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PROLOGO

El agua es un recurso fundamental para la vida, y en la medida que avanza el
tiempo se hace mas relevante mantener una adecuada gestion de este recurso,
para asegurar su disponibilidad dentro de parametros de calidad que permitan su
uso y aprovechamiento.

Son grandes los retos a los que se enfrenta la sociedad, en lo individual y lo
colectivo, desde lo politico, en términos de definicion de pautas, lineamientos y
normativas, para que en el futuro desde diferentes tematicas se aporte de manera
importante y se avance en el conocimiento de este recurso vital, de tal manera
que se promuevan e implementen mecanismos para hacer mas eficiente su usoy
conservacion. Se requiere de diferentes estrategias para abordar la problematica
actual y generar las soluciones de acuerdo a las condiciones y necesidades
especificas de cada territorio.

El sector cafetero colombiano que ocupa la mayor area sembrada en el pais, por
encima de las 900.000 hectareas, hamantenido uninterés porelusoy conservacion
de los recursos naturales. Especificamente con relacién al agua, la Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia a través de Cenicafé ha generado tecnologias
para la reduccién del consumo del agua. Actualmente son diferentes los métodos
disponibles para reducir el consumo: el despulpado sin agua, el transporte de la
pulpa sin agua y el lavado y clasificacién con tanque-tina, Becolsub y Ecomill®.
Asi mismo, son notorios los desarrollos para reducir la contaminacion en el agua
utilizada en el beneficio del café, mediante los Sistemas Modulares de Tratamiento
de Agua — SMTA, las fosas de relso y los filtros verdes.

Para avanzar en el conocimiento de la relacién del agua y el cultivo del café es
posible realizar medicién de la Huella Hidrica (HH), que corresponde al volumen
usado de agua para un proceso antropico que no retorna al cuerpo de agua donde
fue extraida o retorna con una calidad diferente a la original. La Huella Hidrica
tiene tres componentes, dos de ellos asociados a la cantidad de agua (verde y azul)
y uno a la calidad del agua (gris) (Ideam, 2014).

El proyecto Manos al Agua-GlA, consideré importante contribuir a la medicién
de la Huella Hidrica del Café de Colombia, para que a partir del conocimiento
generado bajo las condiciones agroecologicas de la produccion nacional, se realice
una contribucién que con el soporte técnico y cientifico sea la base para la toma de
decisiones en diferentes ambitos y al desarrollo de recomendaciones para que los
caficultores bajo el concepto de Buenas Practicas puedan implementar y contribuir
a la gestion integral del recurso hidrico.




Adicionalmente, en el tiempo aportar informacién a las entidades que
corresponda para la formulacién de politicas, reglamentacién y regulacién en
materia hidrica, sobre la conservacion, preservacion uso y manejo, asi como la
formulacion de los planesy programas para garantizar la disponibilidad del recurso
en calidad y cantidad.

De esta manera es posible avanzar en el fortalecimiento de la Gestion Integral
del Recurso Hidrico que se define como “un proceso que promueve la gestion y
el aprovechamiento coordinado de los recursos hidricos, el suelo y los recursos
naturales relacionados, con el fin de maximizar el bienestar social y econémico de
manera equitativa, sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas vitales
(Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

Esta publicacion es el resultado del trabajo de un equipo multidisciplinario
perteneciente a diferentes instituciones, la cual presenta una propuesta
metodologica para la medicién de la Huella Hidrica del Café de Colombisg,
articulada a referentes internacionales, con ejemplos practicos de aplicacion, una
aproximacién al analisis de sostenibilidad y recomendaciones especificas para los
caficultores. Asi mismo debe ser la base para la construccion de la Huella Ambiental
del Café de Colombia y el desarrollo de trabajos futuros que permitan avanzar en
la generacién de conocimiento y en la curva de aprendizaje en temas que son
relevantes para la sostenibilidad y competitividad de la caficultura colombiana.
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Huella Hidrica GENERALIDADES

Antecedentes

El desarrollo de las actividades humanas depende de la disponibilidad de recursos
naturales, por lo que es un deber poner en marcha acciones para su conservacion; de
esto depende, en gran medida, la sostenibilidad del planeta.

Segun la Organizacidon de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
- FAO (2009), debido a la tasa de crecimiento poblacional seria necesario aumentar la
produccién de alimentos en un 70% entre 2005/07 y 2050; es decir, la produccién en
los paises en desarrollo casi tendria que duplicarse. Ello implica un aumento importante
en la produccién de varios productos basicos fundamentales para alimentar a una
poblacién mundial de 9.100 millones de personas. Sin embargo, esto solo sera posible
si se conserva e incrementa la base del recurso natural fundamental como es el agug, a
cual contribuye a:

* La provision de alimentos desde su produccion en el campo y en todos los pasos de (a
cadena de valor.

+ Cumplir necesidades de caracter personal y doméstico, asi como para la produccién
energética e industrial.

* Mantener importantes ecosistemas dependientes de agua y servicios ambientales.

Con elincremento de la demanda y la competencia por el agua, los recursos hidricos
del planeta se encuentran bajo un riesgo creciente debido a la variabilidad climatica, a
su mal manejo y a la contaminacion.

Aunque el agua es el elemento mas abundante en la Tierra, Unicamente el 2,53% del
total es agua dulce y el resto es agua salada. Aproximadamente las dos terceras partes
del agua dulce se encuentran inmovilizadas en glaciares y al abrigo de nieves perpetuas.
A la cantidad natural de agua dulce existente en lagos, rios y acuiferos se agregan los
8.000 km3 almacenados en embalses (ONU, 2003).

El agua es el epicentro del desarrollo sostenible y es fundamental para el desarrollo
socioeconomico, la energia y la produccidn de alimentos, los ecosistemas saludables
y para la supervivencia misma de los seres humanos. El agua también forma parte
crucial de la adaptacion al cambio climatico y es el vinculo crucial entre la sociedad
y el medioambiente. Muchos de los sectores econdmicos han identificado la crisis de
abastecimiento del agua como un riesgo a nivel mundial.

Estudios previos indican que, adicional al incremento acelerado de la presién sobre
los cuerpos de agua dulce en las Ultimas décadas (WBCSD, 2013), los fendmenos
climaticos extremos se hacen cada vez mas frecuentes, generando periodos de sequia
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mas intensos y prolongados en diferentes regiones del planeta (IPCC, 2007; ONU, 2014).
Estos tienen un mayor impacto sobre los sectores estrechamente vinculados al climay a
la alta demanda de agua, como lo son la agricultura, silvicultura, ganaderia y el turismo
(IPCC, 2007; ONU, 2014).

A nivel mundial, la actividad agricola emplea alrededor del 70% de toda el agua
utilizada en el planeta. Es por esto que, la agricultura se categoriza en un nivel alto de
riesgo ante la disponibilidad del recurso hidrico (IPCC 2007; ONU, 2014).

En el caso de Colombia, segln la evaluacion realizada en el Estudio Nacional del Agua
(ENA, 2014), sobre la demanda de agua en los diferentes sectores econdémicos, el sector
agricola usa alrededor de 17.000 millones de m?, equivalentes al 47% del total del
volumen de agua que se utiliza en el pais. EL mayor uso de agua se concentra en el area
hidrografica de los rios Magdalena y Cauca con el 67% de la demanda total del pafs.
Dentro del area de los rios Magdalena y Cauca los sectores agricola, pecuario y acuicola
demandan el 55% del agua que se utiliza en las cuencas (ENA, 2014).

Importancia del café en Colombia

El café es uno de los sectores productivos que aportan positivamente al crecimiento
economico del pais; para el tercer trimestre del 2017 el sector agricola registré un
crecimiento de 7,1%, correspondiente a mas de tres veces el PIB nacional, que alcanzé
el 2%, en el mismo periodo. Dentro de la rama de agricultura, el segmento de mayor
crecimiento lo obtuvo, para el mismo periodo, el café pergamino (24,9%) seguido de las
semillas y frutos oleaginosos (48%) y la leche sin elaborar (9,6%).

En Colombia una de las cadenas agricolas de mayor importancia es la del café. Segin
reportes de la Federacion Nacional de Cafeteros (FNC, 2015), la producciéon nacional
de café crecié 83% en los Ultimos cuatro afos, al pasar de 7,7 millones en 2012 a
14,2 millones de sacos de 60 kg en 2017. Los datos méas recientes (FNC, 2017) indican
que el valor de la cosecha alcanzé los $8,1 billones (0,9% del PIB) para el afio 2016-
2017 (Clavijo, 2017). En la Figura 1 se observa el movimiento en volumen y valor de la
cosecha de café colombiano desde el afio 2009 al 2017.
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Figura 1. Volumen y valor de la cosecha de café colombiano del afio 2009 al 2017. Fuente: Adaptado de Anif
con base en FNC/Gréfico: LR-JG. (2017)

El crecimiento econémico que se evidencia en la caficultura colombiana también se
ve reflejado en la generacién de empleos directos e indirectos, segin analisis del
Ministerio de Agricultura (2017), la caficultura genera cerca de 800 mil empleos directos
en el sector rural es decir, 32% del empleo que generan las actividades agricolas.
Ademas del empleo directo, la caficultura ocupa a personas en toda la cadena de valor
(comercializacién, trilla, transporte, industrializacion y exportacion), lo que se traduce en
cerca de 1,6 millones de empleos indirectos (MADR, 2017).

El afio cafetero 2016/17 finaliz6 con una produccion mundial de 155,8 millones
de sacos, 1,7% menos con respecto al afo cafetero 2015/16, que comparado con
un consumo mundial de 156,9 millones de sacos representa un déficit global de 1,1
millones de sacos. Por su parte, los 156,9 millones de sacos de consumo mundial
significan que la demanda creci6 2,3% en el afio cafetero 2016/17, de los cuales los
paises importadores demandaron el 70% (unos 110,3 millones de sacos), mientras que
los paises productores absorbieron el restante 30%, con 46,6 millones de sacos. Para
el aflo cosecha 2017/18 se espera un aumento de 2,3% en el consumo de los paises
productores, impulsado por una mayor demanda en Brasil, Vietnam e Indonesia; y de
2,4% en los paises importadores, jalonado por paises no tradicionales pero con gran
potencial como Irlanda, Pakistan y Argentina. Frente a estas previsiones de crecimiento
del consumo vy la produccién es factible esperar que el precio externo del café se
mantenga en niveles bajos, como los que se han registrado en los Gltimos meses de
2017 y durante los primeros meses de 2018, mientras se confirman las expectativas de
climay cosecha en Brasil y Vietnam, mayores determinantes del mercado (FNC, 2017).

El café en Colombia representa la mayor area sembrada con 903.950 ha, seguido de
los cultivos de palma de aceite (516.960 ha, Fedepalma, 2017), cafia de azlcar (243.232
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ha, Asocaia, 2017) y platano y tubérculos (468.432 ha), entre los més representativos
(ENA, 2014, 2016). De acuerdo con la informacion suministrada en el Sistema de
Informacién Cafetera (SICA), el drea en café para el 2017 fue de 938.455 ha, vinculando
a 555.692 productores, en 22 departamentos del pais y 561 municipios (Tabla 1).

Tabla 1. Area sembrada en café por Departamentos, 2010 - 2017.

Antioquia 131,12 131,17 133,61 137,13 130,99 128,63 126,40 123,26
Bolivar n/d n/d n/d 1,00 1,12 1,16 1,18 1,23
Boyaca 11,14 11,27 10,35 11,49 11,41 11,52 11,45 10,57
Caldas 81,92 80,52 78,58 77.56 74,53 72,37 70,79 68,97
Caqueta 2,85 3,43 3,68 4,08 3,99 4,09 4,16 4,05
Casanare 2,61 2,74 2,92 3,20 3,25 3,20 3,17 2,92
Cauca 76,19 81,17 84,06 91,61 88,83 92,62 95,75 93,30
Cesar 24,23 26,19 28,69 30,77 30,28 2891 29,02 28,03
Chocé 0,19 0,21 0,17 0,17 0,16 0,16 0,16 0,17
Cundinamarca 49,36 43,85 40,79 41,99 38,00 37.92 37.68 35,43
La Guajira 5,28 5,79 6,21 6,77 6,79 6,12 6,13 5.86
Huila 117,84 129,15 129,14 154,49 154,98 154,09 151,87 147,80
Magdalena 18,87 19,76 20,56 21,26 21,27 20,39 20,52 20,17
Meta 2,59 3,01 3,23 3,60 3,44 3,53 3,61 3,40
Narifio 33,54 35,37 37,12 39,29 38,86 38,85 38,75 38,17
N. de Santander 33,98 32,90 30,01 30,39 26,73 25,44 24,34 23,99
Putumayo n/d n/d n/d 0,04 0,13 0,13 0,00 0,22
Quindio 43,37 31,07 30,18 28,88 27,67 27,02 25,68 23,76
Risaralda 52,88 52,56 52,32 52,27 51,03 50,80 50,26 48,52
Santander 44,58 45,23 46,83 50,27 50,32 51,14 50,61 50,16
Tolima 106,79 109,86 113,15 119,33 117,18 118,43 117,27 112,87
Valle 75.09 75.80 69,44 68,39 67.57 64,39 62,96 61,11
TOTAL 914,41 921,06 931,06 974,01 948,53 940,92 931,75 903,95

Fuente: FNC/ Gerencia Técnica.2017. (*) Corte a diciembre.
La importancia del agua en el sector cafetero

Uno de los recursos naturales necesarios para la produccidn café y la elaboracion
de la bebida es el agua. Este recurso es esencial en el proceso de produccion del café,
siendo requerida en todas las etapas: como riego en las etapas de germinadory almacigo,
como precipitacion en la etapa de establecimiento y desarrollo del cultivo, y como
suministro en a etapa del beneficio del fruto. En esta Gltima etapa se generan ademas
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unos efluentes con alta contaminacién organica, que pueden impactar las fuentes de
agua superficiales, contribuyendo a la reduccion de a disponibilidad del recurso.

La zona cafetera de Colombia, en su mayor proporcion, se encuentra en la cadena
montafiosa de los Andes, donde también estan las principales fuentes de abastecimiento
delrecursohidrico.Entotal, lazona cafeteracomprende mas de tres millones de hectareas,
donde el sistema de produccién de café interactla con diferentes ecosistemas, que son
de alta importancia para la sostenibilidad de la caficultura y del pais (Figura 2).
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Bajo el entendido de que el recurso hidrico es limitado, el sector cafetero colombiano,
a lo largo del tiempo, ha mantenido un compromiso con la conservacion y uso adecuado
de los recursos naturales mediante diferentes estrategias, una de ellas es la generacion
de conocimiento y tecnologia.

Con el objetivo de disminuir los consumos de agua y reducir la contaminacion hidrica
en el proceso de beneficio de café cereza, el Centro Nacional de Investigaciones de Café
— Cenicafé ha desarrollado diferentes opciones tecnolédgicas entre las que se destacan
el uso de lavadores mecanicos (Ecomill®), desmucilaginadores mecénicos (Deslim), el
tanque tina y los sistemas de tratamiento de las aguas residuales (Cenicafé, 2013). De
esta manera la FNC procura un permanente desarrollo de tecnologias que, adaptadas a
las condiciones agroecologicas de la caficultura colombiana, contribuyan al uso eficiente
y a la proteccién de los recursos naturales.

El concepto de la Huella Hidrica (HH)

El concepto de la HH fue presentado por primera vez por Wackernagel y Rees (1996)
y Hoekstray Hung (2002), y fue concebido inicialmente como un indicador que permitia
estimar el contenido de agua oculta (asociada) en cualquier bien o servicio consumidos
por un individuo o grupo de individuos de un area especifica. La HH tiene relacion con
el uso del agua para un proceso antrépico; una parte del volumen usado no retorna a
la cuenca de la cual fue extraida o retorna con una calidad diferente a la original. Por
lo tanto, la HH se refiere al impacto territorial del uso, en términos de reduccién de
la disponibilidad de agua tanto en cantidad como en calidad, a partir de un proceso
antropico determinado.

La HH se basa en el desarrollo amplio de cuatro conceptos previos: agua virtual,
agua verde, agua azul y agua gris, los cuales proporcionan la mayor parte de la base
conceptual y metodolégica que permite su aplicacion y complementan la visidn
tradicional del manejo del agua en el contexto de la Gestion Integral del Recurso Hidrico.

El agua virtual fue introducida como concepto por Allan (1993) y hace referencia
al volumen de agua requerida para la producciéon de un producto o servicio, medida a
lo largo de su cadena de suministro; de esta forma, si una nacién exporta o importa un
producto, se exporta o importa el agua virtual asociada a ese producto (ENA, 2014).

El agua verde hace referencia al agua de lluvia almacenada en el suelo en forma de
humedad. Es tenida en cuenta con el prop6sito de generar conciencia respecto al agua
disponible para el crecimiento de la biomasa y su participacidn en la evapotranspiracién
(Falkenmark, 2003). Posteriormente la FAO retomé el concepto primario y actualizé la
definicién del agua verde, considerandola como el flujo vertical de agua, es decir, agua
almacenada en el suelo que soporta la vegetacidén y que se mantiene en el suelo, pero
que no hace parte del proceso de recarga a fuentes de agua superficial o subterranea. El
concepto de agua verde permite considerar a los ecosistemas naturales como un usuario
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visible del agua, el cual esta sometido a una competencia por el recurso hidrico, que es
cuantificable por este medio (Induspij, 2017).

El agua azul como concepto representa el uso consuntivo del agua, es decir, agua
dulce de superficie o subterranea. "Uso consuntivo del agua” se refiere a uno de los
cuatro casos siguientes:

+ Elagua se evapora.

+ Elagua se incorpora a un producto.

+ El agua no vuelve a la misma zona de flujo, por ejemplo, es devuelta a otra zona de
captacion o al mar.

+ El agua no vuelve en el mismo periodo, por ejemplo, si se retira en un periodo seco y
devuelve en un periodo de lluvias.

