

por lo tanto, la industria gastaria menos para preparar CMW para su uso [42].
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4.1.6. Medicién impactos del beneficio humedo del café

Se realizé una matriz de impacto ambiental (tabla 3), basada en los resultados y

andlisis de las investigaciones que han llevado a cabo mediciones de los

impactos del beneficio humedo del café sobre el medio ambiente que han sido

presentados y analizados dentro de este mismo capitulo, a continuacién, se

presenta la tabla 8.

Tabla 8.
Analisis matriz de Leopold
Proceso de beneficio tradicional del café Actividad
Componente Impacto Despulpado Desmucilaginado | Lavado | Total
-7 -7
Geomorfologia Erosion 5
5
Cambio en las condiciones | +8 +8
fisicoquimicas del suelo
Suelo 8 8
Cambio de uso +5 +5
5) 5)
Hidrogeologia Contaminacion de aguas -3 -3
subterraneas
4 4
Madificacién del nivel freatico
Aire Deterioro de la calidad del aire | -4 -4
3 3
Aumento en decibeles del
" ruido
3 Alteracion calidad del agua -10 10
lg 10 10
@ Disminucion  del  recurso | -9 -6 -9 -25
5 hidrico 9 6 9 24
g Disminucién en la capacidad
E Recurso hidrico i trangporte
a Alteracion del cauce -6 -6
8 8
Calidad microbiol6gica -9 -9
8 8
Vertimientos -3 -7 -10
5 9 14
Afectacion de la calidad -10 -10
habitat dulceacuicola 10 10
Ecosistemas Cambio en la composicién y -10 -10
dulceacuicolas estructura de las comunidades
hidrobiol6gica
10 10
Perdida de la cobertura vegetal -2 -2
3 3
Pérdida de biodiversidad -9 -9
Flora 8 8
Cambio en la estructura -8 -8
composicion floristica 6 6
Cambio en la riqueza y -8 -8
abundancia (diversidad) en las
Fauna c_omunidades de fauna 8 8
silvestre
Afectacion de especies focales -7 -7
7 7

Fuente: Guzman (2021) y Mora y Mendoza (2017)

Dentro de toda la informacion bibliografica recabada sobre el impacto del

beneficio humedo del café, se encontré6 que cuando las fincas y unidades
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productivas del café que no cuentan con sistemas de tratamiento de las aguas
mieles, afectan negativamente las fuentes hidricas, principalmente durante el
proceso de despulpado, desmucilaginado y lavado, alterando los cauces y

disminuyendo la cantidad y calidad del recurso hidrico.

Esta alteracién se ha evidenciado en diversos estudios [10][16][45][47], donde
los cambios fisicoquimicos en los cuerpos de agua como resultado del depdsito
de aguas mieles, se evidencian en valores altos de Demanda Bioldgica de
Oxigeno (DBO®), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Grasas y Aceites, pH in
Situ &cido, y Sdlidos Suspendidos Totales (SST), que superan los limites
permisibles por la Resolucion 0631/2015 donde se establecen los valores
maximos de los vertimientos de aguas residuales no domésticas (ARNnD) a

cuerpos de agua superficiales [54].

En relacién con la disminucion del recurso hidrico, este se ocasiona por el
elevado consumo de agua, aproximadamente 6000 L para despulpar y
desmucilaginar 560 Kg de café, esta cantidad de agua se multiplica, en funcion
del nimero de lavados que se llevan a cabo en cada finca [54].

En cuanto a los resultados obtenidos en la matriz sobre los factores ambientales,
se obtuvo una media de -4,5 y una desviacion estandar de 9,3, segun esto los
factores ambientales se encuentran por debajo de la media, lo cual indica una
compatibilidad relativa del procesamiento y beneficio del café, pero que es
necesario brindar una prioridad en la atencion de los mismos, para que sus

afectaciones negativas se minimicen a mediano plazo.

En el punto de afectacion del agua, por disminucién de la calidad y cantidad del
recurso hidrico, se encuentran los valores mas elevados, lo que significa que es
necesario dar prioridad a la atencion de estos.

4.2. Sistemas de tratamiento de aguas residuales mas eficientes del

beneficio del café en los departamentos de Huila, Antioquia y
Cauca

Con base en los criterios descritos en el apartado de metodologia para adelantar
las busquedas, se encontré que para el periodo establecido se publicaron un
total de 1208 documentos que cumplen con los parametros determinados para

ser incluidos de manera inicial dentro del estudio. Sin embargo, solo 25 son
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relevantes para el propadsito del capitulo, se presenta grafica numero 7 con los
estudios analizados.

Gréfica 7.
Estudios analizados
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Fuente: construccién propia

4.2.1. Tratamientos de aguas residuales

El sistema convencional de aguas residuales radica en la mezcla de métodos y
operaciones fisicas, quimicas y bioldgicas para eliminar los sélidos, la materia
organica y, a veces, los nutrientes de las aguas residuales. Los métodos
generales que se utilizan para describir los diferentes grados de tratamiento, en
orden creciente de nivel de tratamiento, son tratamiento de aguas residuales
preliminar, primario, secundario y terciario y/o avanzado. En algunos paises, la

desinfeccion para eliminar patégenos a veces sigue al ultimo paso del
tratamiento [29].
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4.2.2. Tratamiento preliminar

El objetivo del tratamiento preliminar es la eliminacion de sélidos gruesos y otros
materiales grandes los cuales se separan mediante rejas y tamices de diferente
grosor ya que estos interfieren en el proceso. La separacion de estos materiales
es necesaria para optimar la operacion y el mantenimiento de las unidades de
procedimientos posteriores. Las operaciones de tratamiento preliminar suelen
incluir el cribado grueso, la eliminacion de arena y, en algunos casos, la

trituracion de objetos grandes.

