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El agua en el centro de la crisis climática.

• La mayor parte de los impactos del cambio climático se 
reducen al agua (ONU-Agua)

• El cambio climático está acelerando tanto la escasez de 
agua como los peligros relacionados con este recurso 
(como inundaciones y sequías), ya que el aumento de las 
temperaturas altera los patrones de precipitación y todo el 
ciclo del agua. (UNICEF).

• La agricultura climáticamente inteligente y otros medios 
para usar el agua de manera más eficiente puede ayudar a 
reducir la demanda de suministros de agua dulce (UNEP).

El agua y el cambio climático están estrechamente relacionados.

https://www.unwater.org/water-facts/water-and-climate-change
https://www.unicef.org/stories/water-and-climate-change-10-things-you-should-know
https://www.unep.org/news-and-stories/story/five-threats-water-sustains-our-farms


Índice de vulnerabilidad del territorio
a la disponibilidad de agua. 

Farfán et al., 2022





Estrategia de adaptación al cambio 
climático

• Utiliza < 10 L de agua/kg de 
cps.

Estrategia de mitigación al cambio 
climático

• Realiza un  manejo apropiado 
a los subproductos del 
beneficio del café (pulpa y 
mucílago). 

Beneficio ecológico del café.



Separador hidráulico de tolva y tornillo sinfín

Ecomill®Becolsub

Sistemas de tratamiento ARC 

Tanque tina

Beneficio ecológico del café.
Estrategia de adaptación al cambio climático: Tecnologías de menor consumo de agua





Impacto ambiental del beneficio ecológico.
En ahorro de agua.

Gracias a las tecnologías desarrolladas por Cenicafé en 
beneficio ecológico y a su implementación por parte de 
los caficultores, a cierre del 2021, anualmente se han 
ahorrado 10 millones de metros cúbicos de agua, 
suficientes para satisfacer las necesidades anuales de 
abastecimiento demandadas por la población de 
ciudades como Tunja o Florencia.

10 millones m3 de agua $ 7.452 millones COP
401,537 toneladas de cps/159.610 fincas (BT+BE, 89%)

1,013,040 toneladas de cps/542.906 fincas (BT y BE)25 millones m3 de agua $ 18.800 millones COP

1,013,040 toneladas de cps/542.906 fincas (BE)
35 millones m3 de agua $ 26.400 millones COP

Suficientes para satisfacer las necesidades anuales de abastecimiento 
demandadas por la población de ciudades como Ibagué o Bucaramanga.





Valorización de los subproductos generados en la caficultura.

Alternativas de manejo

Estrategia de mitigación al cambio climático: Aprovechamiento de los subproductos del café



Producción de cps: 1.013.040 toneladas (año 2021) Producción de residuos: 4.608.206 toneladas (año 2021)

Balance de materia en el proceso de beneficio e 
industrialización del café.

En la bebida sólo se 
aprovecha el 8% del 
peso del fruto fresco



Elaboración de productos de valor agregado a partir de los principales 
subproductos del proceso de beneficio e industrialización del café.



NAMA CAFÉ DE COLOMBIA.



Aguas residuales del 
beneficio del café

(ARnD)

Manejo de las aguas residuales del café con cero descargas.
Representan el 26% de la contaminación en el PBHC

Para el beneficio del café se debe utilizar agua limpia que 
permita conservar la calidad del café.

Las aguas residuales del beneficio del café se caracterizan 
por tener cargas orgánicas muy altas, superiores, en 
términos de DQO, a 20.000 mg/L y una alta acidez (valores 
de pH inferiores a 4). 

Se estima, para la producción cafetera de los últimos años, 
que pueden llegar al suelo y al agua alrededor de 158.760 
toneladas de DQO/año, equivalentes a la contaminación 
generada por las aguas residuales domésticas de una 
población de 4.349.589 personas/año (similar a la 
generada por toda la población del Valle del Cauca).

Estrategia de mitigación al cambio climático



Filtros verdes tipo invernadero, 
impermeabilizados con geomembrana y 
sembrados con pasto vetiver para el manejo y 
tratamiento de las ARC.