El primer componente, la evaporacion, es generalmente el mas importante. Por lo tanto
se verd a3 menudo gque los usos consuntivos se equiparan con la evaporacion, pero los
otros tres componentes deben ser incluidos cuando sea pertinente. Todo lo relacionado
con la produccion cuenta como evaporacion, incluyendo el agua que se evapora durante
el almacenamiento de agua (por ejemplo, en depésitos de agua artificiales), el transporte
(por ejemplo, en canales abiertos), el tratamiento (por ejemplo, la evaporacién del agua
caliente que no se recoge) y la recoleccién y eliminacién (por ejemplo, de canales de
drenaje y de plantas de tratamiento de aguas residuales). “Uso consuntivo del agua” no
quiere decir que el agua desaparezca, porque el agua se mantendrad dentro del ciclo y
siempre volverd a alguna parte. El agua es un recurso renovable, pero eso no significa
que su disponibilidad es ilimitada. En un determinado periodo, la cantidad de agua que
recarga las reservas de aguas subterraneas y que fluye a través de un rio esta siempre
limitada a un determinado volumen. El agua en los rios y los acuiferos se puede utilizar
para el riego o para fines industriales o domésticos. Pero en un determinado periodo no
se puede consumir mas agua que la que hay disponible. La huella hidrica azul mide la
cantidad de agua disponible en un determinado periodo que se consume (es decir, que
no se devuelve a la misma cuenca hidrografica). De esta manera, proporciona una medida
del volumen de agua azul disponible que ha sido consumida por los seres humanos. El
resto, las aguas subterradneas y las superficiales no consumidas para fines humanos, se
emplean en mantener los ecosistemas que dependen de las mismas (WFN, 2011).

El agua gris representa el agua contaminada debido al ingreso de contaminantes por
los procesos antropicos que llegan a fuentes de agua naturales y se identifican como una
amenaza que puede alterar la condicion de calidad natural del cuerpo receptor y, por
lo tanto, reducir la disponibilidad de agua para los usuarios (Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura — [ICA, 2017). Elingreso de estos contaminantes puede
provenir de fuentes puntuales o fuentes difusas.

Como consecuencia de los conceptos anteriores, se desarrolla el concepto de la HH
(Hoekstra etal,2011), que representa la apropiacién humana del agua, que se evidencia
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en el impacto en términos de consumo y contaminacion del agua por parte de los seres
humanos; en otras palabras, se refiere al consumo y contaminacién del agua con fines
productivos. Por uso consuntivo se entiende aquel en el cual el agua ya no se encuentra
disponible para otros usos, sea porque: (1) se ha evaporado; (2) se ha transferido a otra
cuenca; (3) se ha incorporado a un producto; (4) se ha contaminado. Por el contrario,
el uso no consuntivo es aquel que permite un nuevo aprovechamiento del agua, por
ejemplo, la hidrogeneracién (IICA, 2017).

Componentes de la Huella Hidrica

El indicador de la HH permite la medicién del volumen de agua consumido o
contaminado a lo largo de la cadena de suministro, ya sea por unidad de tiempo para
individuos y comunidades, o por unidad producida para una empresa (Hoekstra et al,
2011).Tomando como base el manual de evaluacion de HH (Hoekstra et al., 2011), esta
conformado por tres indicadores representados por los colores azul, verde y gris; los
indicadores de HH azuly verde se utilizan para evaluar consumos de agua, mientras que
la HH gris se relaciona con el nivel de contaminacién (Figura 3).

En términos generales, el objetivo de evaluar la HH es analizar como las actividades
humanas o los productos especificos se relacionan con la escasez de agua v la
contaminacion, y como las actividades y los productos pueden ser mas sostenibles
desde el punto de vista del uso del agua (Hoekstra et al, 2011).
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HUELLA HIDRICA AZUL

Cantidad de agua superficial y subterrdnea extraida de una unidad territorial para
satisfacer una necesidad antrépica y que no retorna al mismo sistema

Casos en los que el agua no retorna al sistema:

Evaporacion Trasvase de cuencas

Incorporacion de agua en el producto Empeoramiento significativo de la calidad

HUELLA HIiDRICA VERDE (Huella de consumo)

|r
\

Corresponde al consumo de agua procedente de la precipitacion, que estd
almacenada en el suelo y que no retorna al sistema.

Casos en los que el agua no retorna al sistema:

Incorporacion de agua en el producto

\. .

HUELLA HiDRICA GRIS

Volumen de agua dulce necesario para asimilar la carga de contaminantes por
parte de un cuerpo receptor, tomando como referencia las normas de calidad
ambiental, asociando los limites establecidos a una calidad buena para el
ambiente y para las personas

Caracteristicas

El calculo se realiza por contaminante y se selecciona el de mayor volumen.

Debe considerar las condiciones naturales del afluente receptor del vertimiento.
El valor estimado es un volumen teérico.

Figura 3. Conceptos relacionados a los indicadores de Huella Hidrica. Adaptado de la guia metodolégica para

la evaluacién de la HH del sector minero colombiano (UPME, 2006).
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El café en el contexto de la Huella Hidrica

Desde que Chapagain y Hoekstra (2007) estimaran que se necesitan unos 140 L de
agua para producir una taza de café, la atencion de los consumidores a los posibles
impactos sobre los recursos hidricos ha ido en aumento. Con el paso de los afos la
metodologia de calculo sea ido refinando hasta llegar al trabajo realizado por Mekonnen
y Hoesktra (2010), que cuantifica la HH de mas de 180 productos agricolas a nivel
mundial. Dicho trabajo, ademas de ofrecer unas cifras de HH mas cercanas a la realidad,
pone de relevancia que la HH de un producto agricola varia de forma considerable en
funcion de su localizacién, el manejo realizado al cultivo y la forma de procesamiento.

De esta manera, se estim6 que la HH media del café producido en Colombia es de
unos 14.560 m*/t de café pergamino seco (HH, . 13.033 m*/ty HH_ 1.533 m*/t),
mientras que el café producido en Brasil es de 11.194 m?*/t (HH __10.750 m3/t, HH_
181 m?/ty HH,, 263 m3/t). Esta gran diferencia se debe en gran parte al rendimiento del
cultivo, mayor en el caso brasilefio.

En Colombia, desde el afio 2010, la aplicacién de la HH se ha fortalecido con el
proyecto SuizAgua Colombia, desarrollado mediante el Programa Global del Agua, de la
Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion - COSUDE. Esta iniciativa trabaja en
el desarrollo y puesta en practica del concepto de HH a nivel empresarial y territorial,
el cual ha permitido generar informacion sobre la realidad de la HH del sector cafetero
colombiano.

El Estudio Nacional del Agua (ENA, 2014), ademéas de cuantificar la HH, introduce
el concepto y su evaluacion en Colombia, como una herramienta importante en la
evaluacion del estado actual del agua y sus tendencias, que complementa los analisis
tradicionales de demanda que se han realizado en estudios anteriores. Da cuenta de la
presidén que ejerce el sector agricola sobre los ecosistemas y el agua que no retorna a
una cuenca.

El Ideam determina que el cultivo del café en Colombia consume unos 12.000
millones de m* de agua verde al afio, de los 55.000 millones de m* consumidos por la
toda la agricultura. Otro trabajo realizado por la WWF (2012) remarcé la contribucién
del sector cafetero a la HH gris de la agricultura colombiana como consecuencia de la
lixiviacion de fertilizantes. Este trabajo cuantifico para el sector cafetero alrededor del
55% del total de la HH gris de la agricultura colombiana, por encima de otros cultivos
como el arroz o maiz.

Debido a las particularidades del café colombiano, cultivado mayoritariamente en
condiciones de secano, la mayor parte de la HH recae sobre la componente verde (90%)
siendo el resto, componentes minoritarias. Remarcar la componente azul, cuyo valor se
aproxima a O, pues el agua dulce es requerida de forma casi exclusiva durante el proceso
de beneficio, con valores que van de los 40 a 1 L/kg de café pergamino seco, en funcién
de la tecnologia utilizada. Sin embargo, esta componente no debe ser despreciada.
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De Miguel et al, (2015) afirman que en aquellos productos donde el componente
principal es el agua verde, el impacto local sobre los recursos hidricos es limitado, por
lo que es necesario prestar especial atencion a los componentes azul y gris, aunque su
valor total sea menor. Tal es el caso del cultivo del café, donde el agua dulce es usada
para el riego y el beneficio, y la posible contaminacién derivada del uso de fertilizantes
y el vertimiento de las aguas mieles del proceso de beneficio puede tener implicaciones
negativas sobre los recursos hidricos locales mucho mas relevantes que el consumo del
agua procedente de la precipitacién. En muchos casos, el agua residual procedente del
beneficio del café es vertida a la fuente de agua mas cercana a la finca, siendo captada
aguas abajo por otra familia que, a su vez, la utilizard para consumo y beneficio de su
café, afectando la salud de las personas y la calidad del café.

Las grandes variaciones en los valores de la HH reportados en estudios existentes no
siempre se deben a la localizacién o manejo del cultivo, sino que en muchas ocasiones se
deben a cuestiones metodoldgicas. De esta forma, Cedula y David (2013) determinaron
que la HH del café en la cuenca del rio Porce es de 7.607 m3/t (HH verde 7.460 m3/t,
HH gris 147 m3/t). Una cifra inferior a la reportada para esa regién por Mekonnen y
Hoesktra (2010), estimada en 13.548 m3/t (HH verde 12.265 m3/ty HH gris 1.283 m3/t),
especialmente en el caso de la HH gris, posiblemente debido al uso de distintas fuentes
de informacion o incluso por asumir distintas hipotesis de partida.

El uso de informaciéon local como el clima, el rendimiento, el manejo del cultivo, la
tipologia del sistema de beneficio o el tratamiento de efluentes, es esencial para obtener
un valor representativo de la HH. De igual forma, una clara definicién de los elementos
incluidos en el analisis, especialmente en el caso de la HH gris, es imprescindible para
obtener valores comparables con otros trabajos.

La evaluacion de la HH es una metodologia que promueve y apoya el uso sostenible
del recurso hidrico mediante informacion transparente y completa sobre el consumo y
la contaminacidn del agua con relacion a su disponibilidad.

Esta guia pretende ofrecer al lector las herramientas necesarias
para abordar un andlisis de la HH a nivel de finca cafetera, que permita
obtener una cifra lo mds aproximada posible del impacto de la actividad

cafetera sobre los recursos hidricos, y a su vez, por medio del andlisis de
sostenibilidad, identificar aquellos puntos criticos sobre los que el caficultor
deberia establecer un programa de medidas que permita mitigar el impacto
sobre los recursos hidricos locales.
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Fases de la evaluacion de la Huella Hidrica en el sistema productivo del café

Cuando se realiza una evaluacion del indicador de la HH no solamente es relevante
cuantificar el indicador, sino que también es necesario realizar un analisis con relacion a
las caracteristicas de oferta y calidad hidrica presentes en la unidad de analisis definido,
y de esta manera, proponer las estrategias de intervencion donde se identifiquen puntos
criticos. Por tal motivo, la metodologia de evaluacién de la HH (Hoekstra et al, 2011),
definié que la evaluacién de HH requiere de la ejecucion de cuatro fases o etapas, que
se presentan en la Figura 4.

El seguimiento de estas fases permite cuantificar la HH del café, hacer un analisis de
sostenibilidad y definir las estrategias para una mejora en reduccién continua de la HH.

Enfoques de evaluacion de la Huella Hidrica: WFN, 1SO y Huella Ambiental

La HH puede evaluarse desde distintos puntos de vista o enfoques metodologicos.
Segun la definicién propuesta por la WFN (Hoekstra et al, 2011), la HH es un indicador
volumétrico sobre la apropiacién de agua dulce por parte del ser humano, cuya
contextualizacion espacial y geografica es imprescindible para llevar a cabo un analisis
de sostenibilidad. Pero esta definicion es parcialmente modificada desde el punto de
vista del anélisis de ciclo de vida (ACV). De esta forma, y segln recoge la Norma I1SO
14046 (2014), la HH quedaria definida como un indicador que cuantifica los impactos
ambientales potenciales relacionados con el agua, siendo solo un indice, si estos
impactos no son evaluados.

Apesar de que en ambas metodologias se estudia elimpacto de las actividades, productos
0 procesos sobre el recurso hidrico (respecto a consumos y nivel de contaminacion),
el enfoque propuesto por el ACV evalla los dafios potenciales sobre las tres areas de
proteccion definidas tales como, salud humana, entorno natural y recursos naturales.

Por lo tanto, la HH difiere en ambos enfoques, pues en el caso del enfoque del
ACV se hace un analisis basado en una identificacién de impactos potenciales del
sistema relacionados con el agua, donde el método de evaluacion se expresa como:
eutrofizacién, ecotoxicidad, acidificaciéon, disponibilidad y escasez, entre otras; mientras
que el enfoque de la WFN, evalta el impacto del recurso hidrico del sistema mediante el
indicador volumétrico de la HH integrada por las componentes azul, verde y gris.

Aligual que lametodologia definida porla WFN, unanalisis del ciclo de vida debe seguir
unos pasos estandarizados. De esta forma, una vez definido el alcance y el objetivo
del estudio es necesario implementar la fase de inventario, en la que se recogen vy
cuantifican todos los flujos de agua asociados. Posteriormente deben determinarse los
impactos derivados de dichos flujos mediante la fase de evaluacion de impactos. Estas
fases son andlogas a la contabilidad del agua y el analisis de sostenibilidad propuesto
por la WFN.
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ﬁ Definicion de alcance y objetivos

Se exponen las razones para desarrollar la evaluacion y se definen los limites. Esto
conllevard, a la toma de decisiones como de suposiciones.

Almacigo Manejo del cultivo Cosecha

Café L ! )
Pergamino Seco Poscosecha J

\
ﬁ Contabilidad de la huella hidrica

Recoleccidn y andlisis de datos para la obtencidn del valor de huella hidrica.

/-(Documento normativo Huella Hldrlca-\

Generacion de Alertas Generacion directa del cafetero
Enfoque de regionalizacion <+

Implementacion
de BPA
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ﬁ Analisis de sostenibilidad de la Huella hidrica

Evaluacién de resultados de huella hidrica desde el punto de vista de la
sostenibilidad ambiental.

Criterios de sostenibilidad ambiental: Cumplimiento de los
requerimientos de agua del medio ambiente y no excedencia de la
capacidad de asimilacién de contaminantes.

del uso del agua entre las diferentes actividades productivas a partir
de dos indicadores clave (productividad aparente del agua 'y
productividad aparente de la tierra.

Sostenibilidad social: Definicion y cuantificacion de criterios para el
uso equitativo del agua.

§ Sostenibilidad econémica: Permite comparar la eficiencia econémica

\,

ﬁ Formulacion de estrategias de respuesta

Generar estrategias que permitan la sostenibilidad ambiental, econdmica y social
del recurso hidrico.
BUENAS PRACTICAS AGRICOLAS

Uso de variedades resistentes

Selector de Arvenses

\

Figura 4. Fases para la medicion de HH — Aplicacion en el sistema de produccién de café.
Uso eficiente del recurso Hidrico, Archivo Cenicafé
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El desarrollo de esta Guia se basa en la evaluacion de los tres componentes de la HH
mediante el enfoque de la WFN (HH verde, azuly gris). Este enfoque es el més apropiado
para el sector cafetero, ya que permite cuantificar el impacto sobre el recurso hidrico en
términos exclusivamente volumétricos, lo que facilita la interpretacion de los resultados
por las partes interesadas, con el fin de generar estrategias para una gestion integral del
recurso.

Para el sector cafetero esta guia se enfoca en las fases de cultivo y beneficio, siguiendo
los pasos definidos en la Figura 5.

Definicion de Cuantificacion Analisis de Definicion de

alcancey de la HH (segun sostenibilidad estrategias de
objetivos componentes) de laHH respuesta

Figura 5. Pasos para la evaluacién de la Huella Hidrica del café de Colombia segin la WFN. Adaptado de
Hoekstra et al, (2011).

Es importante mencionar que la evaluacion de la HH del café en Colombia aportard a
la evaluacién de la Huella Ambiental del proceso productivo del café, debido a que es
uno de los 14 impactos ambientales que se cuantifican en ellay que se pretende evaluar
en estudios posteriores. En la Figura 6, se describe el enfoque que la caficultura debe
evidenciar como parte de un sistema alineado con las dimensiones de la sostenibilidad
(ambiental, social y econémico).

En la medida que se fortalezca este enfoque, podra tomarse como modelo para que
otras cadenas del sector agricola lo repliquen y adapten a las condiciones especificas
de los sistemas de produccion. Esta seria una de las vias para entender que un medio
ambiente natural diverso, saludable, resiliente y productivo es el pilar de un futuro
prospero, justo y seguro, para la humanidad.
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Huella Hidrica OBJETIVOS Y APLICAC'I(')N DELA
GUIA DE LA HUELLA HIDRICA

Objetivo de la guia

El objeto de esta guia es establecer una metodologia para la evaluacién de la HH
a nivel de finca cafetera. A partir de esta evaluacién se pretende: medir el consumo
del agua en términos de cantidad y calidad; evaluar la sostenibilidad ambiental de la
caficultura sobre el recurso hidrico y establecer estrategias de respuesta para una mejor
gestion del recurso hidrico en el sector.

La guia tiene un amplio publico objetivo, entre los que destacan los productores
de café sostenible, los equipos de asistencia técnica, universidades e institutos de
investigacién, agencias de cooperacion, organizaciones no gubernamentales y donantes,
compradores de café, institucionalidad cafeteray los tomadores de decisién encargados
del ordenamiento del recurso hidrico.

La evaluacion de la HH en el sistema de produccion de café conducird a:

+ Determinary optimizar la cantidad de agua utilizada y consumida dentro del proceso.

+ Tomar mejores decisiones para la gestion del recurso hidrico.