Ademas, en las camaras de arena, la velocidad del agua a través de la camara
se conserva lo suficientemente alta, o se utiliza aire, para evitar la sedimentacién
de la mayoria de los sélidos organicos. La eliminacion de arena no se incluye
como un paso de tratamiento preliminar en la mayoria de las plantas de
tratamiento de aguas residuales pequefias ya que este es un proceso de
sedimentacion. A veces se adoptan trituradores para complementar el tamizado
grueso y sirven para reducir el tamafio de particulas grandes para que se
eliminen en forma de lodo en los procesos de tratamiento posteriores. Los
dispositivos de medicién de flujo, a menudo canales de onda estacionaria,

siempre se incluyen en la etapa de tratamiento preliminar [5].

4.2.3. Tratamiento primario

Esta etapa tiene como objetivo remover a traves de la sedimentacion los solidos
organicos e inorganicos, y por medio del desnatado los materiales flotantes o
escoria. Se ha establecido que durante este tratamiento se eliminan entre el 50%
y el 70% de los sélidos suspendidos y el 65% del aceite, mejorando la demanda
bioquimica de oxigeno entrante (DBO?®). Otros elementos como el nitrégeno y el
fésforo organico, asi como los metales pesados son eliminados por la
sedimentacién primaria, sin embargo, no afecta los constituyentes coloidales y
disueltos [46]

En algunos paises, este tratamiento es considerado como el nivel minimo para
tratar las aguas residuales antes de usarlas para el riego de cultivos que no son
para el consumo de seres humanos o servirAn para elaborar alimentos

procesados. Sin embargo, con el fin de controlar condiciones que puedan afectar
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la compensacion de flujo, se recomienda llevar a cabo algun tipo de tratamiento

secundario adicional [46].

4.2.4. Tratamiento secundario

El tratamiento secundario busca retirar del agua los residuos organicos y solidos
que quedan suspendidos luego de llevarse a cabo el tratamiento primario.
Habitualmente se desarrolla posterior al tratamiento primario y a partir de
procesos biologicos aerdbicos pretende eliminar toda la materia organica y
coloidal disuelta y en suspension. Es realizado por microorganismos aerobicos
que tiene la capacidad de metabolizar las particulas organicas presentes en el
agua residual, transformandolas en microorganismos y productos inorganicos
como el CO2, NH3y H20 [46], [47].

Si el proceso se lleva a cabo a alta velocidad se distinguen por manejar
volimenes pequefios, pero con altas concentraciones microorganismos, al
contrario de lo que sucede en los procesos de baja velocidad, debido a esto los
nuevos organismos crecen a mayor velocidad en sistemas de alta tasa como

consecuente del ambiente controlado.

En el tratamiento secundario los microorganismos son separados mediante la
sedimentacion de las aguas residuales con el fin de obtener un efluente
secundario clarificado. Los tanques de sedimentacion también son llamados
clarificadores secundarios, operan de manera similar a los tanques primarios.
Los solidos biologicos obtenidos en la sedimentacion secundaria, llamados lodos
suelen combinarse con los lodos primarios para ser procesados posteriormente
[48].

Dentro de estos procesos se encuentran: los procesos de lodos activados, filtros
percoladores o biofiltros, zanjas de oxidacién y contactores biol6gicos giratorios
(RBC), en algunas ocasiones se puede usar dos de estos procesos en serie,
cuando se tratan las aguas residuales municipales que contienen una alta

concentracion de material organico de fuentes industriales [44].
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4.2.5. Tratamiento de aguas residuales resultado del beneficio del

café

El proceso descrito anteriormente incluye la descarga de grandes cantidades de
aguas residuales resultantes de los diversos pasos del procesamiento:
clasificacion de cerezas por flotacion; remocion de pulpa; y lavado de los granos
después de que se completa la fermentacion. En general, esta agua es &cida,
desoxigenada y cargada de solidos en suspension y material organico de la
pulpa y el mucilago. En muchos beneficios tradicionales, las aguas residuales
simplemente se descargan en el arroyo o rio mas cercano, sin considerar las

consecuencias ambientales [50].

Los disefios modernos y “ecolégicos” (beneficio ecoldgico) reducen el
requerimiento general de agua y brindan tratamiento a las aguas residuales
antes de su descarga. La reduccién de volumen se logra en gran medida
mediante el uso de despulpadores disefiados para operar con menos flujo de
agua y mediante el disefio del molino para que requiera menos agua para el
transporte de las cerezas y los frijoles entre las etapas. El agua restante, en gran
parte de la etapa de lavado, generalmente se trata en un conjunto de pozos de
sedimentacion antes de infiltrarse en el suelo o descargarse en las aguas
superficiales [48]. En las fincas mas pequefias, estos pozos a menudo se
excavan sin ningun disefio formal, y el agua generalmente no recibe tratamiento
previo antes de descargarse en ellos. En las instalaciones mas avanzadas, que
generalmente se encuentran solo en las haciendas més grandes, el tratamiento
de las aguas residuales puede incluir una digestién anaerébica cuidadosamente

disefiada con captura de biogas para combustible agricola [51].

La descarga de aguas residuales contaminadas degrada el medio ambiente
general de la granja y la calidad del agua para los vecinos rio abajo, lo que afecta
el agua potable, los cultivos de sustento y el ganado. Ademdas, algunas
certificaciones deseadas requieren que las aguas residuales reciban al menos

un tratamiento minimo antes de su descarga [44].