Recirculando el agua que percola, hasta 
agotamiento, no se generan descargas y no se 
requiere, por lo tanto, permiso de vertimientos 
(el cual está ligado a caracterizaciones periódicas 
del agua y suelo que se constituye en un gasto 
representativo para el caficultor), contribuyendo 
con ello a la sostenibilidad ambiental y 
económica de la caficultura.

Filtros verdes para ARC con cero descargas.

Modelo investigado



Pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides L. Roberty).

• Gramínea, Originaria de la india
• Raíces > 4 m
• Tolerancia a pH (3,30  - 12,50)
• Alto nivel de tolerancia a herbicidas y plaguicidas
• Eficiente en absorber N, P y metales pesados
• Tolerante (acidez, alcalinidad, salinidad, sodicidad)
• Tolerante a inundaciones (45 días)
• Tolerancia a T (-15  a  + 55°C)
• Rango amplio de suelo con diferentes niveles de 

fertilidad 
• Consumo de agua hasta 28 L/m2-d
• Propagación por esquejes

Biomasa: Producción de aceites para perfumería, artesanías 
de hogar, alimentación animal, abonos verdes. 

Vegetación recomendada

Filtros verdes para ARC con cero descargas.



Resultados de la investigación

Seguimiento a las unidades de 
trabajo: 2 años (3 ciclos).

Alimentación 1: Spbre - Diciembre 
del 2019. 12 semanas.

Descanso 1: Diciembre del 2019-
Junio del 2020. 

Alimentación 2: Junio  - Spbre del 
2020. 12 semanas.

Descanso 2: Spbre - Diciembre del 
2020. 

Alimentación 3: Diciembre del 2020 
– Marzo 2021. 12 semanas.

Descanso 3: Marzo - Junio del 2021. 

Unidad de trabajo: FV de 1 m2

Filtros verdes para ARC con cero descargas.



Tasas de evapotranspiración de los filtros verdes.
Resultados de la investigación



Cambios en las características químicas del suelo.
Resultados de la investigación



Tasa de crecimiento de la biomasa.

La producción total 
promedio de biomasa de 
pasto vetiver (hojas, 
tallos y raíces) para los 
filtros verdes con 
aplicaciones de aguas 
residuales del café fue de 
71,75 t/ha-año (peso 
fresco) y 41,98 t/ha-año 
(peso seco).

Resultados de la investigación





Tecnología de filtros verdes para alcanzar el objetivo de cero descargas.

Primer aspecto para tener en cuenta

La nueva normativa colombiana del recurso hídrico para ARnD
(Resolución 631 del 2015, Decreto 50 del 2018, Resolución 1256 
del 2021), establece los  parámetros de calidad que deben 
cumplir las aguas tratadas antes de su descarga o reúso, 
implicando unos costos legales ambientales anuales significativos 
para el productor, representados en la solicitud de un permiso de 
vertimientos,  el muestreo y caracterización del  vertimiento, el 
pago de la visita por parte del funcionario de la CAR y el pago de 
la tasa retributiva (superiores a 2 millones/año).

El objetivo

Disminuir GEI y eliminar los costos legales 
ambientales asociados con la generación de 
vertimientos:

1. Solicitud de permiso de vertimientos
2. Pago por la visita de la autoridad ambiental
3. Pago por la realización del muestreo del 

vertimiento
4. Pago por la caracterización del vertimiento
5. Pago de la tasa retributiva

En el mejor de los casos representa 2 millones/año



Tecnología de filtros verdes para alcanzar el objetivo de cero descargas.

Segundo aspecto para tener en cuenta

Los componentes

Unidades de tratamiento y aplicación Área de aplicación y siembra del material

Unidad de recolección de drenados



Componentes de un filtro verde
La trampa de pulpa

Objetivo: Evitar el ingreso de pulpa y de material sólido a la unidad de tratamiento primario, que ocasionen 
taponamiento en la tubería de conducción. 

Dimensionamiento: Tanque plástico de 100 L. 



Componentes de un filtro verde
Unidad para el tratamiento primario

Objetivo: Eliminar una parte del material particulado presente en las aguas residuales, con el fin de 
disminuir el valor de la carga orgánica aplicada al área con vegetación y favorecer el manejo del agua 
residual para la aplicación como riego. 

Dimensionamiento: Su capacidad debe ser el doble del volumen de agua generada en el día pico. 