+ Contribuir a la sostenibilidad ambiental y productiva del café mediante la generacion de
tecnologias apropiadas.

* Promover una cultura cafetera con mayor responsabilidad ambiental.

* Posicionar al sector cafetero como un sector responsable y pionero en la implementacién
de acciones para una caficultura resiliente.

Respecto a la guia metodologica se identifican los siguientes beneficios:

+ Unificar el lenguaje con respecto a los términos y aspectos que deben tenerse en cuenta
en la medicidn y gestion de la HH en el sector cafetero.

+ Dargarantia a las partes interesadas sobre la calidad, verificabilidad y reproducibilidad de
la informacion generada en la evaluacion.

+ Demostrar la importancia de la evaluacién de la HH como indicador que permite dar los
elementos oportunos para una mejor toma de decisiones en sector cafetero, con efecto
en el contexto nacional, regional y local.

+ Contribuir a la generacion de indicadores que evidencien el logro de metas de
sostenibilidad de la caficultura.

* Promover los procesos de innovacion, debido a que a partir de los resultados de la
evaluacion se podran generar e implementar nuevos conocimientos y tecnologias que
aporten en la gestion de la HH.
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+ Contribuir a la medicién de otros indicadores ambientales como por ejemplo la Huella
Ambiental, que analiza bajo el enfoque de Analisis de Ciclo de Vida (ACV) los impactos
ambientales generados en el ciclo de vida de un producto.

Alcance de la evaluacion de la Huella Hidrica

Uno de los primeros pasos a realizar en la evaluacién de la HH es la definicion del
alcance. Esta guia recomienda implementar la evaluacion de la HH directa a todo el ciclo
de produccion de café en la finca, desde la germinacion de la semilla hasta la obtencidn
del café pergamino seco, teniendo en cuenta los componentes verde, azul y gris de la HH.

Debido a la complejidad de la evaluaciéon completa de la HH, mediante la definicion
de su alcance, el publico objetivo serd el responsable de decidir qué fases de la misma
son de su interés. De esta forma, la evaluacion de la HH podra realizarse de forma
completa o parcial; dicho alcance debera ser identificado de forma concreta y expresado
en los resultados.

Limites del sistema

Esta guia contempla de forma exclusiva la evaluacién de la HH directa del sistema
de produccion de café pergamino seco a nivel de la finca, incluyendo las etapas no
productivas de germinador, almacigo y café en levante, asi como las etapas de produccion
y beneficio. Asi mismo, no contempla en su alcance las siguientes operaciones, al
considerarse como parte de la HH indirecta de la produccién de café (Figura 7):

* La HH de los insumos para el cultivo del café, como fertilizantes o agroquimicos.

* La HH de cualquier otro insumo utilizado en el proceso de beneficio, mas alla del agua
de proceso.

+ LaHH de la energia (diésel, gasolina, carbon, gas o electricidad) empleada en los procesos
y la maquinaria necesaria.

* La HH asociada al transporte del café dentro o fuera de la finca.

* La HH de todo el sistema de produccion para la comercializacion y consumo final.

+ LaHH asociada a las actividades humanas, como la satisfacion de las necesidades basicas
de la familia cafetera.

* La HH asociada a los residuos proveniente de los insumos utilizados, como bolsas de
almacigo, envases y empaques de agroquimicos, etc.

+ Cualquier actividad posterior a la obtencion del café pergamino seco.
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ALCANCE
HUELLA HIDRICA DIRECTA DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE CAFE A NIVEL DE FINCA

i ’ Almécigo Establecm.nento ’ Eta_pa. de ’ Etapa.
del cultivo crecimiento productiva

: 2

Recibo de
la cereza

G + Secado + Lavado * Fermentacién * Despulpado
subproductos

|.|’M|TE I_n_sumos:
Fertilizantes

HUELLA HIDRICA Energia
INDIRECTA DE LA Trar?spo_r,te
PRODUCCION Comercializacion
DE CAFE Consumq final
Residuos

Transformacion

; y | 5 Distribucion

ENTRADAS
Materia prima
Energia

Producciéon @
A
Consumo
SALIDAS ‘
Residuos

Emisiones Disposicion final
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Figura 7. Alcance y limites de la evaluacion de la Huella Hidrica.
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Caracterizacion del sistema de produccion de café

El sistema de produccién de café involucra las fases de cultivo y beneficio. En la
Figura 8 se presentan las entradas y salidas de cada una de las etapas identificadas en
el sistema de produccion de café a nivel de la finca.

Definicion de la unidad funcional

Se define como unidad funcional (UF) a la unidad de producto sobre la cual se
efectuaran los balances de agua en el sistema objeto de estudio y proporciona una
referencia para que todas las entradas y salidas del sistema puedan ser normalizadas.

La UF basica recomendada para la evaluacion de la HH en el sistema de produccion
de café es 1,0 kg de café pergamino seco (cps), de forma que el resultado volumétrico
de a evaluacion de la HH se expresara en litros por kilogramo de café pergamino seco
(L/kg cps).

Adicionalmente, pueden considerarse otras UF como:

* Saco de 60 kg de café.

* Kilogramo o saco de café cereza, en el caso de que la finca no tenga beneficio.

* Kilogramo o saco de café lavado, en el caso de que la finca no tenga secado.

+ Porunidad de area (ha), en el caso de que quiera evaluarse la intensificacion del sistema.
+ Por unidad de tiempo (afio), en el caso de que quiera evaluarse la evolucién temporal.

Dimension temporal y geografica

La dimension temporal hace referencia al periodo en un tiempo concreto (semanal,
mensual, anual), en la cual se van a calcular los datos de la HH. Para este estudio, la
unidad temporal recomendada fue el afo.

En el caso de la produccién de café, dentro de la fase de cultivo se consideran las
etapas no productivas correspondientes a germinador, almacigo y establecimiento, que
dan lugar a los arboles adultos que produciran durante varios afios; por lo tanto, la HH
en estas tres etapas debe repartirse entre todos los afios de produccion. Por ejemplo, en
el caso de unos arboles de café que se mantengan productivos durante cinco anos, a la
HH del café de cada uno de los anos productivos habria que sumarle la quinta parte de
la HH calculada en las tres etapas anteriores (germinador, almacigo y establecimiento).

La dimension geografica se refiere al lugar donde se evaluard la HH. El resultado del
calculo de la HH se verd directamente afectado por la localizacion del area de estudio
seleccionada: factores como el clima, el manejo, los objetivos de calidad ambiental
en el recurso hidrico y el grado de aplicacion de determinadas tecnologias influirdn
directamente en la evaluacién de la huella. La dimensién geografica recomendada para
esta evaluacion estara dada a nivel de la finca hasta obtener el café pergamino seco.
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SISTEMA DE PRODUCCION DE CAFE A NIVEL DE FINCA

ENTRADAS

Agua de lluvia
Agua de riego
Semilla certificada
Agroquimicos
Arena
Guadua

Plantulas
Bolsas plasticas
Agroquimicos
Agua de riego
Agua de lluvia
Fertilizantes

Plantas jovenes
Mano de obra
Agroquimicos
Agua de lluvia

Fertilizantes

Mano de obra

Agroquimicos

Agua de lluvia
Fertilizantes

ENTRADAS

Fruto de café
Agua

Fruto de café
Agua

Fruto de café despulpado
Agua

Grano de café con mucilago
degradado
Agua

Café pergamino hiumedo
Energia proveniente del sol

Pulpa de café
Aguas residuales

\,

eHONL* e

FASE DE CULTIVO (ETAPAS)

Germinador: Obtencion de
plantulas a partir de la semilla.
Tiempo de proceso 60 dias.

Almacigo: Obtencion de
plantas jovenes a partir de las
plantulas del germinador.
Tiempo de proceso 180 dias.

Establecimiento del cultivo:
Siembra en el campo de
plantas de café jovenes.

Etapa de crecimiento
vegetativo: crecimiento de los
diferentes érganos de la planta
acorde a la oferta ambiental y
la variedad cultivada. 18 meses.

Etapa productiva: produccién

de frutos, 8 meses después de
la floracion.

FASE DE BENEFICIO (ETAPAS)

Recibo de la cereza: Etapa que
transcurre desde el ingreso del
fruto hasta su salida, hacia la
etapa de despulpado.

Despulpado: Remocién
mecanica de la pulpa

Fermentacion: descomposicion
del mucilago que cubre el
grano del café

Lavado: Remoci6n del

mucilago degradado.

Secado

Manejo de subproductos

+

SALIDAS

Residuos orgénicos e
inorganicos
Agua residual
Plantulas

Residuos orgénicos e
inorganicos
Agua residual
Plantas jovenes

Evapotranspiracion
Residuos orgénicos
Agua residual

Evapotranspiracion
Residuos orgénicos
Agua residual

SALIDAS

Fruto de café
Agua residual

Fruto de café despulpado
Pulpa de café
Agua residual

Grano de café con mucilago
degradado
Agua residual (drenados)

Café pergamino himedo
Agua residual

Café pergamino seco
Agua evaporada

Abono orgénico
Agua residual tratada

v,

Figura 8. Sistema de produccién de café a nivel de finca (Entradas y salidas).

Guia para la evaluacion de la huella hidrica del café en Colombia



Reglas de corte

Para optimizar el proceso de evaluacion se recomienda excluir todos aquellos
procesos que representen menos del 1,0% del valor total de la medicion de la HH para
cada una de sus componentes (azul, verde y gris).

Estaguia presenta unaserie de sugerencias para determinar qué fases de la produccion
del café deben ser contempladas en la evaluacion de la HH y cuales, debido a su baja
representatividad, pueden ser excluidas del analisis.
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METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION DE LA
Huella Hidrica HUELLA HIiDRICA EN EL SISTEMA DE PRODUCCION DEL
CAFE DE COLOMBIA

En este capitulo se presentan una serie de herramientas metodolédgicas para la
cuantificacion de la HH, asi como los elementos técnicos necesarios para su medicion en
campo o su estimacion. La estructura de este capitulo aborda los aspectos generales a
tener en cuenta en el proceso de cuantificacion de la HH y posteriormente se presentan
las metodologias de medicion tanto para la fase de cultivo como para la fase de beneficio
del fruto.

En algunos casos, los protocolos planteados pueden ser de limitada adopcion, ya sea
por los costos elevados en la adquisiciéon de equipos o por la complejidad a la hora de
su instalacion, analisis e interpretacion. Se pretende dar a conocer algunas herramientas
con el fin de generar un mayor entendimiento de los factores que deben ser tenidos en
cuenta durante el proceso de medicion.

La cuantificacion delaHH depende en gran medida de la disponibilidad de informacion
a incluir en el analisis. En la mayoria de los casos la informacion local es limitada. En
es0s casos, se debe recurrir a informacién secundaria que puede aportar un nivel de
incertidumbre alto lo que significa que los resultados deben ser interpretados con
precaucioén. Para cada procedimiento de cuantificacion de HH es relevante formular e
implementar una metodologia adecuada de mediciones directas en cultivo que generen
informacion de todos los procesos involucrados en la obtencion del producto. El analisis
de informacién generada de forma local permitira disefar estrategias o planes de accién
especificos mas efectivos a condiciones locales (Romero et al, 2016).

Una vez definido el sistema a caracterizar, la unidad funcional y as reglas de corte,
se define el esquema de medicion donde se determinan cuéles son los parametros a
cuantificar seguin las entradas y salidas de agua del cultivo y del beneficio. Como primer
paso, se deben establecer los componentes de la huella que se desee cuantificar (azul,
verde o gris) para posteriormente realizar la cuantificacidén de los volimenes de entrada
y salida de agua del sistema y los focos de contaminacién (Figura 9).

Levantamiento de la informacion

Delimitacion del area productiva. Conocer el area productiva es importante a la hora
de cuantificar la HH, debido a que si se desea calcular el consumo de agua por unidad
producida es necesario llevar los datos a términos de hectarea y luego a rendimiento
por hectérea.

El drea de la zona de cultivo es necesaria para calcular la cantidad de efluentes por
hectdrea y unidad producida. Si no se conoce el area en produccién, existen varias
herramientas para medirla:
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Precipitacion
Evapotranspiracion
HH Verde

Escorrentia Superficial

Percolacion profunda

Cultivo

Cantidad de drenajey escorrentia

HH gris
Huella Hidrica Calidad de drenajey escorrentia

Agua delavado
HH Azul
Agua de transporte
Beneficio

Cantidad de vertimiento

Calidad de vertimiento

Figura 9. Esquema de parametros a cuantificar segin el tipo de huella.
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Finca San lavier ubicada en el Municipio de Jardin, Antioguia.
Defimitacian del drea productiva en una finca cafetera.

Figura 10. Delimitacion del area productiva en una finca cafetera.
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* Para dreas pequenas se puede emplear un GPS para georreferenciar el lote y a partir de
herramientas como Google Earth se puede delimitar el predio, lotes y calcular el area de
cada unidad productiva; también existen aplicaciones de teléfono moévil que permiten
recorrer el perimetro de la parcela y calcular el area automaticamente.

+ Para areas de mayor tamafno se recomienda el uso de fotografias aéreas, imagenes
satelitales o cartografia disponible (Figura 10).

Recoleccion de informacion climatica: Los registros diarios de una estacion climatica
de influencia en la zona son de gran importancia, porque permiten conocer informacién
sobre el comportamiento del clima, por ejemplo, la cantidad y distribucion de las lluvias
en la region durante el periodo de estudio.

Los datos climaticos pueden ser consultados en La Red Agroclimatica Cafetera
(agroclima.cenicafe.org) y en el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales - Ideam (Figura 10). En la Figura 11, se muestra la estacion meteorologica
instalada por el Proyecto Manos al Agua en la Estacion Experimental Naranjal de Cenicafé.

Figura 11. Estacién Experimental Naranjal de Cenicafé.

Caracterizacion fisicay quimica de suelos. La aplicacion de fertilizantes y enmiendas,
y su interaccion con las propiedades fisicas y quimicas del suelo, va a definir el impacto
potencial sobre los cuerpos de agua superficiales y profundos (CIAT, 2017). Por esta
razoén, se recomienda disponer de una caracterizacién de las propiedades fisicoquimicas
del suelo en la regién, a partir de los anélisis de suelos (Figura 12), debido a que esta
informacion puede utilizarse en el analisis y validacion de los resultados obtenidos.

Los valores de las propiedades fisicas del suelo pueden ser Gtiles para el calculo de
la evapotranspiracion mediante el balance de humedad del suelo, mientras que los
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valores de los pardmetros de quimica de suelos, junto con el balance de fertilizacion,
son importantes para la interpretacion de los resultados de la HH gris.

Se recomienda contar con la informacién de las caracteristicas fisicas y quimicas de
los suelos como:

* Fisicas: textura, densidad aparente, humedad a punto de saturacién, capacidad de campo,
punto de marchitez permanente y conductividad hidraulica.

* Quimicas: pH, materia organica, conductividad eléctrica y concentracion de
macronutrientes.

Figura 12. Muestreo de suelo para analisis en el laboratorio.

Delimitacion de las fases en el sistema productivo del café a nivel de finca:

Para el calculo de la HH del café se deben definir las fases de evaluacion con el fin de
cuantificar los pardmetros que determinan la cantidad y calidad del agua que entrany
salen del sistema. En el cultivo de café se diferencian dos fases principales:

* Fase de cultivo, que comprende las etapas de germinacion, almacigo, establecimiento,
levante y etapa productiva.

* Fase de beneficio, que incluye desde la recepcion del fruto proveniente del campo hasta
la obtencion de café pergamino seco.
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Cuantificacion de las entradas y salidas del agua en el sistema productivo

Previo paso a la estimacion de la HH verde y azul, es imprescindible implementar
un balance de agua, de forma que a partir de las entradas y salidas de agua al sistema
se pueda calcular el consumo de agua, tanto en la etapa productiva como en la etapa
de beneficio. En el caso de la HH gris, esta se estimara a partir del volumen de agua
requerida y la concentracién de contaminantes que llegan a los cuerpos de agua
superficial o subterranea. Para ello, serd necesario conocer la calidad y el volumen
de agua de escorrentia o percolacion en la etapa del cultivo, al igual que la calidad y
volumen vertido en la etapa de beneficio.

A continuacion se presentan unas metodologias practicas para cuantificar los distintos
componentes del balance hidrico, donde se incluyen las entradas de agua al sistema
mas representativas como lo son la precipitaciéon y riego vy las salidas de agua en forma
de evapotranspiracion, escorrentia y percolaciéon profunda.

A continuacion, se describen los procesos que se presentan en el balance hidrico para
la fase de cultivo a nivel de finca:

Entradas de agua:

Precipitacion

En el cultivo de café y durante las etapas de levante y produccion la precipitacion es
la principal fuente de agua para suplir los requerimientos hidricos del cultivo, de ahi su
importancia a la hora de contar con registros climaticos de varios afios en la zona con el fin
de determinar la dindmica de lluvias en la finca y calcular el ingreso total de agua al cultivo.

De no contar con registros, se recomienda su medicion directa mediante la instalacion
de un pluvidbmetro que registre diariamente los valores de agua lluvia durante al menos
un ciclo productivo. Los pluvidmetros en su version mas simple pueden ser de registro
manual en una planilla, hasta pluviémetros de registro automatico incorporados en
estaciones climaticas.

Los valores de precipitacion usualmente se expresan en términos de ldmina de agua
(mm). Para expresar en términos de m3/ha, el valor obtenido debe ser multiplicado por 10.

A manera de ejemplo, en la Tabla 2 se presentan datos de varios eventos de
precipitacion de una estacion climatica segin su valor en m3/ha.

Tabla 2. Ejemplo de valores de precipitacién en lamina y en volumen en diferentes eventos.

m Dias después de la siembra | Lamina de lWuvia (mm) | Volumen agua lluvia (m*/ha)

5/03/2017 27,3

9/03/2017 9 32,1 321
16/03/2017 34 5.4 54
4/04/2017 45 12,6 126
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En caso de no contar con recursos para la adquisicién de un pluviémetro, en la Figura
13, se presenta en detalle, la elaboracién de un pluvidometro casero.