Para que cualquier tratamiento se considere efectivo, el método debe tener en
cuenta el costo operativo, el respeto al medio ambiente y las diferentes

demandas de calidad del agua en relacion con los usos del agua para optimizar
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la reutilizacion en funcion de la tasa de agua por uso. Las aguas residuales
deben descargarse segun los limites de descarga predeterminados [52].
También se debe considerar la estabilidad y confiabilidad del método de manejo.
Habiendo destacado la gravedad del manejo inadecuado del efluente de café,
esta seccidn destaca varios métodos que se han aplicado en el manejo del

efluente de café con sus contras y pro.

4.2.5.1. Métodos bioldgicos

Se han estudiado varias formas de filtracion en conexion con biorreactores para
acelerar la descomposicion bioldgica, Hubbe et al. [52] afirma que se debe tener
en cuenta el efecto sobre la salud y el medio ambiente de la descarga directa del
efluente de café sin manejo. El tratamiento biolégico se practica ampliamente;
uno de los principales objetivos del tratamiento bioldgico es la eliminacion de
DBO, y se ha descubierto que dicho tratamiento es ineficaz para reducir el color
u otros componentes acidos de las aguas residuales del café y los procesos
requieren un periodo prolongado (unos pocos meses) para degradarse por
completo materiales organicos. El tratamiento biolégico incluye, entre otros,
tratamiento aerdbico/anaerdbico, riego por aspersion, lodo activado,
inmovilizacién, tratamiento enzimatico, uso de biorreactores [53]. Se presenta la
tabla 9.

Tabla 9.
Ventajas y desventajas de las técnicas de tratamiento biolégicas
Método Ventajas Desventajas
Hierro cerovalente Eficaz en la Los materiales necesitan reemplazo
(2VI) eliminacion de color después de cada tratamiento
y carbono orgéanico
total TOC
Foto fenton Eficiente  en la Se requiere suministro adicional de

Oxidacion

eliminacion de color
en aguas residuales
de café

Costo relativamente
bajo, el mayor
porcentaje de
tratamiento obtenido
fue 75,99% para
acido cafeico
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peroxido de hidrégeno. También hay un
pH muy bajo que no se neutraliza. Toma
mucho tiempo

Vida util catalitica corta de la enzima
cuando el proceso de polimerizacién no
esta activo. La actividad de la enzima
depende de la temperatura, lo que hace
que el proceso sea engorroso



Método

Ventajas

Desventajas

Especies de hongos Los hongos tienen Toma mas tiempo para que los hongos

Riego por aspersién

Digestion aerdbica/
Anaerdbica

Coagulacién

Carbo6n activado

un alto
para
parametros
fisicoquimicos
Bajo costo y no
requiere  habilidad

especial

potencial
eliminar

Es el método de
tratamiento mas
popular.

Logré 71,9 % y 97,8
% de eliminacion de
color DQO,
respectivamente,
con 7,5 g/L de FeCI3
apH>5

Removi6 98.2 y 99.1
de DQO y DBO,
mientras que el
carbén activado
comercial 99.02% vy
99.35%,
respectivamente. El
método mas eficaz
para eliminar DQO y
color.
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produzcan resultados considerables.
Baja tolerancia de las especies de
hongos a los cambios en el nivel de pH

e El proceso no tiene en cuenta el hecho
de que el agua subterranea

e Puede ser confinado y no confinado.

e Ademas, puede tomar mas tiempo
para que los contaminantes se filtren
al agua subterranea.

e También podria
anaerobiosis.

Este proceso necesita mucho tiempo, ya

resultar en

que los consorcios bacterianos
responsables del proceso de
degradacién requieren tiempo para

adaptarse al nuevo entorno antes de
comenzar a consumir materia organica
para crecer;

Otra desventaja de este método es el
hecho de que el volumen y la fuerza del
efluente pueden no ser consistentes y
por lo tanto inhibir el proceso y la
eficiencia requerida para tratar el
efluente.

Finalmente, este método requerird un
tratamiento posterior adicional para
cumplir con el estdndar ambiental para
la eliminacion.

El resultado final tiene un pH bajo

Requiere gran cantidad de energia



Método Ventajas Desventajas \
Filtracion por Muy atil como Obstruccibn y ensuciamiento de la
membrana método de membrana, asi como la presién

cotratamiento requerida

Coagulacién

Muy eficaz para la

Altos costos de implementacion
Requiere un alto nivel de experiencia, no

electroquimica recuperacion y es rentable para los fabricantes de café
reutilizacion de lodos a pequefa escala y no es eficiente en la
(64-85 %) eliminacion del color. Los factores que

Radiacién gama

eliminacion de color
a pH 6 con sulfato
ferroso

El método es seguro,
rapido y eficaz y no

afectan este proceso incluyen el material
de los electrodos, las caracteristicas de
las aguas residuales

La irradiacién es un tratamiento de alto
costo.

genera
contaminacion

Fuente construccion propia a partir de [58] [64] [65] [66]

4.2.6. Tecnologias de tratamiento de aguas residuales del café

usadas en Colombia

Para este estudio se seleccionaron en tres departamentos colombianos de larga
tradicion cafetera (Antioquia, Cauca y Huila). Estos departamentos fueron
elegidos porque son representativos de todo el pais en cuanto a produccion de
café y con una amplia gama de condiciones ambientales de la zona cafetalera
en Colombia (Tabla 10).

Tabla 10.