Cota de desnivel mínima: 70 cm (desde la salida de la trampa de pulpa hasta el nivel superior del tanque). 



Componentes de un filtro verde
Unidad para el tratamiento primario



Componentes de un filtro verde
Unidad de aplicación del agua pre-tratada

Objetivo: Recibir el agua pre-tratada y las aguas no retenidas o no evaporadas en el área de cultivo, con el fin de eliminar 
material en suspensión aún presente que puedan taponar la tubería de riego y realizar la dosificación a caudal constante. 

Dimensionamiento: Su capacidad debe ser igual al volumen de agua generada en el día pico. 



Componentes de un filtro verde
Unidad de aplicación del agua pre-tratada



Componentes de un filtro verde
Área de cultivo

Objetivo: Retener y evapotranspirar el agua residual a través de procesos físicos y biológicos. 

Dimensionamiento: El valor del área en m2 se encuentra dividiendo el volumen (L) de agua generada en el día pico 
entre 24. 



Componentes de un filtro verde
Área de cultivo

Delimitación del área Excavación de 0,70 m

Para optimizar la compra de la 
geomembrana comercial (que 
viene de 7 m de ancho), se 
recomienda fijar el ancho del 
filtro verde en 5 m y su 
profundidad en 0,7 m

Impermeabilización con geomembrana de 20 mils y tubería de aireación y recolección de drenados



Componentes de un filtro verde
Área de cultivo

Llenado de la excavación

Siembra de pasto vetiver al cuadro cada 30 cm

Tubería de aireación

Para facilitar los procesos de 
evapotranspiración se 
recomienda incorporar, en 
el área de siembra, tubos de 
aireación en tubería PVC-S 
de 1½”, enterrados 60 cm, 
con perforaciones de 5/16”, 
cubiertos con polisombra, el 
área enterrada, a una 
distancia de 1,25 m de cada 
orilla y separados entre sí, a 
lo largo del filtro verde, 
cada 3 m y que sobresalgan 
del suelo 90 cm (altura total 
del aireador 1,50 m). 



Componentes de un filtro verde
Cobertura plástica tipo invernadero

Objetivo: impedir el ingreso del agua lluvia al filtro verde y facilitar el incremento de la temperatura al interior del 
mismo para favorecer los procesos de evapotranspiración del agua residual.

Dimensionamiento: Altura de 2m, pestaña para salida del vapor de agua. Agrolene calibre 7 o superior. 



Componentes de un filtro verde
Sistema de aplicación del agua residual

Objetivo: Distribuir uniformemente el agua residual sobre el área cultivada del filtro verde.

Dimensionamiento: Deben instalarse cuatro líneas de riego, levantadas a 25 cm del suelo y con agujeros de 3/32 
pulg separados cada 10 cm.

Cota de desnivel: 35 cm



Componentes de un filtro verde
Unidad para recolección de drenados

Objetivo: Recibir los drenados que puedan generarse en el área cultivada

Dimensionamiento: Su capacidad debe ser igual al volumen de agua generada en el día pico. 



Actividades de mantenimiento

A. Corte periódico al pasto vetiver (bimensual o trimestral) a 50 cm del 
nivel del suelo.

B. Eliminación del material seco.

C. Mantenimiento periódico (bimensual o trimestral) de la tubería de riego 
o cuando se presenten obstrucciones.

D. Lavado de la tubería de riego

E. Eliminación periódica de lodos de los tanques de tratamiento.

F. Tanto por higiene, como por la apariencia del filtro verde y con el 
propósito de mantener el proceso fotosintético de la vegetación y su 
productividad (el crecimiento del pasto vetiver se afecta con la sombra), es 
necesario mantener limpia la cubierta plástica del filtro verde.

G. Construir y mantener en funcionamiento canales que permitan la 
desviación de las aguas lluvias que puedan ingresar al interior del filtro 
verde.

Tercer aspecto para tener en cuenta



Implementación de la solución
Cenicafé. Sede La Granja.

Filtro verde beneficiadero experimental Cenicafé. 200 m2

10.000@ cps/año. Operando desde 2019



Implementación de la solución
Cenicafé. Sede Naranjal.

Sitio de ubicación del filtro verde y aspecto de la excavación de 70 cm de profundidad, impermeabilización del fondo de la misma con 
geomembrana de 20 mils e instalación del tubo de aireación y descarga de drenados.