ELABOREMOS UN PLUVIOMETRO CASERO

@

¢Qué es precipitacion?

Materiales:

@

¢Qué es un pluviometro?

®©

Una botella plastica
desechable de gaseosa de 2
litros, vacia y limpia.

Es la caida de lluvia, llovizna,
granizo o nieve.

Es un instrumento o aparato que
sirve para medir la cantidad de
precipitacion caida durante cierto

tiempo.

Pasos para la elaboracion del pluviometro

Mida 10 centimetros desde la boca
de la botella hacia abajo, marque
donde dé la mediday corte
inicialmente con el bisturi, luego con
las tijeras. Procure que el corte sea
parejo. Separe las dos partes
resultantes.

Pegue una tira de cinta de enmasca-
rar desde la base de la botella hasta
el borde superior; tome la regla y con
el marcador permanente marque
cada centimetro y milimetro a lo largo
de la cinta. Ponga cinta adhesiva
transparente sobre la cinta de
enmascarar para protegerla del agua.

Dele la vuelta a la parte superior de
la botella y péngala boca abajo
dentro de la parte inferior de la
botella.

Sitle el pluviometro en el exterior
de la vivienda, en un lugar seguro
para recoger la lluvia. Realice las

mediciones diarias cuando llueva.

GEONCNONONG]

IIEES

Bisturi

Cinta de enmascarar
Cinta transparente ancha
Marcador permanente

Regla

Recomendaciones:

Tenga cuidado cuando
realice el corte de la botella
para evitar un accidente.

El corte de la botella lo
debe realizar una persona
adulta.

Puede agregar un poco de
aceite de cocina en el
pluviémetro antes de
ponerlo bajo la lluvia, para
que ayude a evitar la
evaporacién del agua.

Al momento de hacer la
medicion de la cantidad de
precipitacion, recuerde
restar la cantidad de aceite
agregado.

Figura 13. Construccién de un pluviémetro casero.
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En la Figura 14 se muestra un pluviémetro de registro automatico conectado a un
datalogger, donde la informacion es almacenada de forma continua.

Figura 14. Pluvidémetro de registro automatico y datalogger en zona cafetera.

Riego

Las etapas de germinador y almacigo requieren la aplicacion continua de agua de
riego para suplir los requerimientos hidricos y garantizar el 6ptimo desarrollo de las
plantulas en crecimiento. Se recomienda el registro diario de los volumenes de agua
aplicados, para lo cual se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones:

+ Debido a los bajos volumenes de agua aplicados en la etapa de germinador es posible la
utilizacion de recipientes tipo regadera de volumen conocido. El volumen total aplicado
se calculara en funcion del nimero de regaderas aplicadas.

+ Enlaetapade almacigo, puesto que los volimenes aplicados son mayores, se recomienda
la utilizacion de contadores de agua colocados en la tuberia de suministro.

Se deberarealizar un registro diario del volumen de agua aplicada. En caso de no disponer
de un contador de agua, es posible aforar el caudal de la tuberia de suministro y registrar
el tiempo de riego.
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Para aforar el caudal de la tuberfa se puede utilizar un recipiente de volumen
conocido (balde) y cronometrar el tiempo que tarda en llenarse. Se recomienda repetir
la operacion al menos tres veces para obtener un valor representativo. Nota: El riego
siempre debe hacerse con la tuberia completamente abierta de forma que el caudal
aplicado sea el mismo que el caudal aforado (Figura 15).

Medir el tiempo que tarda
en llenar el balde

..

B

P Tuberia completamente
Aforo volumétrico abierta

Tuberia de suministro

Figura 15. Métodos de aforo para medicion consumo de agua en el proceso de almécigo.

El café es un cultivo que se desarrolla en condiciones de secano, sin embargo, en
algunos casos excepcionales y lugares concretos, se puede requerir riego.
En la agricultura existen dos sistemas predominantes de ingreso de agua a un predio:

* Mediante una tuberia donde el agua se puede distribuir a un sistema de riego por
aspersion o por goteo o.
* Ingreso mediante un canal o acequia para un riego por gravedad o inundacion.

Para su cuantificacion se debe garantizar que toda el agua que ingrese al predio sea
medida, de esta forma también se estan incluyendo en la medicion las posibles pérdidas
por transporte de agua desde la entrada de la finca hasta el lote.

Medicion en sistemas de acceso de agua por tuberia. En sistemas de riego por
aspersién o goteo donde el agua es conducida por una tuberia principal, se puede

instalar un medidor de caudal. Las lecturas se deben realizar antes y después de cada
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riego, siendo la diferencia entre la medicién final y la medicion inicial, el volumen del
agua que pasa por el medidor en un periodo de tiempo dado. Al conocer el area de
influencia del riego se determina la ldmina aplicada (Figura 16).

Si el riego ha sido disefiado de forma correcta, en los sistemas por aspersion o goteo,
la cantidad de agua que sale por escorrentia es minima por lo que toda el agua aplicada
puede ser considerada como un ingreso neto de agua al balance.

B

Medidor de caudal

Sistema de riego por aspersién

l Depésito de agua

Entrada de agua

)

Figura 16. Medidor de caudal en un sistema de riego por aspersion.

En la Tabla 3 se presenta un ejemplo del volumen de riego por aspersién aplicado
a dos eventos. De esta forma, mediante la lectura del contador antes y después de la
aplicacion, es posible determinar el volumen de agua aplicado que posteriormente
puede ser transformado por unidad de area al dividirse el volumen aplicado entre el
area de riego.

Tabla 3. Ejemplo de riego por aspersion aplicado en dos eventos.

Lectura inicial 2.160,47 2.226,19
Lectura final (m’) Lf 2.226,2 2.279,14
Volumen aplicado (m?) V.=L-L 65.73 52,95
Area de riego (ha) Aveeo 02924 02924
Volumen riego (m*/ha) Viiego = Va/Ariego 224,79 181,09
Lamina riego (mm) e = Vrieg°/10 22,48 18,11
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Medicion en sistemas de acceso de agua por canal. En los sistemas de produccion
con riego por surcos o inundacién donde el agua ingresa por gravedad se debe canalizar
su ingreso por una o varias entradas controlables para su medicidn.

A suvez, el volumen de agua que sale por escorrentia superficial es considerable, por
lo que debe ser también cuantificado y posteriormente restado al volumen de agua que
ingresa en el predio para asi calcular el agua que realmente ingresa en el suelo. Para ello,
las salidas de agua se deben encauzar por una o varias salidas controlables (drenajes)
para realizar la medicién. Una vez adecuadas las entradas y salidas de agua por un canal
se debe instalar un aforo y, de ser posible, un sensor de registro de caudal que permita
realizar la medicion.

En la Figura 17, se presenta un ejemplo de un sistema de riego por surcos, con un
aforador de caudal sobre el canal de ingreso de agua al lote y un aforador en la salida
del lote. Las mediciones de altura de la ldmina de agua en el aforador son transformadas
a valores de caudal en litros por segundo.

N

Aforo a la entrada del canal
mediante un sensor que registra caudal

Sistema de riego por surcos

Aforo a la salida del agua

A

Figura 17. Aforo de caudal utilizado para la medicién del agua que ingresa a un canal.

En la Tabla 4 se presenta un ejemplo del calculo del volumen de riego por gravedad
mediante el uso de un aforador de caudal.
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Tabla 4. Ejemplo de riego por gravedad aplicado en un evento.

Hora inicio - 9:45 a. m.
Hora fin - 1:05 p. m.
Tiempo riego (min) triego 200
Caudal entrada (I/s) Qe 3,8
Volumen entrada (m?) Ventrada = Qe X triego 45,6
Caudal de salida (L/s) Qe 1.2
Volumen de salida (m?) Vsatida = Qe X triego 14,4
Area riego (ha) Ariego 0,27
Vol iego (m3/ha) Vi = Va 115,6
olumen riego (m>/ha riego Ariego 5,
Lamina ri (mm) = Vriego/ 11,6
amina riego Lriego = 10 .

Salidas de agua:

Escorrentia superficial

Esta corresponde a la fracciéon de la precipitacion o riego que no se infiltra ni se
evapotranspira, sino que circula por la superficie del suelo segin la direccion de la
pendiente. En cultivos donde la pendiente es nula la escorrentia superficial es minima,
esta se vuelve significativa en un evento de una fuerte precipitacién, riego excesivo o
riego por gravedad (Allen et al, 2006; Morales, 1996).

Para el caso de sistemas de produccién de café en ladera donde la escorrentia natural
juega un papelimportante o en aquellos casos donde se observe escorrentia superficial
en los eventos de riego, se deberd cuantificar el volumen perdido en una parcela de
escorrentia, las cuales permiten recolectar el agua que se desplaza superficialmente
(adaptado de Romero et al, 2016).

Figura 18. Aspecto de parcela de escorrentia instalada por el Programa GIA en la Estacion Experimental Naranjal.
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Las parcelas de escorrentia constan de un 3rea delimitada lateralmente por [dminas
enterradas hasta 20 cm de profundidad, para evitar filtraciones hacia y desde el interior
de la parcela de escorrentia y asegurar que la causante de la escorrentia sea Unicamente
la precipitacion que cae sobre el drea delimitada. La parte inferior de la canal se une a
un cilindro colector de agua mediante un tubo conector, el cual en la entrada debe tener
una malla para evitar el paso de sedimentos y hojarasca.

El agua escurrida debe ser medida después de cada evento de lluvia. Para ello, se
determina el volumen recogido en el cilindro colector. Por ejemplo: mediante la medicién
de la altura que alcanza la ldmina de agua en el colector es posible calcular el volumen
recogido, pues las dimensiones del cilindro son conocidas. Para ello, se recomienda el
uso de colectores rectos, que no varien su forma con la altura. Una vez determinado el
volumen recogido, es posible calcular el agua escurrida tanto en mm o m*/ha, puesto
que el drea de la parcela es también conocida (Romero et al,, 2016).

En la Figura 19 se ilustra la parcela de escorrentia.

\

Canaleta para recoger los
sedimentos, debe estar tapada
para evitar entrada de agua lluvia.

Profundidad de la
ldmina en el suelo

Tubo flexible conductor
del agua de escorrentia

Malla para detener los
sedimentos.

Vcilindro=220 L

Cilindro colector de agua

Figura 19. Ejemplo de una parcela de escorrentia
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En la Tabla 5 se presenta un ejemplo del volumen de agua captada en una de las
parcelas de escorrentia. El volumen de agua recogido (m?) en una parcela de escorrentia
puede calcularse mediante la medicidn de la ldmina de agua en el cilindro colector (m)y
el drea del mismo (m?). Como el area de la parcela de escorrentia también se conoce, el
volumen de agua recogido después del evento de precipitacion puede transformarse a
volumen escurrido por unidad de area, sea en m3/ha o en mm (L/m?).

Tabla 5. Volumen de agua captada en una parcela de escorrentia después de un evento de precipitacion.

parmeroamedr —————Tramio

Area de la parcela® (m?) Aparcela 10
Volumen cilindro* (litros) Veilindro = Acilindro X Hiamina agua 220
Diametro del cilindro colector® (m) Dilindro 0,58
Area circular del cilindro* (m2) Adilindro = 7 x radio? 0,26
Altura de lamina de agua colectada (m) Hismina agua 0,50
Volumen de escorrentia (m?) Vesc = Hiamina agua X Acilindro 0,13
Agua de escorrentia (m*/ha) Aguagg. = (Vesc/(Aparcek,1 x 10.000)) 132,1
Agua de escorrentia (mm) Aguage./10 13,21

*Medidas constantes de nuestra parcela de escorrentia

Percolacion profunda:

La percolacion es el proceso de infiltracion del agua a las capas profundas del
suelo. Las pérdidas por exceso de humedad se obtienen con base a la capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo o capacidad de campo (CC), de tal forma que si la
suma de la precipitacion (P) y el riego (R) exceden el déficit de agua, el exceso de [dmina
se asume como agua perdida por percolacion profunda (PP), debido a que la matriz del
suelo no es capaz de retenerla. Es importante contar con los valores de capacidad de
campo (CC) de los horizontes del suelo, los cuales son obtenidos luego de hacer un
analisis de las propiedades fisicas del suelo o a partir de estimaciones en funcién de la
textura del mismo (Allen et al, 2006; Romero et al,, 2016).

o 0si AD > CC A
Deficit = {0 Z4p i ap < cc
0 si P + R < Déficit
P + R — Déficit si P + R > Déficit

P = precipitacion, R = riego, CC = capacidad de campo, AD = Agua Disponible J

Percolacion = {
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En la Tabla 6 y Figura 20, se presenta un ejemplo del célculo del volumen de agua
perdido por percolacién profunda. En el cual se presenta un suelo con una profundidad
de 200 mm y capacidad de campo del 46,8% capaz de retener hasta 93,6 mm de agua.
Si las condiciones de humedad inicial se establecen en el 25,5% (51 mm), significa
que ese suelo tiene un déficit de 42,6 mm (21,3%) para llegar a capacidad de campo.
Después de un evento de precipitacion de 30 mm y un riego de otros 20 mm, la entrada
de agua total es de 50 mm, la cual supera la capacidad del suelo de almacenar agua 'y
por tanto el volumen excedente se transforma en percolaciéon profunda.

Tabla 6. Ejemplo del valor del volumen de agua por percolacién profunda.

Parametro a medir

s |

Capacidad de campo (%) aC 46,8%
Humedad del suelo (%) Humedad, 25,5%%
Profundidad del suelo (mm) H_ ., 200
L&mina de agua disponible (mm) AD=H__ x (Humedad_, x100) 51,0
Lamina de agua disponible a CC (mm) CC=H_,, x (CCx100) 93,6
Déficit (mm) Déficit=CC-AD 42,6
Precipitacion (mm) P 30,0
Riego (mm) R 20,0
Percolacién profunda (mm) PP=R+P-Déficit 7.4
Percolacion profunda (m*/ha) PP x 10 74,0
*Datos suministrados en un estudio de suelo.
N

Precipitaciéon = 30 mm

Riego =20 mm

!

CC= 46,8% (93,6 mm)

CC= 46,8% (93,6 mm)
Déficit= 21,3% (42,6 mm)

Humedad = 25,5% (51 mm)

-

1 Percolacion = 7,4 mm (74 m*/ha)

*

Humedad = 46,8 % {93,6 mm)

Figura 20. Ilustracién del ejemplo aplicativo a percolacién profunda.
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Evapotranspiracion:

La ET es el principal componente dentro del consumo de agua de un cultivo siendo
la mayor parte del agua absorbida por las raices y solo una pequena fraccion es usada
dentro de la planta o incorporada en los tejidos. La ET es la combinacién de dos procesos
separados por los que el agua se pierde en la superficie del suelo por evaporaciony por
otra parte, mediante transpiracion del cultivo. En las primeras etapas del cultivo, el agua
se pierde principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con el desarrollo del
cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiracién se convierte
en el proceso principal (Allen et al, 2006).

Su calculo debe realizarse por métodos indirectos, existiendo varias técnicas para su
estimacion, entre las que se destacan:

+ (alculo de la ET a partir de la evapotranspiracion de referencia del cultivo:
» Método del tanque evaporimetro
» Método de Penman Monteith
+ Estimacion de la ET basado en modelos (Cropwat).
+ Estimacion de la ET por medio del lisimetro de pesada.
+ Estimacién de la ET mediante la medicidn directa de la humedad del suelo.
+ Estimacion de la ET mediante sensores remotos (Eddy Covariance).

A continuacion, se detallan cada una de las técnicas para la estimacion de la ET:

Calculo de la ET a partir de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET).
La ET de un cultivo depende del clima, las caracteristicas del cultivo y la disponibilidad
de agua en el suelo. Para el cdlculo de la ET de un cultivo es necesario estimar la
evapotranspiracion de referencia (ET ), la cual depende exclusivamente de las variables
climaticas (Figura 23); esta representa la pérdida de agua de una superficie cultivada
estandary expresa el poder evaporante de la atmosfera. La £T_ puede calcularse a partir
de las variables climaticas proporcionadas por una estacién meteorolégica o de forma
directa mediante un tanque evaporimetro.

Posteriormente, debe determinarse la evapotranspiraciéon del cultivo bajo condiciones
estandar (ET), la cual depende tanto de las condiciones climaticas como las propiedades
del cultivo. Para calcular la ET_debe multiplicarse la ET por el coeficiente del cultivo (Kc),
que integra los efectos de las caracteristicas que distinguen a un sistema de referencia
de un cultivo concreto en el campo (Allen et al, 2006).
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ET, A

Cultivo de referencia (pasto)

Clima
Radiacion
Temperatura +
Viento
Humedad

Pasto bien regado

Kc factor ETc

ET,

Cultivo de café bien regado con
condiciones agronémicas 6ptimas

A

Figura 21. Evapotranspiracién de cultivo de referencia (ETo), bajo condicione estandar (ETc).

Debido a variaciones en las caracteristicas del cultivo durante los diferentes periodos
de crecimiento para un determinado cultivo, el Kc cambia desde la siembra hasta la
cosecha (Allen et al, 2006). En la Tabla 7 se encuentran los valores generales de Kc para
el cultivo de café en las etapas de levante y produccion (Allen et al., 2006), asi como los
valores de Kc propuestos por Cenicafé para la Estacién Experimental de Paraguaicito, en
el departamento de Quindio.

Tabla 7. Factores de cultivo para café.

Edad (afios) Coeficiente de cultivo (Kc) Profundidad de raices (cm) Lluvia neta (%)
1 20 90

0,80
2 0,95 30 75
Mas de 3 1,05 40 55

(Allen et al,, 2006).