Informacién basica relacionada con los departamentos, estaciones

meteorologicas utilizadas en los calculos del cultivo del café y sus

condiciones ambientales.
Estacién
meteoroldgica

Punto de
marchitamiento
permanente de
los suelos (%)

Promedio de
precipitacion
anual
(mm/afio)

Departamento Capacidad de

los suelos (%)

Antioquia El Rosario 36,8
Cauca Manuel Mejia 1270 770 58,8 46,8
Huila Benito Salas 1.455 1.008 19,7 10

Fuente Cenicafe (2020).

De acuerdo con Sepulcre [72], en el departamento del Cauca, debido al
predominio de las pequefas parcelas y cultivos de café, cuando los campesinos
optan por algun tipo de tratamiento para las aguas que son resultado del lavado

del café, optan por métodos econémicos y de facil montaje como son el de arena
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y los biodigestores en especial de plastico, debido a su bajo costo, facil

mantenimiento y adaptabilidad frente al clima.

Los biodigestores son un tratamiento de aguas residuales muy extendido debido
a que son una opcién competente en funcion de costos/beneficio. Este método
se basa en fermentacion organica del agua en un entorno anaerébico, que
genera residuos como el biogas, que ademas puede ser aprovechado por los
campesinos en sus cocinas o en caso de ser un volumen adecuado en producir
electricidad. El segundo desecho es un residuo liquido, que puede ser utilizado

como fertilizante, debido a su gran concentracién de nitratos.

El Comité de Cafeteros de Antioquia recomienda los cultivadores de café del
departamento, el uso de plantas que integran tecnologias SMTA para el proceso
de descontaminacion de aguas. Para lo cual disefié un nuevo modelo para ser
mas eficiente y econémico, un tanque séptico o reactor hidrologico acido génico

(ilustracién 1).

llustracion 1.

Disefio modificado en Antioquia Para Tratamiento de Aguas Residuales
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Fuente: [54], p. 48

57



Dentro de este tanque se presentan una serie de procesos fisicos y bioldgicos,
a partir de los cuales se lleva a cabo la transformacion de la materia por procesos
anaerobicos, transformandose en gases, sélidos y liquidos, los cuales conforman
tres capas bien definidas, a saber: 1. Natas en la superficie, 2. lodos en el fondo

y 3. una capa intermedia liquida que es la que pasa al filtro anaerdbico.

El mismo estudio de Mejia [54], encontré que en las fincas mas pequefas se
habia adoptado como una opcion viable el uso de extractos vegetales como una
forma de tratamiento natural, algunas de estas plantas son: moringa (moringa
oleifera), cadillo (cenchrus echinatus), balso (ochroma pyramidale), jatropha

(jatropha curcas) y astromelio (alstromelia aurea).

En las investigaciones llevadas a cabo por Cenicafe sobre este punto, se
encontré que cuando se hace uso de la Moringa oleifera los porcentajes de esta
deben estar entre 5000 y 6000 ppm (5,0 g/L para agua con DQO de 25000 ppm
y 6,0 g/L para agua con DQO de 12500 ppm), obteniendo una disminucién de
DQO entre un 65y un 72% a partir del efluente del tratamiento primario [17].

En cuanto al extracto de Jatropha esta es aplicada sobre el agua residual del
beneficio del café con pH acido, permitiendo que se reduzca la carga organica
hasta en un 70%. La dosis 6ptima de Jatropha se ubica entre 1500 y 2500 ppm,
lo que representa 1,5 g/L para agua con DQO de 12500 ppmy 2,5 g/L para agua
con DQO de 25000 ppm. Al aplicar la jatropha mezclada con hidréxido de calcio
se facilita el proceso de floculacién, logrando mayores eficiencias en el

tratamiento de las aguas residuales [55]

En el departamento del Huila, también se han puesto en marcha ensayos con el
uso de plantas para tratar las aguas mieles del beneficio del café,
especificamente con la Moringa oleifera lam, haciendo que actle como
bioadsorbente, para lo cual se puso en marcha un sistema como se muestra en

la ilustracioén 2.

llustracién 2.

Tratamiento de aguas usadas en el proceso del beneficio del café mediante
el bioadsorbente Moringa oleifera Lam
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1000 Its Tuberla PVC 1"

Trampa de pulpas

Tuberia PVC 1 172°

Tuberia PVC 1"

Fuente: [17], p. 108

Este tipo de sistemas tienen un bajo costo de instalacion y el problema de
suministro de moringa se puede solucionar a partir del cultivo de la planta en la
misma unidad productiva, lo que facilita el proceso. Ademas, los desechos
obtenidos pueden ser utilizados como abono organico a partir de un montaje de
compostaje con lombrices lo que permite el desarrollo de una unidad productiva
sostenible [17]

En otras fincas con mayor produccion se ha implementado el Sistema Modular
de Tratamiento Anaerobio (SMTA), debido a que segun algunas investigaciones
ofrece mayores porcentajes de remocion de contaminantes superior al 80% de
la DBO y la DQO. Estos porcentajes se alcanzan debido a que el sistema se
compone de dos unidades, que facilitan la separacion de fases de la digestion

anaerobia [14].

En Antioquia, se ha reducido la forma tradicional de beneficio del café en un 53%
en los ultimos afos, con la construccion de beneficiaderos ecolégicos los cuales
reducen el consumo total de agua y facilita el manejo de los subproductos que
se generan en el proceso a través de la puesta en marcha de buenas practicas.
El agua resultante del proceso, es tratada a través del sistema modular de

tratamiento anaerobico [17].