Llenado de la excavación impermeabilizada con suelo estratificado, conservando su perfil original y techado del filtro verde y cubrimiento 
de las paredes con plástico. 

Filtro Verde Estación Naranjal. 65 m2

Operando desde 2021



Considerando un volumen promedio de agua residual de 2,5 L/kg cps:

• Se requieren 10 m2 de Filtro verde/ha

• El costo del Filtro verde se estima en $ 100.000/m2. 

• El costo del Filtro verde/ha es aproximadamente $ 1,000,000

• Se estima la vida útil del plástico en 5 años, de los tanques  
plásticos en 30 años y del sistema de riego en 15 años.

• Se estima que evaporar 1 m3 de agua en el filtro verde cuesta, en 
promedio,  $ 20.000 (considerando los tanques para el 
tratamiento primario y la recirculación de los drenados). Sin 
considerar tanques (tal como se estimó en la evaporación solar 
del agua residual) el valor sería de $ 10.000/m3 vs 30.000/m3 en 
la evaporación solar.

Costos  estimados del manejo  del ARC con filtros verdes (ZLD).



Impacto en la caficultura al solucionar el problema. 

Eliminación
Costos legales mínimos estimados/año

Permiso vertimientos: $ 100,000
Visita funcionario CAR:  $ 300,000
Muestreo, Caracterización: $ 1,500,000
Pago Tasa retributiva: $ 100,000

Total:  $ 2.000.000



Impacto ambiental del manejo  del ARC con filtros verdes (ZLD).

Se estima, para la producción cafetera de los últimos años, que pueden

llegar al suelo y al agua alrededor de 158.760 toneladas de DQO/año

(proveniente de las aguas mieles del café), equivalentes a la

contaminación generada por las aguas residuales domésticas de una

población de 4.349.589 personas/año.

Con los filtros verdes se encontraron unos 
elevados porcentajes de remoción de carga 
orgánica (superiores al 98%). 

Y con su recirculación sobre 
el área sembrada se logra 
las cero descargas



Si se implementara este tipo de tecnología en todas las fincas
cafeteras de Colombia, se evitaría el vertido de carga orgánica
por aguas residuales del café, además que permitiría el
reciclaje de los nutrimentos de las aguas residuales del café, al
suelo, para su aprovechamiento en agricultura, que sería del
orden:

1.157 toneladas de N
96 toneladas de P

1.220 toneladas de K.

Impacto ambiental del manejo  del ARC con filtros verdes (ZLD).



Como resultado del tratamiento se cosechan anualmente 
alrededor de 34 toneladas de biomasa seca/ha, la cual 
tiene una composición química similar a la pulpa de café 
en los macronutrientes N, P, K, lo que representaría, para 
toda la caficultura, una disponibilidad adicional de 431, 
42 y 749 toneladas anuales, respectivamente, para su 
reincorporación al suelo como abono orgánico.

Impacto ambiental del manejo  del ARC con filtros verdes (ZLD).



Huella Hídrica Gris.  Etapa de beneficio. 

Beneficio convencional o tradicional del café. Es aquel en el cual se utiliza agua en las 
etapas de despulpado, lavado y transporte (del fruto hasta las tolvas de recibo, del café 
despulpado y del café lavado hasta las unidades de secado), con un consumo global 
cercano a los 40 litros de agua/kg de cps y en el cual no se realiza manejo a los 
subproductos obtenidos o su manejo es limitado (Rodríguez et al., 2015).

HH gris Beneficio convencional  7152 L/kg cps

HH gris Beneficio ecológico. Naranjal  112 L/kg cps
64 veces menor

HH gris Beneficio ecológico sin vertimientos.  0 L/kg cps





1. Elaboración de abono orgánico por procesos de compostaje
El abono orgánico 
es el material que 
se obtiene de la 
degradación y 
mineralización de la 
materia orgánica 
presente en 
residuos agrícolas y 
que se aplica al 
suelo con el objetivo 
de mejorar sus 
propiedades físicas 
y sus características 
químicas y 
biológicas, 
buscando 
incrementar el 
rendimiento de los 
cultivos. 