Vegetativa 0,62
Reproductiva 0,88

*CASTANO M., AM.; GARCIA L, 1.C. Desarrollar e inter-comparar modelos de prediccién de crecimiento y
produccién de cultivos como herramienta para determinar la vulnerabilidad del sector agricola frente a la
variabilidad y el cambio climatico WP5: Informe final. Manizales : RICCLISA, 2018. 52 p.

Las condiciones de cultivo en las cuales se obtuvo los datos de Kc son: Variedad Castillo Paraguaicito,
densidad de 7.143 plantas/ha.
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Una vez estimada la ET_para el café serd necesario realizar un balance diario de agua
a nivel del suelo. El valor de ETc es un valor maximo potencial que dependera de la
disponibilidad de agua. De esta forma, si el agua disponible en el suelo gracias a la lluvia
o0 al riego es suficiente, ET serd igual a ETc, si no es asi, ET sera menor.

Determinacion de la ET, por medio del método FAO Penman-Monteith. Aunque
existen numerosos métodos para calcular la £T_ a partir de datos climaticos (Ecuacion
©). el método de Penman-Monteith se ha establecido como el método estandar para
la definicién y el calculo de la evapotranspiracién de referencia (Allen et al, 2006).
Este método requiere de informacién diaria sobre nimero de horas sol (radiaciéon),
temperatura, humedad atmosférica y velocidad de viento.

0,408xAx(R,—G)+ (yx%xuz )x(es—ea)
ET, = o
A+y(1+40,34u,)

Donde:
ET = evapotranspiracion de referencia (mm dia?)
R = radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m2dia?)
R, = radiacion extraterrestre (mm dia™)
G = flujo del calor de suelo (M] m2dia?)
T = temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
u, = velocidad del viento a 2 m de altura (m s)
e_= presion de vapor de saturacion (kPa)
e, = presion real de vapor (kPa)
e.—e_= déficir de presion de vapor (kPa)
A= pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C?)
y = constante psicrométrica (kPa °C?)

Para determinar las variables climéticas que se requieren en la Ecuacion €, se
sugiere consultar los datos meteoroldgicos de la Guia No.56 del Estudio FAO - Riego y
drenaje (Allen et al, 2006).

Estimacion de la ET_ por el método del tanque evaporimetro.

La ET, se puede obtener también mediante métodos de medicion indirecta como el
uso del tanque evaporimetro. Este ha sido utilizado para estimar la E£T, observando la
pérdida por evaporacidn de una superficie de agua y aplicando coeficientes empiricos
para relacionar la evaporacion del tanque con ET, (Allen et al, 2006).
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La evaporacion del tanque esta relacionada con la evapotranspiracion de referencia por
un coeficiente empirico derivado del mismo tanque, como se presenta en la Ecuacion €.

ET, = KpxEpen @) )
Donde:

ET = evapotranspiracion de referencia (mm dia™)
K,_,> = coeficiente del tanque evaporimetro (-)

E = evaporacion del tanque evaporimetro (mm dia?)
pan

Para el calculo de la ET, se requiere del registro diario de la evaporacién (EV) del agua
en el tanque, mediante el uso de un tornillo micrométrico u otro sistema de medicidn
(regleta). La diferencia entre la medicidn del dia actual y el dia anterior, representa la
ldmina diaria evaporada (Epm). Elvalorde EVes multiplicado por el coeficiente del tanque
(Kp) que depende de la humedad relativa y de la velocidad del viento, que usualmente
es definido en 0,7 (Allen et al, 2006).

En la Figura 22, se muestra el uso de un tanque evaporimetro de tipo Clase A.

Figura 22. Tanque evaporimetro y tornillo micrométrico para lectura de [dmina agua evaporada.

Estimacion de la ET basado en modelos (CROPWAT).

Existen diversos modelos que permiten el calculo de la ET de forma sencilla y rapida.
Entre ellos se destaca el CROPWAT, un software libre que permite realizar un balance
hidrico para un lugar y cultivo especifico.

Requiere informacion climatica, de suelos, asi como los parametros basicos de los
cultivos a evaluar (fecha de siembra, duracién de las etapas de crecimiento y coeficientes
de cultivo). Con la informacién climatica se calcula la ETy con la informacién de suelos,
riego vy cultivo, a su vez, se estima un balance hidrico que permite calcular la ETcen las
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condiciones de humedad y manejo del agua de riego que se quieran estimar (Allen et al,
2006; Romero et al, 2016).

Este programa utiliza la ecuacion FAO Penman-Monteith para determinar la
evapotranspiracién de referencia, la cual facilita la ejecucién de los calculos (Figura 23).
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Figura 23. Interfaz de modelo CROPWAT.

Estimacion de la ET por medio del lisimetro de pesada. Los lisimetros de pesada han
sido utilizados a nivel mundial para la medicion directa de la ET, la ET, la precipitacion
efectiva (PE), la cantidad de agua percolada y su calidad, asi como para estudiar los
efectos del clima sobre la evapotranspiracion y desempeio de los cultivos (Khan et al,
1998; World Metereological Organization-WMO, 2012; Allen et al,, 2006).

Este método estd constituido por un tanque con suelo y una o varias plantas,
dependiendo del cultivo, dispuestas sobre un instrumento sensible de medida como
una balanza, celda de carga o un neumatico lleno de agua en su version mas simple. Las
pérdidas y ganancias de peso del sistema pueden ser traducidas a pérdidas y ganancias
de humedad vy, por consiguiente, a3 un ingreso de agua por precipitacion o riego y a una
salida de agua por evapotranspiracion o percolacién (Romero et al, 2016).

Dependiendo de su nivel de precisién los lisimetros pueden llegar a ser costosos
y su operacién y mantenimiento pueden requerir especial cuidado, razén por la cual
Su uso se restringe normalmente a trabajos investigativos, sin embargo, se pueden
considerar opciones de fabricacion mas simples y menos costosas (Romero et al,
2016). En el caso del café, debido a las dimensiones del sistema radical de la planta,
se aconseja su utilizacion siempre y cuando sean lo suficientemente grandes para que
no se presente ninguna restriccion al crecimiento radical que pueda llegar a afectar el
normal crecimiento y desarrollo de la planta evaluada.

En la Figura 24 se ilustra el funcionamiento de un lisimetro neumatico de pesada.
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Figura 24. Esquema de un lisimetro neumatico de pesada.

Estimacion de la ETmediante la medicion directa de lahumedad delsuelo. El balance
de humedad de agua en el suelo permite el calculo de la evapotranspiracién de forma
indirecta, mediante la medicién de sus diversos componentes. Este método consiste en
evaluar diariamente los flujos de agua que entran y salen de la zona radicular del cultivo,
en un determinado periodo (Figura 25).

N
Riego
- e I Lluvia
. Transpiracion
Evaporacion
I I Escorrentia
Flujo sub
superficial Zona radicular Flujo sub
’ superficial
Ascencidn > —}
capilar Percolacion
i profunda
.

Figura 25. Balance de agua en el suelo de la zona radicular.
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El riego vy la precipitacion proporcionan agua a la zona radical, mientras que la
evapotranspiracion, escorrentia superficial y percolacion profunda pueden remover
agua del suelo. El agua también puede ser transportada hacia la superficie mediante
capilaridad desde la capa freatica sub-superficial hacia la zona de raices, o ser transferida
horizontalmente por flujo sub-superficial hacia dentro (FS,) o fuera (FS ) de la zona
radicular (AFS), sin embargo, estos tres Gltimos flujos son minimos y dificiles de medir,
por tanto, pueden despreciarse en periodos cortos de tiempo (Allen et al, 2006; Romero
etal,2016).

Sitodos los otros flujos aparte de la ET pueden ser evaluados, la ET se puede deducir
a partir del cambio en el contenido de agua en el suelo (AHS) a lo largo de un periodo
de tiempo (Ecuacién @):

(R+ P+C+FS)- (ET + ES + D) = +AHS @)

R=riego

P= precipitacion

C= capilaridad

FS= flujo Sub-superficial

ET= evapotranspiracion

ES= escorrentia superficial

D=percolacion profunda

AHS= cambio en el contenido de agua en el suelo

El cambio en el contenido de agua en el suelo (AHS), es determinado mediante el
monitoreo continuo del cambio de la humedad del suelo que corresponde a la cantidad
de agua por volumen de suelo que hay en un terreno. Su medicidén exacta puede ser
realizada por medio de los siguientes métodos:

* Método gravimétrico: se realiza por medio de un muestreo de suelo. Inicialmente se
determina el peso de la muestra en himedo y luego su peso seco (a 105°C durante 24 a
48 horas), para finalmente calcular su porcentaje de humedad gravimétrica (Figura 26). Es
un método destructivo y puntual, por lo que su medicion a largo plazo no es aconsejable.
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Figura 26. Método gravimétrico para determinar la humedad del suelo.

* Sensor de humedad: son sondas que se insertan en el suelo y que permiten monitorear
de forma continua la humedad volumétrica del suelo. Es un método no destructivo cuyos
registros pueden almacenarse en un datalogger. Su intalacién a distintas profundidades
genera informacién del estado de humedad del perfil del suelo (Figura 27).

Figura 27. Sensores de humedad instalados en los diferentes perfiles del suelo.

Estimacion de la ET mediante sensores remotos (Eddy Covariance). La ET también
puede ser determinada mediante sistemas remotos como con el sistema de Eddy
Covariance, el cual determina los flujos de agua del cultivo a la atmoésfera, mediante la
medicion de la direcciony velocidad del viento y la cuantificacion de las concentraciones
de los gases que se mueven en él Estos remolinos (Eddy en inglés) llevan una
concentracion de gases (CO, y H,0).

Conociendo la direccién, la velocidad y la concentracion de los gases en los remolinos,
se puede determinar el flujo de los gases hacia la atmosfera y determinar de forma
precisa el volumen de agua evapotranspirada (Burba y Anderson, 2005). Para ello es
necesario contar con un anemoémetro sénico y un analizador de gases; ademas, para
completar la informacién es importante reportar datos micro-meteorolégicos, entre los
cuales se presentan los de radiacion, flujo de calor latente, temperatura y humedad
ambiental, humedad y temperatura del suelo, entre otros.
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En la Figura 28, se muestra la estacion de Eddy Covariance instalada en una de las
estaciones experimentales de Cenicafé.

Figura 28. Estacién Eddy Covariance instalada en la Estacién Experimental Paraguacito.

Cuantificacion de la Huella Hidrica

Segln el alcance de esta Guia, la cuantificacién de la HH total del sistema de
produccién de café corresponde a la HH directa del sistema en las etapas que lo integran

(Ecuacion @):

HHTotal(L/kg) = HH direCtafase de cultivo + HH direCtafase de beneficio e)

La HH de cada etapa del proceso productivo esta dada por la suma de los tres tipos
de huellas a partir de las Ecuaciones @y @.

HHfase de cultivo (L/kg) = HH Verdecultivo + HH Azulcultivo + HH Griscultivo e

HHfase de beneficio (L/kg) = HH Azulbeneficio + HH Grisbeneficio O )

Huella Hidrica de la fase de cultivo

* HH verde. Debido a que el café en Colombia es un cultivo que se presenta generalmente
en condiciones de secano toda el agua consumida en las etapas de establecimiento y
produccién proviene de la precipitacion, por lo que el agua evapotranspirada corresponde
en su totalidad a agua verde (agua lluvia), como se presenta en la Ecuacion 0
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ET. 4 > -~
HHVeI‘de (L/kg) — agua verde Tnicorporacion o )

Rendimiento

El volumen de agua incorporada al producto puede despreciarse, al ser una cantidad
minima en relacion con el agua evaporada por el cultivo.

HH Azul. En las etapas de germinacién y almacigo asi como en los casos excepcionales
donde se aplique riego en el cultivo, es necesario el calculo de la HH azul. De esta
manera la cuantificacion de la HH azul estd dada por los siguientes componentes que se
presentan en la Ecuacion @):

HH, ., (L/kg) =

ET agua azul+ Incorporacion+ Evaporaciéon agua azul (A,A,T) Q
Rendimiento

El volumen de agua incorporada al producto puede despreciarse, al ser una cantidad
minimo en relacion con el agua evaporada por el cultivo.

La evaporacién de agua azul durante la aplicacion, almacenamiento y transporte puede
ser determinada de forma indirecta, una vez que se hagan los aforos de riego en la entrada
del sistema productivo y a la salida del mismo (riego efectivo), y se compare con el agua
evapotranspirada, por lo cual deben revisarse las reglas de asignacion para la HH.

Regla de asignacion para el cdlculo de la evapotranspiracion de agua verde y azul: en
las etapas de germinador y almacigo se requiere la aplicacion continua de agua de riego
para suplir los requerimientos hidricos. Puesto que en estos casos la entrada de agua de
lluvia es minima, al ser sistemas por lo general cubiertos, se puede asumir que toda el
agua evaporada es agua azul. De esta forma, la HH azul (agua evaporada) puede estimarse
a partir del riego efectivo, calculado mediante el balance de agua de riego en la entrada
del sistema productivo (riego total) y a la salida del mismo.

Enelcasodesistemas de germinador o almacigo sin cobertura o en los casos excepcionales
donde se necesite el riego del cultivo, el agua evapotranspirada puede provenir tanto
de agua lluvia (verde) como de agua de riego (azul). Segln lo anterior, el volumen de
agua evapotranspirada por el cultivo es la sumatoria de la evapotranspiracion de agua
verde més la evapotranspiracion de agua azul (Ecuacion @), al ser el agua incorporada
despreciable.

ET (m3) = ETagua verde (m3) + ETagua azul (m3) 9

Puesto que el suelo actia como reservorio almacenando el agua que posteriormente
es utilizada por las plantas, es dificil cuantificar qué parte del agua evapotranspirada
corresponde a3 agua verde y cual a agua azul. Para ello, es necesario realizar una
aproximacion, que puede ser calculada a partir de la metodologia de los dos balances de
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agua. Dicha metodologia se basa en la implementacion de dos balances teéricos de agua
en el suelo con criterios de entrada de agua diferente.

El primer balance simula la evapotranspiracion del cultivo en condiciones de secano
(agua proveniente exclusivamente de la lluvia). El segundo balance simularia el cultivo
en condiciones de riego a evapotranspiracién potencial (ET = ETc).

El resultado del primer balance determinaria la HH verde, siendo la diferencia entre
ambos balances la HH azul evapotranspirada. Una vez estimada dicha HH azul pueden
darse tres situaciones:

i. La HH azul obtenida en el balance es mayor al volumen aplicado en riego. Son
situaciones de riego deficitario y la HH azul corresponderia al agua efectiva aplicada
por riego (sustraer escorrentia en caso de riego por inundacion).

ii. La HH azul obtenida en el balance es igual al volumen aplicado en riego.

iii. La HH azul obtenida en el balance es menor al volumen aplicado en riego. En este
caso, todo el riego efectivo (sustraer escorrentia en caso de riego por inundacion) se
consideraria como HH azul, aunque podria diferenciarse entre HH evapotranspirada
(resultado del balance) y HH asociada a la aplicacién, transporte y almacenamiento
(diferencia entre el riego efectivo aplicado y la HH azul evapotranspirada).

* HHgris. La HH gris se calcula dividiendo la carga contaminante que entra en un cuerpo de
agua (L) con la diferencia entre la concentracién maxima permisible de un contaminante
(Cmax) y la concentraciéon natural del mismo (Cnat), como se presenta en la Ecuacién . La
HH gris de cada contaminante debe calcularse por separado para cada contaminante en
cuestion, de forma que se tomara como HH gris la de mayor impacto para cada uno de los
contaminantes evaluados (Hoekstra et al, 2011; Franke et al, 2013).

Cmax—Cnat

HHgpis(L/kg) = _L(carga) . pondimiento @ )

Concentracién natural del contaminante (Cnat): es la concentracion que deberia
tener un cuerpo de agua sin alteraciones antropicas. Las concentraciones naturales de
contaminantes en el agua no se conocen con exactitud, pero se estima que son muy bajas
por lo cual es normal asumirlos como O (Franke et al, 2013).

Concentracion mdxima permitida de una contaminante (C__): segin la ubicacién del
lugar de estudio debe consultarse la norma de los objetivos de calidad de los rios de
influencia en cada cuenca donde se vierten los efluentes del sistema productivo. Cuando
no se cuenta con informacion de regulacion de efluentes en la region pueden usarse como
guia de referencia los parametros dados por el Ideam para calidad de aguas superficiales
y los lineamientos dados en el Decreto 1594 de 1984, con respecto a las caracteristicas
de calidad segln el uso del recurso (Tabla 8) (Romero et al, 2016).
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Tabla 8. Valores maximos de pardmetros en cuerpos de aguas superficiales con categoria de calidad
aceptable.

TR

DQO 25 Ideam, 2013

NOs 45 Decreto 1594 de 1984
PO4 6,0 Normativa Europea
NHa 2,0 Decreto 1594 de 1984

Fuente: Ideam, 2013. Indice de calidad del agua en corrientes superficiales.

Cuantificacion de la carga contaminante que entra en un cuerpo de agua (L): En los
sistemas agricolas a principal fuente de contaminacion de agua es difusa, via aplicacion
de fertilizantes al suelo. La carga contaminante puede cuantificarse mediante su medicion
directa en el campo o estimada a partir de coeficientes de lixiviacion. Su medicion en el
campo puede realizarse mediante la cuantificacion del volumen de agua de escorrentia o
percolacion (Efﬂ), asi como la concentracién de cada uno de los contaminantes en dichos
voldmenes (C,). A ellos, seria necesario restar la carga de contaminantes que entran
en el sistema, mediante la determinacién del volumen de agua lluvia o riego (Abstr) y
la concentracién del contaminante en el agua de ingreso o concentracion actual (C )

act
(Franke et al, 2013), como se presenta en las Ecuaciones @ y .