Este mecanismo no utiliza energia para el bombeo, aprovechando la topografia
de la region para bombear por gravedad, llevando el agua hasta unidades de

polietileno con tapa y de color negro, donde la temperatura alcanza los 30° y se
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puede controlar los malos olores, se utilizan microorganismos metanogénicos

para el tratamiento de las aguas mieles [17] (ilustracién 3).
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llustracién 3.
Sistema modular de tratamiento ANAEROBICO — SMTA

Tanqus
Homogenizodor
Trampos Reactores hidrolittos
ixiviodos de pulpas acidogenicos [RHA)
felafosa
de puipa e ~C ~C

/

|

Recdmara @L&:ﬁc de piedro
dosificada [RDY)
Recctores
Mefonogénicos
(RM)

Euente riego de
lomibricuttivos

Fuente: tomado de [17], p.49.

En el estudio de Barajas [56], se analiz6 la puesta en marcha de un biodigestor
en fincas en una region del Cauca, para el tratamiento de las aguas residuales
del proceso del café en el cual también se optd por el uso de métodos basados
en materiales vegetales, debido a su facilidad de montaje, economia y buenos

resultados.

Con base a los diferentes métodos expuestos, se evidencia que todos presentan
pros y contras, tanto a nivel econémico como de tipo ambiental, en especial para
la aplicacion de los pequefios productores. En este caso los métodos bioldgicos
ofrecen diversas alternativas, pues en su gran mayoria son de bajo costo y no
requieren de conocimientos técnicos especificos para su uso, por lo que puede
ser utilizado por los campesinos en pequefios terrenos, con una inversion minima

y de manera basica [57].

Uno de los métodos mas utilizados y que permite obtener excelentes resultados,

es el basado en el uso de plantas y tecnologias SMTA implementado en tanques
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plasticos en diversos niveles que facilitan la descontaminaciéon de las aguas, y
con la limpieza de las mismas a partir del uso de extractos vegetales, pueden
ser devueltas a los afluentes con minimos porcentajes de DQO, lo que facilita su

reutilizacion, minimizando su contaminacion [57].

4.3. Sistemas de tratamiento de aguas del beneficio del café

Los productores de café llevan a cabo los pasos descritos anteriormente en la
finca en una instalacién de “beneficio humedo” conocida como beneficiadero.
Este espacio protegido y bien ventilado, que contiene la maquinaria de
despulpado, los tanques de fermentacién y el canal de lavado, requiere una
fuente abundante de agua limpia, tanto para transportar las cerezas y los granos
dentro del molino como para lavarlos a fondo. El beneficio también debe
proporcionar la eliminacion de una gran cantidad de aguas residuales, que estan
muy cargadas de carbohidratos y otros nutrientes provenientes del despulpado
y el lavado [49]. En comunidades pequefias, los vecinos inmediatos pueden
compartir un beneficio al coordinar sus horarios de recoleccién y procesamiento.
Las comunidades menos favorecidas a veces carecen incluso de esta instalacion
basica de procesamiento compartido, a menudo recurriendo al uso de sacos de
plastico tejido para la fermentacién y métodos de lavado improvisados en tinas.
Sin un beneficio limpio y bien ventilado, no se puede esperar que los productores

produzcan café de la mas alta calidad [49].

4.3.5. Principales causas que llevan a reducir el nivel de
adopcién de tecnologias de beneficio sostenibles por

parte de los productores

La sostenibilidad dentro del proceso productivo, en especial en el beneficio del
café, posee tres componentes importantes: ambientales, sociales y econémicos;
que deben ser atendidos simultanea y responsablemente con el objetivo de
generar tanto buen producto final como un proceso productivo amigable con el
medio ambiente, es decir eco tecnoldgico [58]. A continuacion de abordan los

tres componentes y las respectivas consideraciones a tener en cuenta:

La sostenibilidad ambiental abarca dos aspectos, en primero lugar la

disponibilidad permanente de servicios que sean de caracter eco sistémico y
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resilientes, asi como que se preserve la naturaleza, es decir, requiere resiliencia

climética.

El café es un sistema de caracter agroforestal que ofrece diversos servicios eco
sistémicos, y a su vez permite que se mantengan y restauren sistemas biologicos
y sociales resilientes. Kufa [59], sostiene que existe la necesidad a la produccion
del café bajo los sistemas agroforestales dentro de los acuerdos climaticos,
basandose en la compensacion generada por los multiples servicios ecoldgicos
producidos por la adopciéon de dicho sistema en cada pais. Méndez et al [60],
recomiendan la siembra del café de sombra frente a las autoridades agricolas y
los responsables de crear politicas publicas agrarias en los paises en desarrollo
como una opcién para una correlacion positiva entre la conservacion del medio

y el necesario crecimiento econémico de estas regiones.

Se ha establecido que hay una necesidad de minimizar los impactos negativos
generados por la produccién de café, a partir de la creacion de ambientes de
donde se reduzcan la deforestacion y la degradacion forestal, para esto es
necesario disefiar medidas de identificacion, disefio e implementacion de
estrategias de conservacion que permitan contrarrestar las consecuencias
originadas en el cambio climatico para la ecologia y la produccién de café, todo
esto con el fin de garantizar el éxito de la sostenibilidad ambiental y la

conservacion de la biodiversidad.