En el caso de los 
subproductos del café 
se ha utilizado la pulpa 
de café sola y mezclada 
con mucílago para la 
producción de abono 
orgánico, y se ha 
considerado como 
criterio para dar por 
terminado el proceso 
de transformación una 
relación C/N menor a 
12 en el producto final. 

Manejo y aprovechamiento de la pulpa de café. 
Representa el 74% de la contaminación en el PBHC

Estrategia de mitigación al cambio climático



Elaboración de productos de valor agregado a partir de la pulpa de café.

2. Elaboración de abono orgánico por procesos de lombricompostaje

La lombricultura consiste en el cultivo intensivo de la lombriz roja en residuos orgánicos. Tiene como ventaja  que acelera el proceso 
de descomposición de los residuos y se obtiene lombricompuesto y lombrices.

La pulpa generada por una finca que produzca 1000 @ cps/año (aproximadamente 27 toneladas de pulpa fresca) se puede manejar 
en un área efectiva de 25 m2 de lombricultivo, teniendo una densidad de lombriz pura de 5 Kg/m2 equivalente a manejar alrededor de 
una tonelada de pulpa de café/m2 - año.

Camas de 1 m. de ancho, 2 a 3 m. de largo y 40 cm de altura (sustrato de 4 cm de espesor).



Elaboración de productos de valor agregado a partir de la pulpa de café.

2. Elaboración de abono orgánico por procesos de lombricompostaje

Se determinó:

La lombriz consume, en pulpa, la mitad de 
su peso al día.

El incremento de la biomasa de lombriz es 
del 50% en 2,3 meses, equivalente a 13 kg 
m2-año.

La biomasa de lombriz puede utilizarse en 
alimentación animal (gallinas ponedoras, 
pollos de engorde y piscicultura) dado que 
su contenido de proteína es superior al 
60%. 



Elaboración de productos de valor agregado a partir de la pulpa de café.

3. Elaboración de abono orgánico por procesos de larvicompostaje

El larvicompostaje es otro método especial de 
compostaje, en el que participan tanto larvas 
de moscas como los microorganismos 
presentes en el sustrato.

La mosca soldado negro Hermetia illucens es 
un insecto originario de América, cuyas larvas 
se alimentan de pulpa de café.

Los adultos viven, se aparean y ponen sus 
huevos en grietas y hendiduras cerca del 
hábitat de las larvas. 

La mosca soldado negro no es reconocida 
como una plaga debido a que el adulto no se 
siente atraído por las viviendas humanas o 
alimentos. 

Las larvas de H. Illucens son 
más resistentes que las 
lombrices a diversas sustancias 
tales como el amoníaco y el 
alcohol, soportan valores de pH 
en el rango ácido y las 
temperaturas que se generan 
durante el proceso de 
compostaje. 



Elaboración de productos de valor agregado a partir de la pulpa de café.

3. Elaboración de abono orgánico por procesos de larvicompostaje

Las larvas de la mosca se pueden recolectar 
utilizando tamices o trampas de agua y se 
pueden secar para la elaboración de harina para 
la alimentación animal, dado que su contenido 
de proteína cruda es del 38,5% y su contenido de 
grasa de 6,63% . 



Elaboración de productos de valor agregado a partir de la pulpa de café.
4. Producción de hongos comestibles y nutracéuticos

Los hongos 
comestibles son 
aquellos que se 
utilizan en 
gastronomía, siendo 
los más populares los 
champiñones, que 
pertenecen al género 
Agaricus spp. 

Los hongos 
nutracéuticos son 
aquellos que tienen 
tanto propiedades 
nutritivas como 
farmacéuticas.Pleurotus spp

Shiitake

Ganoderma spp



Elaboración de productos de valor agregado a partir de la pulpa de café.

4. Producción de hongos comestibles y nutracéuticos



Elaboración de productos de valor agregado a partir de la pulpa de café.

La pectina es un polisacárido complejo de alto peso molecular que es utilizada en las industrias alimenticia, cosmética y farmacéutica por 
sus propiedades gelatinizantes, espesantes y estabilizantes. 

5. Pectinas de la pulpa de café

Contenido de pectina de la pulpa de café 

Las materias vegetales más usadas para la 
elaboración de pectina son la manzana y las 
frutas cítricas (naranja, toronja y limón). El 
contenido de las sustancias pécticas en los frutos 
está entre 0,5% a 1,0% del peso de la fruta 
fresca; en las cáscaras de los frutos cítricos se 
reportan valores entre el 3,0% y el 4,0% en peso 
fresco. 