L = (Effl X Ceffl — Abstr X Cact) (t:rel:‘f;lo) @ )

HH -~ (Efﬂ X Cefp1 — Abstr X cact) y 1 (volumen) @ )
gris —

(Cnax — Cnat) Rendimiento \ tiempo

Debido a que el café en Colombia suele presentarse en condiciones de secano, la Unica
entrada de agua al predio serfa mediante de la precipitacion, por ello puede despreciarse
el aporte de carga contaminante de forma natural, eliminando el término (Abstr x C_) de
la Ecuacion @). En caso de riego y siempre que el agua utilizada sea de buena calidad,
dicho término también puede eliminarse.

Para la cuantificacion de los volumenes de agua escurridos o percolados (Efﬂ) pueden
usarse las técnicas antes mencionadas, ya sea mediante parcelas de escorrentia en el
caso del volumen escurrido, o lisimetros de pesada o estimacién de la percolacion en el
caso del volumen percolado. En los casos donde la salida de agua del terreno es puntual
(sistema de riego por inundacion), la muestra de agua puede cuantificarse mediante un
aforador o canal de drenaje.

Para la determinacion de la concentracion de contaminantes (Cem) pueden analizarse
periddicamente muestras de agua en el laboratorio. En el caso del agua escurrida, dichas
muestras pueden tomarse en las parcelas de escorrentia o canales de drenaje. Para el
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agua percolada, el agua puede tomarse a partir de la instalacion de lisimetros de succién,
los cuales permiten extraer agua de la solucién del suelo™.

Pero el proceso de medicion de la carga contaminante en el campo resulta complejo
y costoso. Es por ello, que en ciertas situaciones, es posible determinar la carga
contaminante a partir de un factor alfa (a) para evaluar la fraccién de lixiviacion del
compuesto (fertilizante) y la cantidad de producto quimico o fertilizante aplicada al suelo
(Appl) (Franke et al, 2013), como se presenta en las Ecuaciones (B y @.

L =x x Appl (1:::;) ® )

X XAppl 1 Volumen
HHgyis = X - ( ) @ )

Cmax—Cnat Rendimiento masa

El valor a puede calcularse seguin las condiciones ambientales y las practicas agricolas
realizadas, mediante el uso de las Ecuaciones @B y @) para el caso de uso de fertilizantes
que contengan nitrégeno y fosforo.

Z(SxW)
XNitrégeno = 0;0100+(2(:0) x 0s024 @

XFgsforo = 0,0001 + (Z(SXW)) 0,049 @

Donde W corresponde al peso que tiene cada factor ambiental y de manejo en la tasa de
lixiviacion-percolacién, y S corresponde a un puntaje determinado por la magnitud de
cada factor (Tabla 9).

1 Se recomienda recolectar las muestras después de un evento de riego o precipitaciéon donde se espera una salida
significativa de agua. En sistemas por inundacién, donde la salida de agua es continua, se recomienda tomar una muestra
semanal o quincenal para ser enviada al laboratorio y evaluar los parametros de calidad determinados por la norma de
influencia en la regién.
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Tabla 9. Fracciones minima, promedio y maxima de lixiviacién-escorrentia a para nitrégeno y fésforo.

Lixiviacién y . .
0,33 0,67 1

Puntaje (S) 0

Peso*(w)
o
Deposicion de N (g/m?/
afio de N) 10 <0,5 >0,5 <1,5 >1,5
T.e).(twa. (’relevante para 15 Arcilla Limo Franca Arena
lixiviacién)
et (rglevante para 10 Arena Franco Limo Arcilla
escorrentia)
2 Dr.er?aje_zl(relevante para 10 Pobre Moderado Adecuado Excesivo
g lixiviacion)
Ne) )
§ Drenaje (r}elevante para 5 Excesivo Adecuado Moderado Pobre
escorrentia)
Precipitacion (mm) 15 0-600 600-1.200  1.200-1.800 >1.800
Fijacién de N (kg/ha) 10 0 >0 <60 >60
Tasa de aplicacion™* 10 Muy baja Baja Alta Muy alta
Rendimiento del cultivo** 5 Muy alto Alto Bajo Muy bajo
Practicas de manejo 10 Excelente Optima Promedio Mala
ieiiLi (rglevante para 15 Arena Franca Limo Arcilla
escorrentia)
Erosion 20 Baja Moderada  Alta Muy alta
g Contenido de P (g/m>de P) 15 <200 200-400 400-700 >700
;8: Precipitacion (mm) 10 Baja Moderada Fuerte Excesiva
Tasa de aplicacion™* 15 Muy baja Baja Alta Muy alta
Rendimiento del cultivo™ 5 Muy alto Alto Bajo Muy bajo
Practicas de manejo 10 Excelente Optima Promedio Mala

Huella Hidrica de la fase de beneficio

Durante la fase de beneficio, la principal fuente de entrada de agua por regla general
es captada de un nacimiento o tomada directamente del cuerpo de agua y entra de
forma directa en el beneficiadero mediante una tuberia.

La principal salida correspondera con el vertido de agua una vez es utilizada en el
proceso de beneficio. Por lo general, se puede asumir que mas del 90% del agua que
entra en el beneficiadero sale del mismo en forma de agua residual (agua miel) y, por
tanto, con unas condiciones de calidad completamente distintas.

e HHazul. La presente guia considera como consumo de agua (HH azul) cualquier utilizacién
de agua en el proceso de beneficio puesto que, aunque dicho volumen retorna en su
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mayoria al cuerpo receptor, la alteracién de su calidad modifica sus usos potenciales,
tal como lo establece el Ideam en el ENA (2014). Esta consideracion se alinea con los
objetivos de mejora continua a nivel de reduccidn de agua en el beneficio del café.

El proceso de cuantificacion consiste en la medicion del volumen de agua que ingresa al
proceso de beneficio con relacion a los kilogramos de café pergamino seco procesados.
La presente Guia recomienda la medicidn directa de los voliumenes de agua utilizados en
el proceso de beneficio. Para ello, puede utilizarse un medidor de caudal; en el caso de
no tener dicho dispositivo el volumen de agua utilizado puede cuantificarse mediante
el aforo de la tuberia de entrada al beneficio y el tiempo de proceso (aforo volumétrico).
Similar a lo descrito en la cuantificacion de la HH azul para las etapas de germinador y
almacigo.

En caso de no poder realizar una medicion directa del agua utilizada en la fase de
beneficio se recomienda emplear la Tabla 10, en la cual a partir de la caracterizacion de
las distintas etapas del beneficiadero es posible determinar el volumen de agua por cada
kilogramo de café pergaminos seco procesado.

Tabla 10. Consumo de agua por kilogramo de café pergamino seco producido en la fase de beneficio
segln la etapa y tecnologia utilizada.

Etapa de Beneficio Dispositivo/practica L agua/kg cps

Recibo Tolva seca 0,000
Separador hidraulico de tolva y tornillo sinfin 0,025
Tanque sifén sin recirculacion 4,70
Tanque sifén con recirculacion 2,00
Bomba sumergible 2,00
Despulpado Con agua 5,00
Sin agua 0,00
Transporte pulpa Con agua 5,00
Sin agua 0,00
Transporte café en baba Con agua 5,00
Sin agua 0,00
Lavado Lavador mecanico Ecomill 03-0,5
Otros lavadores 22-27
Desmucilaginador Deslim 0,7-1,0
Otros desmucilaginadores 15-33
Técnica cuatro enjuagues en el tanque 40-5,0
Bomba sumergible 6,5-9,0
Canal semisumergido 6,5-8,0
Canal de correteo 20,0- 25,0

Fuente: Rodriguez et al, (2015).
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La HH azul resulta de la suma de los voliumenes consumidos por kilogramo de café
pergamino seco en cada una de las etapas caracterizadas Ecuacion ). La incertidumbre
de los datos registrados en la tercera columna de la Tabla 10 es mayor cuando el volumen
de café procesado es bajo, y por lo tanto, el beneficiadero no trabaja a pleno rendimiento.

, Y

Vconsumido/
_ proceso
HHazul beneficio — Z kg cps @

Ejemplo

Aplicacion de los datos de consumo de agua en el proceso de beneficio
(Tabla 10) para hallar la HH azul en la etapa de beneficio.

Se quiere calcular la HH azul en la fase de beneficio y dentro de las etapas
del mismo se tiene la siguiente caracterizacion:

Recibo de café: se realiza utilizando un tanque sifén sin recirculacién.
Despulpado: se realiza con agua.

Transporte de la pulpa y del café en baba: se realiza en seco.

Lavado: se hace mediante el Ecomill.

El consumo de agua se calcula sumando los gastos de cada proceso:

* HHgris. Para el calculo de la HH gris se recomienda usar el protocolo planteado por Franke
et al. (2013), para fuentes puntuales de contaminacién, debido a que el contaminante
es liberado de forma directa a la fuente. Para esto deben medirse de forma directa los
siguientes pardmetros (Ecuacion (B):

(Eff1Xceff) 1 (Volumen)
- = x 18)
{ HHg ris (mm/ t) (Cmax—Cnat) Rendimiento tiempo
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Cantidad de efluentes (Effl): los efluentes del proceso de beneficio son considerados
como la salida de agua del sistema después que ha sido usada en las diferentes fases.
Para su cuantificacion se pueden utilizar métodos simples como la recoleccion de agua
en un recipiente de volumen conocido y contabilizar el tiempo que toma en llenar este
recipiente, de esta forma se obtiene un caudal en L/s, que llevado al tiempo total de
salida de agua se determina la cantidad de agua en m*.

En el caso que no se pueda realizar una medicién de los caudales vertidos, es posible
utilizar los pardmetros establecidos en la Tabla 10, asumiendo que el 100% del volumen
de agua utilizado en el proceso de beneficio es vertido al medio.

Concentracién de contaminantes en el efluente (Cem): se recomienda tomar una serie
de muestras de agua con el fin de enviar a laboratorio y cuantificar las concentraciones
de los diferentes contaminantes requeridos segin las normas ambientales. La muestra
de agua puede ser tomada directamente de la salida del proceso y colectada en un
recipiente plastico.

Concentracién maxima permitida de una contaminante (C__): al igual que en el caso
de la estimacion de la HH gris del cultivo se debe consultar la norma de los objetivos
de calidad de los rios de influencia en cada cuenca donde se vierten los efluentes del
sistema productivo. Cuando no se cuente con dicha informacion, se recomienda el uso de
los valores establecidos en la Tabla 11. Es importante remarcar que, aunque en el proceso
de beneficio se realizan descargas puntuales, no se debe utilizar como concentracion
maxima las establecidas por las leyes de vertido, pues la HH gris se calcula en funcion de
la concentracion en el cuerpo de agua.

Tabla 11. Valores maximos de pardmetros en cuerpos de aguas superficiales de categoria de calidad
aceptable.

]

DQO 25 Ideam, 2013

NOs 45 Decreto 1594 de 1984
PO4 6,0 Normativa Europea
NHa 2,0 Decreto 1594 de 1984
SST 100 Ideam, 2013

Fuente: Ideam. 2013. indice de calidad del agua en corrientes superficiales.

Si no es posible hacer un analisis de calidad de agua pueden usarse los valores de
referencia en para el proceso de beneficio, como aquellos que se presentan en la Tabla
12, para distintos contaminantes generados en cada una de las practicas realizadas en las
diferentes etapas de beneficio.
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Tabla 12. Contaminacién generada en el proceso de beneficio del café.

cps cps cps kg cps

olva seca 0,00 0,00 0,00 0,00

Sepgradqr h]drauhco de tolvay 007 0,00 0,00 001
Recibo tornillo sinfin

Tanque sifén sin recirculacion 11,00 0,22 0,01 2,00

Tanque sifén con recirculacion 5,00 0,10 0,00 1,00

Con agua 87,00 1,74 0,07 14,00
Despulpado .

Sin agua 0,00 0,00 0,00 0,00

Con agua 87,00 1,74 0,07 14,00
Transporte pulpa )

Sin agua 0,00 0,00 0,00 0,00
Almacenamiento Sin techo 87.00 1,74 0,07 14,00
pulpa Con techo 0,00 0,00 0,00 0,00
Descomposicion de  Sin techo 87.00 1,74 0,07 14,00
la pulpa Con techo 0,00 0,00 0,00 0,00
Recolecciény trata- No 69,00 1,38 0,05 11,00
miento drenados de
la pulpa Si 0,00 000 0,00 0,00

Sin tratamiento de agua. 152 291 0,10 17

Tratamiento con eficiencia < 20%
(tratamientos fisicos de sedimenta- 121 2,42 0,08 14
cién o bioquimicos de hidrélisis).

Tratamiento con eficiencia > 20
y £50% (tratamientos fisicos de
sedimentacion+filtracién. Ejemplo:
adicion del mucilago a la pulpa)

91 1,84 0,06 10

Tratamiento con eficiencia > 50 y
Tratamiento de las <80%.
aguas residuales del  (tratamientos fisicos de sedimen-
beneficio del café tacion+filtracion con hidrélisis.
Ejemplo: adicién de mieles del
Ecomill a la pulpa)

45 0,85 0,03 5

Tratamiento con eficiencia > 80% y
<99%. (tratamientos quimicos con
sales de aluminio, tratamientos bio-
légicos con biodigestores o SMTA)

15 0,27 0,01 2

Tratamiento completo del agua sin
generacion de vertimientos (relso 0,00 0,00 0,00 0,00
de las aguas tratadas).

Con base en las practicas y equipos utilizados en el beneficio del café es posible a partir
de la Tabla 12 estimar la carga contaminante en términos de kg de DQO/kg de cps vy
determinar la concentracion del vertido (Cem). Una vez realizado y con base en las formulas
presentadas es posible calcular la HH gris en el proceso de beneficio.
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Teniendo en cuenta que los valores de la Tabla 12 estan expresados en términos de
masa (g), es posible transformar el resultado en términos de concentracién, mediante la
division entre el volumen de agua vertido, ya sea con su medicion directa o mediante el
uso de la Tabla 10y asumiendo que el agua utilizada es igual al agua vertida.

Ejemplo

Aplicacion de los datos de contaminacion generada en el proceso de
beneficio (Tabla 11) para hallar la HH gris

Se quiere calcular la HH gris en la fase de beneficio y dentro de las etapas del
mismo se tiene la siguiente caracterizacion:

Masa beneficiada: 100 kg de cps

Recibo de café: se realizo utilizando un tanque sifon sin recirculacion
Despulpado: se realizé con agua

Transporte de la pulpa y del café en baba: se realizd en seco

Lavado: se hizo mediante el uso del Ecomill

Las aguas del Ecomill se aplicaron a la pulpa

La contaminacion se calculd sumando para cada uno de los parametros
considerados (DQO, NO,, NH,, PO, y SST), en cada una de las etapas, su carga
masica. Para 100 kg cps, la contaminacion por DQO es la siguiente:

q - At kg de cps Carga vertida
Dispositivo/practica g de DQO/kg de cps procesados g de DQO
Tanque sifén sin recirculacion 11 1.100
Despulpado con agua 87 8.700

Transporte de la pulpa y del

. 0] -
café en baba, en seco

Mieles del Ecomill sobre la
pulpa

Carga vertida (g de DOO/100 kg de cps)
Volumen de agua utilizado en el proceso (L/100 kg cps)
Concentracién del vertido (mg/L DQO)

Las estimaciones para cada uno de los otros parametros considerados (NO
NH,, PO, y SST) se realizan de igual forma.

31
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Huella Hidrica E\!ALUACION DE LA SOSTENIBILIDAD DE LA HUELLA
HIDRICA EN EL SISTEMA DE PRODUCCION DE CAFE

Una vez calculado el valor de la HH deben contextualizarse los resultados obtenidos
mediante un analisis de sostenibilidad, que permita evaluar si el consumo de agua
asociado a la actividad cafetera es sostenible, eficiente y equitativo, y en caso negativo
formular las estrategias apropiadas.

La sostenibilidad se define como la capacidad de satisfacer las necesidades presentes
sin sacrificar la capacidad de generaciones futuras de satisfacer sus propias necesidades
(Brundtland, 1987). La HH debe calcularse para las componentes del agua verde, azul
y gris, teniendo en cuenta todos los impactos directos e indirectos; el analisis de
sostenibilidad deberd desarrollarse obedeciendo los criterios desde las dimensiones
ambiental, social y econémica. De esta forma, el volumen total de agua consumido o
el volumen de agua contaminado como consecuencia de la actividad cafetera debe
compararse con el volumen vy la calidad de los recursos hidricos disponibles en el
momento y lugar de consumo.

Conceptualmente existen dos escalas para evaluar la sostenibilidad de una actividad:

1. Evaluar cual es la situacion en términos de sostenibilidad a escala general, en la
microcuenca, subcuenca o cuenca donde se desarrolla la actividad cafetera.

2. Enfocarse a nivel de finca en la actividad en si misma y evaluar los impactos directos o
indirectos derivados del uso de materiales y emisiones en su entorno cercano.

Ambas aproximaciones son complementarias y a la vez resulta necesario entender
los danos a nivel local de un determinado uso de agua y entender cual es el efecto
agregado de todos los usos en una microcuenca frente a su capacidad para sostener
otras actividades humanas y procesos naturales.

Segln el manual de la HH de la WFN (Hoesktra et al, 2011), para realizar un analisis
de sostenibilidad completo deberian seguirse cuatro pasos consecutivos:

1. ldentificacion de los criterios de sostenibilidad (ambiental, social y econémico) a evaluar.
2. ldentificacién de los puntos criticos.

3. Identificacion y cuantificacion de los impactos primarios.

4. ldentificacion y cuantificacion de los impactos secundarios.

Comparando la situacion espacial (en qué lugares) y temporal (en qué momento)
de la HH generada por las diferentes actividades con los criterios de sostenibilidad
seleccionados, puede determinarse qué componentes de la HH de cada uno de los
procesos corresponden a un uso de agua insostenible, ya sea a nivel de finca o a nivel
de microcuenca (puntos criticos). Dichos puntos deberén ser la base para implementar
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futuras medidas y conseguir que la HH de la actividad cafetera sea lo mas sostenible
posible.