Coltro et al. [61] llevo a cabo una valoracion del ciclo de vida (ACV) del perfil
ambiental de la produccién de café en Colombia, se recopilaron datos precisos
del inventario de produccion (inventario del ciclo de vida, LCI) y se identificaron
los impactos ambientales potenciales del cultivo, como una via para disefiar
mecanismos que faciliten la reduccion de los impactos ambientales. Los
resultados del estudio demostraron que, para la produccion de 1.000 kg de café
verde en Brasil, los insumos requeridos fueron 11.400 kg de agua, 94 kg de
diesel, 270 kg de fertilizantes y NPK, 900 kg de fertilizantes totales, 620 kg de
correctivos (como piedra caliza para corregir la acidez del suelo) y 10 kg de
pesticidas. También proporcioné resultados que permiten desarrollar una mejor
correlacion entre el cultivo del café y sus posibles impactos ambientales.

Comprender el impacto que tiene el proceso productivo del café es un paso
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importante para entender las posibles huellas ambientales y asi determinar la

base para la sostenibilidad del producto [61].

La sostenibilidad social tiene en cuenta los impactos que los cultivos poseen
sobre las personas, dentro de esto se tienen la prevencion de dafios como el
trabajo infantil o el acaparamiento de tierras. También se consideran medidas
positivas como mejorar la seguridad alimentaria de los campesinos, por lo que
va unida a la sostenibilidad econdmica, al orientarse la capacidad que deben
tener los productores y campesinos para producir lo suficiente dentro de sus

respectivos roles en la produccién de café para vivir una vida digna [62].

La sostenibilidad econémica exige que a largo plazo la produccién de café sea
rentable econdmicamente. Es probable que aquellos productores que siembran
por debajo de un umbral minimo de hectareas, no lleguen a ser nunca viables
econdmicamente, por lo tanto, es imposible controlar o evitar que prolifere la

pobreza cuando las fincas y unidades productivas son muy pequefias [63].

La viabilidad econémica se considera como el eje central de la sostenibilidad
econOmica. Mas alla de la viabilidad misma del cultivo, la sostenibilidad
econOmica debe tener en cuenta las ganancias de los campesinos caficultores,
estableciendo si son una compensacion suficiente y digna por su labor. Alli radica
el concepto de ingreso digno, entendido como el ingreso neto anual necesario
para que un hogar, ubicado en un sitio especifico pueda permitir un nivel de vida
decente para todos los miembros de ese hogar. Este nivel de vida decente
comprende aspectos tales como alimentacion de calidad, vivienda digna,

educacién acorde y atencion médica adecuada y oportuna [63].

El concepto de ingresos dignos puede implicar el origen variado de los ingresos
del hogar. Esto es acorde con la realidad de muchos productores agricolas, para
quienes la diversificacion y adelantar labores por fuera de la finca, puede
complementar los ingresos y/o limitar el riesgo, estas variaciones son
importantes como una forma de adaptacion climatica [80]. Sin embargo, el
reconocimiento de las realidades en torno a la diversificacion y su importancia
no significa que estas deban restar importancia a los desafios de lograr que la
produccion de café sea mas sostenible econdmicamente para los productores
[43].
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Cuando hay etapas donde los son precios muy bajos, la sostenibilidad
econOmica de la produccion de café mundial se puede lograr a partir través de
cambios en los mecanismos de fijacion de precios o por la complementacion de
ingresos. También se puede promover una mayor rentabilidad de los agricultores
a nivel individual y de asociacién, a partir de factores como una mayor
productividad, eficiencia y/o calidad, ajustados a los contextos individuales y las
oportunidades de mercado [63].

Para los trabajadores agricolas, la sustentabilidad econémica implica un trabajo
decente y salarios dignos adecuados [63], que sean suficientes que el trabajador
y su familia tengan un nivel de vida digno. En Colombia, no existen leyes que
garanticen un salario minimo para los trabajadores agricolas, por lo tanto, los
campesinos no suelen tener salarios, es importante que los ingresos de los
trabajadores del campo aumenten para que la sostenibilidad econémica de la
produccion cafetera sea considerada como algo real, pero este aumento podria
incrementar drasticamente los costos de produccion, poniendo en riesgo la
propia la capacidad economica de los caficultores, que solo puede ser
compensada con precios altos y estables que permitan generar ganancias

adecuadas [62].

Esto permite inferir que el primer desafio que tienen en especial los pequefios
productores al momento de poner en marcha nuevas tecnologias que mejoren
los procesos y los hagan sostenibles y sustentables alrededor del cultivo y
beneficio del café, es fundamentalmente el econémico y todas las variables que

orbitan alrededor del mismo.

Estos tres aspectos de sostenibilidad estan superpuestos y se relacionan.
Ejemplo de esto es que una mayor sostenibilidad econdémica representada en
ingresos mejores para los productores de café, permite mejorar las falencias
sociales, al reducir el trabajo infantil y la inseguridad alimentaria en las zonas
rurales. Los procesos relacionados con la sostenibilidad ambiental, permiten que
los productores agricolas estén preparados para los impactos del cambio

climatico, fortaleciendo su sostenibilidad econémica a largo plazo.

También se encuentra que dentro de los factores que limitan la adopcion de

tecnologias ecoldgicas de beneficio, estan el desconocimiento real del pequefio
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caficultor del impacto que tienen las aguas mieles sobre las fuentes de agua, por
lo que suelen alegar que el beneficio del café se ha realizado de una forma
tradicional por generaciones y no tienen el conocimiento real para entender la

afectacion de estas sobre su calidad de vida [62,63].

Otro aspecto, es el desconocimiento de los métodos de beneficio ecoldgico, y
los efectos positivos que estos pueden tener sobre su produccion, esto originado
en buena parte en lo expuesto anteriormente y la falta de productores que

abordan aspectos de tipo ambiental [62,63].