1,81% bh

Por cada 10 toneladas de pulpa fresca se pueden producir
113 kg  de pectinas.



Elaboración de productos de valor agregado a partir de la pulpa de café

6. Miel de café

La miel del café es un subproducto generado de la concentración de los jugos azucarados de la pulpa y del mucílago de café y ha mostrado 
ser de gran utilidad en la industria alimenticia y en la alimentación de cerdos. Se presenta en la forma de un jarabe denso de color castaño 
oscuro, semejante a la miel de caña y de sabor dulce. 

Se pueden obtener 7,3 kg de miel por cada 100 kg de pulpa de café

Manrique & Monteblanco, 2015

Composición de la miel de pulpa



Elaboración de productos de valor agregado a partir de la pulpa de café

7. Suplemento de concentrados para alimentación animal

Los subproductos generados en el proceso de beneficio e industrialización del café pueden utilizarse directamente o 
después de ser transformados, como materias primas en la elaboración de raciones para la alimentación animal. 

Calle (1977), en Cenicafé, reporta la alimentación de pollos utilizando 
pulpa de café ensilada y proveniente de los procesadores y peletizada, 
después de ser mezclada con maíz amarillo, salvado de trigo, harina de 
carne, aceite de hígado, mezcla mineral, cal apagada y sal, en la cual la 
pulpa de café representó el 60%. 

Se registró una tasa de aumento en peso diario de 16 g/animal para la 
dieta con pulpa ensilada y de 17 g/animal para la dieta con pulpa de los 
procesadores, mientras que para el testigo (dieta sin pulpa de café) la 
tasa de aumento en peso diario fue de 13 g/animal

Se concluyen que los aumentos de peso en los pollos alimentados con 
raciones suplementadas con pulpa de café fueron satisfactorios y 
demuestra que puede utilizarse la pulpa de café provenientes de los 
procesadores, dado que la proliferación de larvas en los mismos 
producen proteína animal que es aprovechada en la avicultura. 

Alimentación de pollos de engorde

https://axoncomunicacion.net/las-razas-de-pollos-de-crecimiento-lento-
son-mas-saludables-y-felices-segun-un-estudio/



Elaboración de productos de valor agregado a partir de la pulpa de café

8. Producción de biocombustibles

Por cada 10 toneladas de pulpa 
fresca se pueden producir  250 m3 de 

biogás.
(Calle 1974; Arcila, 1979).

Por cada 10 toneladas de pulpa fresca se 
pueden producir  252 litros de alcohol 

carburante.

(Rodríguez y Zambrano, 2010)





Impacto ambiental del beneficio ecológico.
En contaminación evitada (pulpa+aguas mieles). 

Con el buen uso de la tecnología y la adopción de buenas 
prácticas de beneficio, se ha evitado generar, anualmente, 110 
mil toneladas de contaminantes orgánicos, que generalmente 
son descargados a las fuentes hídricas, equivalentes a la 
contaminación anual generada en aguas residuales domésticas 
por la población de ciudades como Cali o Medellín

110.000 toneladas DQO $ 55.000 millones COP
401,537 toneladas de cps/159.610 fincas (BT+BE, 89%)

1,013,040 toneladas de cps/542.906 fincas (BT y BE)277.500 toneladas DQO $ 138.760 millones COP

1,013,040 toneladas de cps/542.906 fincas (BE)
477,780 toneladas DQO $ 238.890 millones COP

Equivalentes a la contaminación anual generada en aguas residuales 
domésticas por la población de la zona caribe colombiana.



Huella hídrica del café de Colombia. Ciclo completo

0,23% 78,24% 21,54%



Producir una tasa de café 
de 125 ml (7 g de café 

tostado y molido)

Bajas densidades de 
siembra

Beneficio convencional

140 L

Producir una tasa de café 
de 125 ml (7 g de café 

tostado y molido)

Altas densidades de 
siembra

Beneficio Ecológico
37 L

(Reducción del 73,57%)

Chapagain and Hoekstra, 2003

Huella hídrica del café de Colombia. Ciclo completo
Estrategia de adaptación al cambio climático