En funcién de los puntos criticos identificados pueden evaluarse los efectos reales
en los que se traduce dicho incumplimiento. En el caso de los impactos primarios la
evaluacion deberd centrarse en las consecuencias directas sobre el ciclo hidroloégico,
sea sobre la cantidad o calidad del agua. En el caso de los impactos secundarios podran
evaluarse aquellos efectos producidos de forma diferida ya sean ecolégicos, sociales o
econémicos y que son afectados como resultado de los impactos primarios. Asi podran
ser evaluados efectos sobre la pérdida de biodiversidad, la salud, seguridad alimentaria,
actividades economicas, etc.

Debido a la complejidad de realizar un analisis completo de la sostenibilidad de la
HH, esta guia recomienda abordar los dos primeros pasos: identificacidn de los criterios
de sostenibilidad e identificacion de los puntos criticos. De igual forma, y debido a la
complejidad de evaluar la sostenibilidad basada en criterios sociales y ambientales, la
presente guia se centra exclusivamente en la sostenibilidad desde el punto de vista
ambiental.

Criterios de sostenibilidad ambiental para la identificacion
de puntos criticos a nivel de cuenca

Pueden considerarse como indicadores de sostenibilidad aquellos que evaltan en
términos absolutos la situaciéon en una microcuenca concreta, determinando la presion
que existe sobre los recursos hidricos disponibles. Puesto que la HH de la actividad
cafetera se evalla tanto para la componente verde, azul y gris de la HH, se recomienda
evaluar el estado de la microcuenca en las tres componentes.

Sostenibilidad de la HH azul

Existen diversos indicadores que permiten evaluar la sostenibilidad de la HH azul;
uno de los mas destacados es el indicador de escasez mensual de agua azul (Hoekstra
etal,2012), que relaciona la HH azul total de una cuenca con la disponibilidad de agua
3 nivel mensual. Para su cdlculo es necesario conocer la disponibilidad de agua y la
HH total de la cuenca. La disponibilidad de agua es el resultado de la diferencia entre
el caudal natural (sin intervencidn antrépica) y el caudal ambiental. En ciertos casos,
como en una microcuenca cafetera su calculo puede resultar muy laborioso, al tener
que estimar entre otras variables, la HH azul de toda la microcuenca y no solo del sector
cafetero.
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Otro indicador que da una idea de la presion sobre los recursos en una cuenca es la
relacién entre los caudales fluyentes a nivel mensual (procedentes de un aforo), con
respecto al requerimiento minimo ambiental o caudal ambiental (De Miguel et al,, 2012).
Cuando el caudal fluyente se acerca mucho al requerimiento minimo ambiental o es
inferior al mismo, se puede decir que es una cuenca con una elevada presion sobre los
recursos hidricos.

En Colombia y para el sector cafetero se recomienda el uso del indice de agua no
retornada a la cuenca (/ARC). Donde la HH azul es la HH intersectorial de una cuenca
determinada y la OHD es la oferta hidrica disponible o disponibilidad del agua azul en
un afio medio (Ecuacion ).

IARC = 2 HHgzyl @

OHDaﬁo,medio

Este indice anual ha sido calculado por el Ideam (2015) para cada una de las
subcuencas hidrograficas de Colombia, relacionando la HH azul con la oferta hidrica
disponible (Figura 29). Para su comprension, el Ideam establece seis rangos de presion:
el estado critico para valores mayores a 1,0, que indican una HH azul que excede la
oferta. La categoria muy alto para valores entre 0,5 y 1,0, que evidencian una situacion
limite en términos de competencia por agua azul; categoria alta para valores entre 0,2
y 0,5 donde existe una alerta, porque la demanda de agua azul multisectorial supera
el 20% del total disponible; categoria moderada para valores entre 0,1y 0,2 en zonas
donde existe evidencia de una situacion de uso y no retorno de agua azul multisectorial,
que supera el 10% del total disponible; categoria baja y muy baja para valores inferiores
3 0,1 donde se considera que existe una situacion favorable en términos de oferta-
demanda de agua azul.
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Figura 29. Indice de agua no retornada a la Cuenca (IARC), afio 2012, (ENA, 2014).

Guia para la evaluacion de la huella hidrica del café en Colombia




Sostenibilidad de la HH verde

En el caso de la HH verde puede emplearse el indicador de escasez de agua verde.
Este indicador se aplica también a nivel de cuenca, representando la relacién entre la
HH verde total en la cuencay la disponibilidad de agua verde.

En Colombia y para el sector cafetero se propone el uso del indice de presion
hidrica a los ecosistemas (IPHE) desarrollado por el Ideam (2015), para cada una de las
subcuencas hidrograficas de Colombia (Ecuacion @), este indice relaciona la HH verde

total de una cuenca con la disponibilidad de agua verde en la misma (DA _ ).

verde

ZHHVeT' e
IPHE = Z—d DAyerde = ETverae — ETnatural — ETno_produc @ )

La disponibilidad de agua verde (DA ) se calcula a nivel mensual como la diferencia
entre la evapotranspiracion real de la cuenca (ET . ) menos la evapotranspiracion
producida en areas naturales protegidas (ET ) y en zonas no productivas (ET ...
entre las que se destacan suelos sin cobertura vegetal, asentamientos humanos y zonas
intervenidas, entre otros.

Aligual que el indice de agua no retornada a la cuenca (IARC), el IPHE identifica seis
categorias (Figura 30), desde el estado critico para valores mayores a 1,0, reflejando
que existe clara competencia por agua verde entre el uso del suelo vinculado al sector
agropecuario y las areas de proteccion asociadas a ecosistemas estratégicos en las
cuencas; categoria muy alta para valores entre 0,8 y 1,0 que evidencian una situacion
limite en términos de competencia por agua verde; categoria alta para valores entre
0,5 v 0,8 donde existe evidencia de una situacion de competencia por agua verde;
categoria moderada para valores entre 0,3y 0,5 en zonas donde se identifica una alerta
de demanda de agua verde por parte de sector agropecuario; categoria baja y muy baja
para valores inferiores a 0,3 y 0,1, respectivamente, donde se considera que existe una
situacion favorable para ecosistemas estratégicos.
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Figura 30. Indice de Presién Hidrica a los Ecosistemas (IPHE), (ENA, 2014).
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Sostenibilidad de la HH gris

Existen diversos indicadores que permiten evaluar la sostenibilidad de HH gris,
basados en el nivel de contaminacién o carga contaminante recibida por las cuencas
receptoras. Asi, el indice de nivel de contaminacion del agua (WPL) desarrollado por Liu
et al. (2012), relaciona la HH gris total de una cuenca con la escorrentia de la misma.
Este indice proporciona una idea de la capacidad de asimilacion de contaminantes
por parte de la cuenca a nivel anual, pero no hace referencia a potenciales eventos de
contaminacion puntual.

En Colombia y para el sector cafetero se propone el uso del indice de alteracion
potencial de la calidad de aguas (/ACAL) desarrollado por el Ideam (2015), para cada una
de las subcuencas hidrograficas de Colombia, que relaciona la contaminacién potencial
de diversos sectores (doméstico, cafetero, industrial, sacrificio y minero, entre otros)
con la oferta hidrica. Incluye como variables las cargas por vertimiento de DBO, DQO,
solidos en suspensién, nutrientes (nitrégeno total y fésforo total) y mercurio. Aunque
esta Ultima no afecta al sector cafetero, el efecto sobre el indice en cuencas cafeteras
no es significativo.

EL JACAL establece cinco categorias de impacto, que van desde alteraciones con un
nivel muy alto hasta el nivel bajo (Figura 31).
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Figura 31. Indice de Alteracion Potencial de la Calidad del Agua (IACAL) (ENA, 2014).
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¢Como se utilizan los indices de sostenibilidad?

Como se ha mencionado anteriormente, la sostenibilidad de la HH dependera no solo
del valor volumétrico obtenido durante la fase de la contabilidad sino del volumen vy la
calidad de los recursos hidricos disponibles en el momento y lugar de consumo. Es por
ello que si la actividad cafetera se encuentra en una microcuenca que presenta un valor
mayor al moderado en cualquiera de los indices evaluados (por ejemplo, IPHE, IARC o
IACL), la HH puede ser considerada un punto critico, y por lo tanto deberia ser abordada
en la formulaciéon de estrategias respuestas (Figura 32).

N

Subcuenca donde se localiza la
actividad cafetera

Si cumple que

IPEH > IARC > IACAL >
MODERADO MODERADO MODERADO

Formulacion de respuestas sobre )

Figura 32. Indicadores para los cuales es necesario generar estrategias de respuesta.

Criterios de sostenibilidad ambiental para la identificacion
de puntos criticos a nivel de finca cafetera

La HH determina el volumen de agua consumido por la actividad cafetera en funcién
de su localizacién y medios de producciéon. Comparar dicho valor con el valor potencial
de HH que dicha finca podria obtener mediante un mejor desempefio ambiental,
proporciona una informacién de gran utilidad a la hora de identificar los puntos criticos
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de la actividad y disefar una formulaciéon de estrategias de respuestas. El objetivo
de la evaluacion de sostenibilidad a nivel de finca es identificar aquellas acciones o
comportamientos que inciden en una mayor HH y que pueden ser corregidas para
conseguir una mejora sustancial de la sostenibilidad de la actividad.

Debido a que la actividad cafetera en Colombia presenta una gran diversidad en
cuanto a los medios de produccion o ecosistemas donde se asienta, es dificil definir
un desempefio ambiental medio con el que pueda compararse la actividad de cada
caficultor. En esta guia se recomienda implementar el anélisis de sostenibilidad sobre
la HH azul y la HH gris del proceso de beneficio, para compararlas con la HH azul y la
HH gris potencialmente obtenidas con las mejores técnicas de beneficio disponibles
(Tablas 13y 14). De esta forma, mediante la comparacién del valor de la HH azuly la HH
gris obtenida el caficultor, en su fase de beneficio, podra conocer lo cerca o lejos que se
encuentra del valor minimo de HH establecido, pudiendo implementar de esta forma un
programa de medidas para corregir dicha desviacion.

En aquellos casos en los que el caficultor se encuentre en una escala de sostenibilidad
inferior a buena, el caficultor deberd considerar ese proceso como un punto critico en
la sostenibilidad de su HH y deberd implementar las medidas necesarias para minimizar
su impacto.

Evaluacion de la sostenibilidad de la HH azul en el proceso de beneficio

La Mejor Técnica Disponible (MTD) que permite un menor consumo de agua en el
proceso de beneficio del café se presenta cuando el recibo del fruto se realiza en
tolva seca, el despulpado, el transporte de la pulpa, el transporte del café en baba y el
transporte del café lavado se realiza sin aguay el lavado del grano se hace en un lavador
mecanico tipo Ecomill. Este proceso permite un consumo de agua entre 0,3 y 0,5 L/kg
cps.

Tabla 13. Evaluacién de la sostenibilidad de la HH azul segin las MTD en el proceso de beneficio del café.

m <0,5 Asegurar el correcto funcionamiento de los equipos

<10y >0,5 Disminuir el volumen de agua en las etapas donde se consuma agua
<20y >10 Adoptar el beneficio ecolégico
<40y >20 Adoptar el beneficio ecolégico

Muy mala >40 Adoptar el beneficio ecolégico
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Evaluacion de la sostenibilidad de la HH gris en el proceso de beneficio

Las mejores técnicas disponibles que permiten la menor contaminacién de agua en
el proceso de beneficio del café se presenta cuando el recibo del fruto se realiza en
tolva seca, el despulpado, el transporte de la pulpa, el transporte del café en baba y
del café lavado se realiza sin agua y las aguas del lavado del grano se tratan y redsan
completamente, lo cual arroja un valor de contaminacién nulo, medida como 0 g DQO
por kilogramos de cps.

Tabla 14. Valoracién de la Sostenibilidad de la HH gris en el beneficio del café.

Escala sostenibilidad | g DQO/kg cps HH gis L H,0/kg cps

Realizar el retso de las aguas
residuales generadas

Excelente <5 <200

Realizar tratamiento a las aguas

Muy buena S5O <1.000y > 200 residuales generadas
<125y >25 <5.000y > 1.000 Adoptar el beneficio ecolégico
Media <250y >125 <10.000y > 5000 Adoptar el beneficio ecolégico
<450y >250 <18.000y > 10.000 Adoptar el beneficio ecolégico

>450 > 18.000 Adoptar el beneficio ecolégico

Evaluacion de la sostenibilidad en la fase de cultivo

Es dificil evaluar la sostenibilidad de la HH en la fase de cultivo, especialmente
para el caso de la HH verde, cuyo valor muchas veces es intrinseco a las condiciones
ambientales de la zona de producciéon. Es por ello que al comparar los valores de una
finca con valores promedio puede incurrirse en grandes errores; sin embargo, en el
Capitulo 6 de la presente guia, el lector puede encontrar un listado de buenas practicas
para una gestion de las distintas componentes de la HH, tanto en la fase de cultivo como
del proceso.

Por lo tanto, aquellos caficultores que ya cumplan o en su defecto decidan poner en
marcha algunas de las estrategias propuestas estaran trabajando por una minimizacion
de la HH, para conseguir una produccion de café mucho mas sostenible desde el punto
de vista de los recursos hidricos.
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APLICACION DE LA METODOLOGIA PARA EL CALCULO
Huella Hidrica DE LAS HH AZUL Y GRIS EN LA ETAPA DE BENEFICIO
DE CAFE Y EL ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD.

Este capitulo permite comprender y aplicar la metodologia descrita en el Capitulo 3
para la cuantificaciéon de la HH del café en Colombia en la etapa de beneficio, mediante la
determinacion de la HH azuly la HH gris en la etapa del lavado del café. Este ejercicio se
realiz6 en fincas del departamento de Caldas, donde se caracterizaron los beneficiaderos
existentes, mediante la medicion y determinacion de parametros fisicoquimicos. A su
vez, se presenta un ejemplo practico del Capitulo 4, correspondiente a la evaluacion de
la sostenibilidad de la HH en el sistema de produccion de café.

De la misma manera, se presenta un ejemplo practico del capitulo 4 correspondiente
a la evaluacion de la sostenibilidad a nivel de cuenca hidrografica, teniendo en cuenta
la ubicacién de las fincas evaluadas a nivel de subcuenca. De acuerdo con los valores de
los indices de sostenibilidad reportados para dicha subcuenca se podra observar que
tanto el IPHE como el /ACAL se encuentra en un rango superior al moderado, por lo que
la HH verde y la HH gris de dichas fincas se deberian considerar como un punto critico y
por lo tanto ser tenidas en cuenta en la formulacion de respuestas.

Reseia microcuenca quebrada La Frisolera

La microcuenca quebrada La Frisolera estd ubicada en el municipio de Salamina,
en la zona Norte-Centro del departamento de Caldas. Salamina limita al Norte con los
municipios de Pacora y Aguadas, al Sur con Aranzazu, Neira y Marulanda; al Oriente con
Pensilvania y al Occidente con La Merced. Su area total es de 401 kildbmetros cuadrados,
con una altitud media de 1.825 m.s.n.m. Registra una temperatura media de 18 a 20°C.
Tiene 16.968 habitantes, de los cuales 6.828 son rurales, dista de la ciudad de Manizales
80 kildmetros (Alcaldia de Salamina, 2018).

I I T B i T

2616 Magdalena Cauca  Cauca Rio Tapias y otros directos al Cauca

COD AH: Codigo Area Hidrografica Hidrografica ~ €OD ZH: Codigo Zona Hidrografica
COD SZH: Codigo Subzona ~ NOM AH: Nombre Area Hidrografica Hidrografica
NOM ZH: Nombre Zona Hidrografica NOM SZH: Nombre Subzona
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Figura 33. Panoramica Microcuenca La Frisolera, Salamina, Caldas.

Sistemas productivos

Se caracteriza por la presencia de cultivos de café, platano asociado a este cultivo,
cana para la produccion de panela, y tomate. Otro de los grandes renglones econdémicos
es el de la ganaderia, de tipo extensivo y doble proposito, la porcicultura se encuentra
poco desarrollada y la avicultura tiene presencia a nivel familiar para autoconsumo.

Caficultura en la microcuenca

La zona cafetera estd enmarcada en un paisaje de montafa, tipico de los Andes
centrales, con una topografia accidentada de pendientes abruptas y con inclinaciones
mayores a 50%. Régimen de lluvia bimodal con periodos de precipitaciones en los
meses de marzo y mayo, y octubre — noviembre, y periodos secos enero — febrero y
julio — agosto, sin déficit hidrico. En un afio promedio pueden llegar a caer entre 2.000
y 4.000 mm de lluvia.

El drea de intervencion esta caracterizada dentro del Ecotopo Cafetero 204 A, en
el cual se distinguen dos unidades de suelo, aportando caracteristicas particulares a
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los sistemas productivos. La unidad Tablazo, presenta suelos con poco desarrollados,
presencia de suelos pedregosos y cascajos, siendo muy susceptibles a problemas
erosivos. La unidad Chinching, con suelos profundos vy fértiles.

La regidn presenta una caficultura tecnificada, con plantaciones de café al sol y
en semisombrio, el parque cafetero estd constituido en su mayoria por plantaciones
resistentes a la roya del cafeto como Variedad Castillo® El Rosario, sembrado en
densidades de 5.133 plantas/ha (Figura 34).

Figura 34. Cafeto en produccion en el municipio de Salamina.

Se distinguen dos épocas principales de concentracion de la cosecha en los meses
de marzo y octubre. La tecnologia para el beneficio del café que mas predomina es
el beneficio convencional, con secado al sol; programas como Nespresso AAA y Manos
al Agua-GIA han impulsado la reconversidén tecnolégica del proceso de beneficio
mediante la implementacion de infraestructuras ecologicas y practicas para reducir la
contaminacion hidrica.
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Variables cafeteras:

EnlaTabla 15 se presentan las caracteristicas del sector cafetero de la zona de estudio.