Finalmente se identifican aspectos de caracter técnico como espacios
inadecuados, aumento de los costos de operacion, mano de obra poco
preparada para tal fin, ademas estos factores sumados implican un aumento del
tiempo de beneficio, afectando el rendimiento en general del proceso caficultor
[62,63].

4.3.6. Los esfuerzos actuales de sostenibilidad en el Café

Al considerar los tres mecanismos de la sostenibilidad mencionados en péarrafos
anteriores, es claro que el sector del café en Colombia alun no es sostenible, lo
gue se evidencia en aspectos como la pobreza rampante entre los productores,
el uso de mano de obra infantil, la ardua vulnerabilidad climatica y los retos para
acceder a los servicios basicos en las regiones cafetaleras, demuestran un

panorama prospectivo de lo que debe hacer este sector para ser sostenible.

Esta realidad actual es evidente pese a los esfuerzos de caficultores y de
compafiias individuales, asi como de algunos miembros dentro del gremio
colombiano del café, para promover la sostenibilidad de dicho cultivo. A nivel
internacional, se han disefiado multiples plataformas con el fin de reunir a los
entes interesados para lograr que el cultivo del café sea mas sostenible. Estos
incluyen, por ejemplo, la Plataforma Global del Café (GCP) y el Reto del Café

Sostenible (SCC), que han originado un marco de sostenibilidad para el café.

Este marco de sostenibilidad entrega un punto de partida util para adelantar
practicas transparentes y llevar a cabo el monitoreo potencial de los esfuerzos
de sostenibilidad, con 15 vias de mediacion definidas, cada una con sus

adecuadas inversiones, acciones y productos sugeridos, junto con condiciones,
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resultados e impactos. Sin embargo, en Colombia aun esta en desarrollo y su
puesta en marcha se ha orientado en cafés especiales, lo que no ha beneficiado
a la mayoria de los productores tradicionales y mas pequefios [64].

La mayor parte de la produccion mundial de café se desarrolla en cercanias de
ecosistemas biodiversos y donde las comunidades tienen altos niveles de
dependencia de la produccion de café como fuente de empleo e ingresos lo que
ha generado impactos en las condiciones sociales en los paises productores de
café [47], [57]. Debido a la naturaleza publica que tienen los impactos de la
produccion y el comercio de café sobre la comunidad global, aspectos como la
preservacion del bienestar social, econémico y ambiental basico depende de los
esfuerzos implicados a lo largo de cadenas de suministro especificas y de la

sociedad en general [65].

La inexistencia de reglas y mecanismos de aplicacién para la proteccién del
medio ambiente o normas laborales en la cadena de suministro del café, facilita
a algunos de los actores la obtencion de ventajas competitivas al externalizar los
costos asociados a través del uso de los bienes publicos. Por lo tanto, la
regulacion nacional debe constituir la base para proteger el medio ambiente, sin
embargo, el caracter internacional de la industria del café aunado a la
inexistencia de una normatividad que obligue a su cumplimiento a nivel nacional
o0 internacional, impone limites severos a los mecanismos regulatorios
tradicionales como herramientas. para proteger los bienes publicos basicos

dentro del sector cafetalero [65].

La implementacion de un enfoque integrado de la sostenibilidad ambiental,
obliga a la puesta en marcha de practicas de produccion, comercializacion y
consumo ecoldgicas a nivel internacional. En la dltima década se ha producido
un rapido crecimiento en los estandares de sostenibilidad lo que ha originado
interés hacia la gestion de las actividades de la cadena de suministro
relacionadas con la sostenibilidad a nivel mundial. Algunos de los estandares de
sostenibilidad mas establecidos incluyen: Eco-OK de Rainforest Alliance;
Normas organicas de IFOAM; Organizaciones de etiquetado de comercio justo
Estandares internacionales del café Criterios Utz Kapeh; estandares de café
Eurepgap; Criterios de Café del Centro Smithsonian de Aves Migratorias [57].
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Ademas de mejorar la conciencia sobre los problemas de sostenibilidad en el
sector cafetalero, se han disefiado sistemas Unicos para implementar y hacer
cumplir metodologias internacionales basadas en reglas para proteger bienes
publicos ampliamente reconocidos. Sin embargo, los impactos precisos y la
adecuacion de diversos sistemas a contextos ambientales, econémicos y
sociopoliticos especificos siguen siendo, en gran medida, un misterio [57], [66].
Ademas, la proliferacion de una variedad de etiquetas de sostenibilidad y
sistemas de estandares corre el riesgo de diluir el apoyo de los consumidores y
las politicas para tales iniciativas a través de la posible confusion y contradiccion
asociadas con las definiciones yuxtapuestas de sostenibilidad. Ademas de
reducir la claridad sobre el significado de la sostenibilidad en general, la
propagacion de multiples sistemas expone a las partes interesadas del café a
mayores costos a través de la multiplicacion de los procedimientos de "gestion”
gue pueden operar como barreras no arancelarias para la entrada al mercado.
Para los productores mas pequefios, estas barreras suelen ser prohibitivas.
Finalmente, las barreras sistémicas para la penetracion en el mercado de los
sistemas de estandares "sostenibles" existentes dentro de los canales
principales requieren un replanteamiento de las estrategias de sostenibilidad con
estos mercados especificamente [65], [66].

4.3.7. Precios y Transparencia

Muchos factores en especial de indole comercial, inciden al momento de
constituir los precios del café a pesar de que se trate de café de alta calidad,
producido bajo estandares de certificacion. También es necesario al momento
de establecer el precio de café la influencia que tienen conductas que se pueden
considerar como negativas, entre ellas la falta de claridad y confianza en el precio
de referencia al momento de negociar la cosecha, lo que influye en la reduccién
de los precios de los cafés especiales que deberian sentirse menos amenazado

por estos cambios [63].

De alli la importancia de entregar informacion fiable y veraz sobre los precios del
café especial en la finca como en FOB lo que entrega a los caficultores una gran
capacidad de negociacion frente a los intermediarios al dar un punto de

referencia para dar un precio. Es asi como surgi6 la Guia de transacciones de
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cafés especiales [84], donde se encuentra informacion detallada de las ultimas

transacciones de cafés especiales.

Finalmente, la implementacion de estas tecnologias para tratar las aguas mieles
tiene un costo, los cuales se compensan en aquellas fincas que se caracterizan
por tener un manejo ambiental positivo, sin embargo, en las fincas donde las
ganancias econdmicas son bajas y no existen incentivos por parte de las
autoridades publicas para poner en marcha este tipo de proyectos, es complejo

asumir este tipo de costos.
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5. Conclusiones

De acuerdo con lo establecido durante el desarrollo del primer capitulo se
encontro que hay tres métodos basicos para el beneficio del café, pero a efectos
del presente trabajo esta conclusion se enfoca en el método humedo del
beneficio debido al impacto que tiene en los cuerpos de agua y a los desechos
que se producen durante su proceso. Este tipo de beneficio del café trae consigo
diversos impactos negativos relacionados especialmente con la contaminacion
de las fuentes superficiales de agua, generando que no sea util para el uso
domeéstico, afectando la salud de los animales y la personas y la produccion de
cultivos para el consumo humano, de alli que sea necesario implementar
acciones para procesar y limpiar estas aguas para que disminuyan su potencial

de contaminacion.

Dentro de la investigacion se encontr6 que los sistemas de tratamiento
fisicoquimicos o bioldégicos de aguas residuales, pueden ser preliminares,
primarios 0 secundarios, y con estos se persigue eliminar los distintos tipos de
residuos, tanto organicos como inorganicos. La eleccion del método debe
ajustarse a las necesidades establecidas previamente por los cultivadores, su
tamafio, recursos y niveles de produccién. Para el caso colombiano, se encontrd
que hay dos métodos muy utilizados, el primero son los biodigestores y el
segundo son los extractos de plantas como la moringa (Moringa oleifera) y la
jatropha (jatropha curcas), debido a su bajo costo de instalacién y a la posibilidad
de aprovechar recursos existentes y a obtener como en el caso de los
biodigestores nuevos subproductos como el gas, que pueden ser utilizados

dentro de las fincas.

También se evidencié que, a pesar de las diferencias de precio dentro de los
diferentes sistemas analizados, y que algunos entregan beneficios adicionales
para las fincas y los agricultores, como es el caso de los biodigestores, aun
plantean costos adicionales que los pequefos caficultores no tienen en muchos

casos como asumir la instalacion y puesta en marcha de estos sistemas.

Sin embargo, y a pesar de los multiples beneficios que entrega la puesta en
marcha de los sistema de tratamiento de aguas mieles dentro del proceso del

café, debido a la precariedad en la cual se desarrollan estos en la mayoria de las
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pequefias unidades productivas colombianas, y a la exclusiva dependencia
econOmica que los campesinos tiene de la venta de sus cosechas, para muchos
de ellos es casi impensable implementarlos pues representa un costo que no

tienen como asumir e impactaria negativamente en su economia domestica.

6. Recomendaciones

Es necesario establecer disefios con materiales que se pueden encontrar en las
fincas, a partir de proyectos de autoconstruccion comunitaria, donde a través de
la participacion de los habitantes de las veredas, donde los propietarios de las
fincas elaboren los biodigestores, lo que facilitaria la adquisicion de los insumos
necesarios, abaratando los costos, permitiendo que todos los campesinos
conozcan del funcionamiento de los biodigestores, y reduciendo al minimo los
costos asociados a la mano de obra, facilitando que todos tengan acceso al

tratamiento de la aguas mieles.

Por lo tanto; es necesario poner en marcha mecanismos y métodos de
tratamiento de aguas mieles que faciliten a los productores de café de las
pequefias fincas la reduccion de las aguas que se arrojan a las fuentes de agua,
produciendo biogas que se utiliza en las cocinas o para el secado del café, o en

un proyecto mas ambicioso en tostar el café para tener una marca propia.

Dentro de las principales actividades descritas, se tiene que es necesario que
todos los productores tengan acceso, sin discriminacion (p. ej., por género o
edad), a servicios, insumos e informacion para mejorar la productividad y la
calidad del café. Algunas de las practicas que se pueden desarrollar para esto
son permitir que los productores tengan acceso a la informacién con base a las
necesidades de cada unidad productiva, los servicios de extension deben apoyar
a los caficultores para mejorar la calidad del producto y la sostenibilidad

ambiental del cultivo.

Los productores deben proteger y restaurar los recursos naturales, incluida la
biodiversidad, el suelo y el agua, esto a partir del desarrollo de capacitaciones
orientadas a la adaptacién al cambio climatico y recibir una remuneracion por los
servicios ambientales que brindan a la sociedad. Dentro de estos servicios se

pueden llevar a cabo proteccion de bosques y ecosistemas naturales,
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conservacion de la flora y faunas nativas, a partir de un tratamiento adecuado de

las aguas residuales y los desechos obtenidos de la produccién del café.
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