Tabla 15. Caracterizacién del sector cafetero en la microcuenca La Frisolera.

I " S T

Cafeteros (as) No. 1.319
Predios No. 1.616
Area en café (municipio) ha 2.399
Areas en café tradicional % 0.2
Areas en café tecnificado % 99.8
Porcentaje en var. Resistentes % 78,3
Edad promedio de los cafetales ARnos 5.9
Densidad promedio de los cafetales Arboles / ha. 5.133
Area promedio café de las fincas ha 1,50

Fuente: Sistema de Informacion Cafetera - SICA (2017).

Descripcion de las fincas seleccionadas

Para el presente estudio y a modo de ejemplo, se evalu6 la HH azuly gris de tres fincas
cafeteras correspondiente a la fase de beneficio. Fueron caracterizadas fuera del pico
de cosecha, por lo tanto, los valores obtenidos no son completamente representativos
debido a que una vez realizado el beneficio del café, se obtuvieron del proceso bajas
cargas de contaminacion. El analisis realizado se ha basado en la toma de datos reales,
tanto de consumo de agua para el caso de la HH azul como de muestras de calidad para
el caso de la HH gris.

Las fincas dentro de la estructura del beneficiadero cuentan con sistemas de
tratamiento de los efluentes generados en el procesamiento del café. Para obtener una
informacion mas completa de la HH gris, las fincas fueron muestreadas antes y después
del sistema de tratamiento, para cuantificar la HH gris para la finca con o sin tratamiento.

En la Figura 35, se muestra la caracterizacion de los beneficiaderos de las fincas
cafeteras evaluadas.
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Figura 35. Caracterizacion de las fincas cafeteras en la microcuenca La Frisolera, Salamina (Caldas).

MEDICION HH FASE DE BENEFICIO

Finca:

Cédigo SICA

Fecha:

Localizacién: (Coordenadas)
Orientacién: (N, S, E, W)

Nombre caficultor:

Superficie total: (ha)

Densidad de plantacion: (ejemplares/ha)
Variedad:

Exposicion: (plena, sombrio, agroforestal)
Produccion media anual: (t)

Produccion dia pico: (kg)

Producciéon semana pico: (kg)
Beneficiario de gia o0 aaa

Tipo de beneficio

El Mango

1765301657

16/11/2017

X=847318,81; Y= 1090167,18
5°24'37,9"N 75°27'16,2"W
Humberto

1,8

5.974

Castillo

Sol

203
583
GIA

Médulo Tanques Tina

Café Cereza a Despulpar:

(Monitoreo 1)

(Monitoreo 2)

81 kg
104 kg

CARACTERIZACION DEL TIPO DE BENEFICIO

(o) i

000

0000

Fosa de recibo
de pulpa del café

Maquina despulpadora
Despulpado del café

Tanque de fermentacion en acero inoxidable
Fermentacién de 14 a 15 horas

\(')/
l'\

Marquesina

Secado del café con exposicién al sol

|

Médulo tanque tina
Lavado de café
Cuatro cabezas de lavado

o]

SMTA

Tratamiento de las aguas residuales del lavado (ARL)

W,
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MEDICION HH FASE DE BENEFICIO

Finca:

Cédigo SICA

Fecha:

Localizacion: (Coordenadas)
Orientacién: (N, S, E, W)

Nombre caficultor:

Superficie total: (ha)

Densidad de plantacion: (ejemplares/ha)
Variedad:

Exposicion: (plena, sombrio, agroforestal)
Produccién media anual: (t)

Produccion dia pico: (kg)

Produccién semana pico: (kg)
Beneficiario de gia o0 aaa

Tipo de beneficio

Café cereza a despulpar

La Plata

1765301715

16/11/2017
X=846649,96; Y= 1088973,09
5°24'01,9"N 75°27'39,9"W
Eduard Anibal

10,68

5.873

Castillo

Sol

6.200

25.000

GIA'y AAA RF

571 kg

Desmucilaginador mecanico
571 kg

CaRracTteRizacién peL TIPO De BENEFICIO

@)
000

Tolva seca
Recibo de café cereza

Maquina despulpadora
Despulpado del café

|
O

Area de recibo
De pulpa del café

|
0

Disposicion de pulpa
Sobre suelo y bajo techo

0000—53—’@—‘0

Lavador desmucilaginador Vertimiento de aguas
Lavado de café residuales directamente
1 al suelo

®

SMTA - fasei

i

Tanque en concreto
Recibo de café pergamino tratamiento de las aguas
himedo. Una cabeza de lavado residuales del lavado
l (ARL) primera fase

N c')/
V4 i \
Terraza de secado (helda)

con techo corredizo secado de
café con exposicion directa al sol

Guia para la evaluacion de la huella hidrica del café en Colombia



MEDICION HH FASE DE BENEFICIO

|

Finca:

Caodigo SICA

Fecha:

Localizacion: (Coordenadas)
Orientacién: (N, S, E, W)

Nombre caficultor:

Superficie total: (ha)

Densidad de plantacion: (ejemplares/ha)
Variedad:

Exposicion: (plena, sombrio, agroforestal)
Produccién media anual: (t)

Produccién dia pico: (kg)

Produccién semana pico: (kg)
Beneficiario de gia o0 aaa

Tipo de beneficio

Café cereza a despulpar

El Encanto

1765301074

11/10/2017
X=845180,66; Y= 1092527,26
5°25'50,6"N 75°28'21,6"W
Jhon Jairo

3

6.142

Castillo

Sol

800 - 1.000

4.500

AAA

300 kg

Ecomil 500

300 kg

CaracTteRizacion peL TIPO De BENEFICIO |

O
000
0000

Tolva seca
Recibo de café cereza

Maquina despulpadora
Despulpado del café

Recoleccion de lixiviados
Recirculacion hasta
agotamiento

\ ! V4
- O -
V4 i \
Terraza de secado (helda)
con techo corredizo secado

de café con exposicion
dlrecta al sol

Fosa de recibo
de pulpa del café

l
(é)

Tanque de recibo de aguas
residuales del lavado

Tanque de fermentacion
Ecomill 500

Fermentacion (fermaestro) de

13 a3 15 horas

\:I—-\_I

Lavador Ecomill 500
Lavado de café

Tina de recibo de
Café pergamino himedo

W,
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Calculo practico de la HH azul

Para determinar la HH azul en la etapa de beneficio de café se deben tener en cuenta los
volumenes de agua consumidos durante las diferentes etapas del proceso de beneficio:
recibo, clasificacién hidraulica, despulpado, transporte del café despulpado y de la pulpa,
lavado del grano, transporte del café lavado y lavado de equipos e infraestructura.

Una guia que se puede utilizar como referencia para realizar esta determinacion
respecto al tipo de beneficiadero instalado en la finca, es la publicada por Cenicafé
(Rodriguez et al. 2015).

A manera de caso aplicado, a continuacion se ilustra como se realiza la determinacion
de los volumenes de agua gastados en la etapa de lavado del grano de café, actividad
que se llevo a cabo en tres fincas del departamento de Caldas.

En la Figura 36, se ilustra el procedimiento de medicién de caudal en los sistemas
Ecomill 500, tanque tina y modulo Becolsub, para la determinacion de la HH azul en La
etapa de lavado del grano de café.

Figura 36. Procedimiento para medicion de caudal.

El primer paso en la determinacién de la HH azul en la etapa de lavado del grano de
café es conocer la cantidad de café procesado.
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La HH azul se estima utilizando la Ecuacién @)

HH (L/k c S) — Vusado (L)
Azul en Ia etapa de lavado & cp Cantidad de café beneficiado (kg cps) @
Visado (L) = Caudal (L/s) x tiempo de proceso(s)

En la Tabla 16 se presentan los resultados de la HH azul para algunos beneficiaderos
del departamento de Caldas. De acuerdo a los lineamientos del Ideam (2015), en
Colombia, cuando se utiliza agua y se cambian sus caracteristicas de calidad se considera
que el agua ha sido consumida (asi se devuelva a la misma microcuenca de la cual se
captd) y por lo tanto, para el caso de esta guia se considerard su totalidad como HH azul.

Tabla 16. HH azul en la etapa de lavado del café.

. Tipo de Caudal | Tiempode | Volumende i HH azul
Finca . lavado
beneficiadero (L/s) proceso (s) | agua usado (L) (L/kg cps)
(kg cps)
) Tanque Tina_M1 0,118 543 64,1 16,2 4,0
Finca El Mango .
Tanque Tina_M2 0,273 319 87,1 20,8 4,2
. Desmucilaginador
Finca La Plata . 0,409 301 123,1 114,2 1,1
Finca El <
Encanto Lavador mecanico 0,033 850 28,1 60,0 0,5

NOTA: Este mismo procedimiento que se aplica para la etapa de lavado, se debe utilizar en las demas etapas
del beneficio en donde se utilice agua.

Las etapas en las cuales se ha identificado el consumo de agua por parte de los
productores de café son: recibo del fruto, clasificacion hidrdulica del fruto, despulpado,
transporte de la pulpa y del café despulpado, lavado del grano, transporte hidraulico

del cafeé lavado y lavado de equipos e infraestructura del beneficiadero. La HH azul del

beneficio de café es la sumatoria de las huellas azules de cada una de las etapas del
proceso de beneficio en donde se utilice agua.

Calculo practico de la HH gris

Para la determinacion de la HH gris es necesario conocer el volumen de agua residual
(tratada o sin tratar) que es descargada al suelo o a los cuerpos de agua superficiales
provenientes de las diferentes etapas del proceso de beneficio de café y adicionalmente
conocer la concentracion de contaminantes presentes en las mismas tanto como carga
organica (DQO, DBO, SST), nitrégeno en sus diferentes formas (nitrégeno total, nitrégeno
amoniacal, nitratos) y fésforo, en sus diferentes formas (foésforo total, fosfatos).
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A manera de guia, en los apartados siguientes, se ilustra cdmo se realiza la
determinacion de los volumenes de agua residual generados en a etapa de lavado del
grano, actividad que se llevo a cabo en algunas fincas del departamento de Caldas. Al
igual que para la HH azul, es necesario conocer la cantidad de café procesado.

Para las fincas que no cuentan con sistemas de tratamiento, los caudales se deben
medir a la salida de la infraestructura utilizada para el lavado del grano y, para las fincas
con sistemas de tratamiento los caudales se deben caracterizar a la salida de la Ultima
unidad del tratamiento, pues es el agua que sera vertida al cuerpo receptor.

Deben tomarse muestras compuestas ya sea a la salida del sistema de lavado del
grano o a la salida del sistema de tratamiento y deben ser llevadas a un laboratorio para
realizar su caracterizacién en parametros tales como, DQO, DBO, SST, nitrégeno total,
nitrégeno amoniacal, nitratos, fosforo total, fosfatos, entre otros.

En la Figura 37 se observan las imagenes corresponden a la etapa de lavado del grano
en diferentes beneficiaderos del departamento de Caldas:

Imagen 1. Toma de muestra de agua residual a la salida de sistema Ecomill 500.
Imagen 2. Toma de muestra de agua residual a la salida de sistema tanque tina.
Imagen 3. Sistema modular de tratamiento anaerobio (SMTA).

Imagen 4. Toma de muestra de agua residual a la salida del SMTA.

i b
Figura 37. Toma de muestras para la determinacién de la HH Gris.
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Para la determinacion de la HH gris se tiene en cuenta la siguiente informacion:
litros de agua (tratada o sin tratar) generada por kilogramo de café pergamino seco,
concentracion de los diferentes parametros evaluados y concentracion limite de estos
parametros en el agua superficial.

La HH gris se estima teniendo en cuenta la concentraciéon de cada uno de los
parametros evaluados (Ecuacién éB):

. L
HH ( L agua residual generada (kgﬁ )cha rémetro (8/L) @
'gris en la etapa de lavado por parimetro kg Cmax parimetro&/L)

Donde:

C_ . . =concentracion del pardmetro evaluado
pardmetro
aoaramene= CONCENtracion maxima del parametro evaluado

parametro
La HH gris es aquella equivalente a la del pardmetro que genere el mayor valor.

Este mismo procedimiento que se aplica para el agua residual de la etapa de lavado

debe utilizarse en las demas etapas del beneficio en donde se genere agua residual.

Las etapas en las cuales se ha identificado generacion de agua residual por parte

de los productores son: recibo del fruto, clasificacion hidrdulica del fruto, despulpado,
transporte de la pulpa y del café despulpado, lavado del grano, transporte hidrdulico
del café lavado y lavado de equipos e infraestructura del beneficiadero.

En Tabla 17 se presenta los valores obtenidos de las caracterizaciones realizadas a
las muestras de agua residual tomadas en la etapa de lavado del grano de café, que
se pueden comparar con los maximos permitidos, segin la Tabla 11, presentada en el
capitulo 3.

Tabla 17. Resultados de la caracterizacion realizada a las muestras de agua residual.

Nitrogeno

. Nitratos | Fosfatos
Amoniacal

(ppm) | (ppm)

DQO SST
(ppm) | (ppm)

Tipo de beneficiadero

(ppm)

Tanque tina, agua sin tratamiento (M1) 15.332 3.731

Tanque tina, agua con tratamiento (M1) 6.068 1.648 38,0 3,0 28,0
Fl Mango Tanque tina, agua sin tratamiento (M2) 38.783 3.335 470 18,0 17,0
Tanque tina, agua con tratamiento (M2)  9.957 1913 40,0 4,0 47,0
Desmucilaginador, agua sin tratamiento 44840 5280 52,0 21,6 11,4
Lo Plota Desmucilaginador, agua con tratamiento  4.980 880 24,0 2,1 16,5
ElEncanto Lavador mecanico, agua sin tratamiento  150.160 22.400 64,0 16,5 19,5
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En la Tabla 18 se presentan los resultados de la HH gris para cada uno de los
beneficiadores caracterizados en cada uno de los pardmetros evaluados, teniendo en
cuenta las concentraciones maximas permisibles en aguas superficiales. La evaluacion
se ha realizado dos veces para cada beneficiadero, con el objetivo de caracterizar la
influencia de la carga de café lavada sobre la concentracién del vertido vy, por lo tanto,
sobre HH gris.

Tabla 18. Huella hidrica gris en la etapa de lavado, tomando como base las concentraciones maximas permi-

sibles en aguas superficiales.
HH gris L/kg cps

Tipo de beneficiadero Nitrézeno
m
amoniacal

Tanque tina, agua sin tratamiento 2.426 148 59,0 0,6 16,0

Tanque tina, agua con tratamiento 960 65 75.0 0.3 18,0
El Mango . . .

Tanque tina, agua sin tratamiento 6.495 140 98,0 17 12,0

Tanque tina, agua con tratamiento 1.673 80 84,0 0.4 33,0
s Pl Desmucilaginador, agua sin tratamiento 1934 57 28,0 0,5 2,0

a Plata

Desmucilaginador, agua con tratamiento 219 10 13,0 0.1 3,0

ElEncanto  Lavador mecanico, agua sin tratamiento 2.808 105 15,0 0,2 2,0

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos para la HH gris en la etapa de lavado del
grano, el parametro que presenta los valores mas altos de HH gris es la DQO, por lo tanto,
es el valor que se toma para reportar el dato de HH gris en esta etapa.

Gracias al andlisis de la HH gris de los beneficiaderos con y sin tratamiento (Tabla 19),
puede observarse que la implementacion de los sistemas de tratamiento de efluentes
del beneficio reduce significativamente la HH gris del café, por encima del 90% en el
caso del beneficiadero con desmucilaginador, en la finca La Plata). Dicho beneficiadero
presenta la menor HH gris con un valor de 219 L/kg cps. En la Tabla 19 se presentan los
resultados de la HH gris en la etapa de lavado del grano de café.

Tabla 19. HH gris en la etapa de lavado del grano de café.

HH gris HH gris
Tipo de beneficiadero sin tratamiento con tratamiento
L/kg cps L/kg cps
tanque tina 2.426 960
El Mango
tanque tina 6.495 1.673
La Plata Desmucilaginador 1.934 219
El Encanto Lavador mecanico 2.808 -
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Analisis de sostenibilidad

A continuacidn, se presenta a manera de ejemplo la aplicacién de la metodologia
descrita en el capitulo 4 correspondiente a la sostenibilidad a nivel de cuencay de finca
segun las caracteristicas de los beneficiaderos anteriormente evaluados.

Sostenibilidad a nivel de cuenca hidrografica

Las fincas seleccionadas se encuentran en la quebrada La Frisolera, ubicada en el
municipio de Salamina, en la zona Norte-Centro del departamento de Caldas. Desde el
punto de vista hidrologico, dichas fincas se encuentran situadas en la subcuenca del rio
Risaralda. En la Tabla 20, se presentan los valores de los indices de sostenibilidad para
la HH azul, verde y gris para la subcuenca seleccionada.

Tabla 20. indices de sostenibilidad para la subcuenca del rio Risaralda (SZH-2614).

indice de alteraci6n potencial
de la calidad de aguas (/ACAL).

indice de agua no retornada | indice de presién hidrica a los

a la cuenca (/ARC). HH azul | ecosistemas (/IPHE). HH verde

HH gris
0,003 0,86 4,0
REIES Muy bajo Muy alto Alto

Fuente: ENA (2014), Anexo 2.

Enfuncién de los valores de los indices de sostenibilidad reportados para la subcuenca
del rio Risaralda, se puede observar que tanto el /PHE como el IACAL se encuentra en
un rango superior al moderado, por lo que la HH verde y la HH gris de dichas fincas
deberian considerarse como un punto critico y ser tenidas en cuenta en la formulacién
de respuestas.

Sostenibilidad a nivel de finca

Para la evaluacion de la sostenibilidad a nivel de finca en la Tabla 21 se compararon
los valores de la HH obtenidos para cada una de las fincas evaluadas (beneficiadero)
con los valores reportados en las Tablas 13 y 14 sobre la HH obtenida en funcion de las
mejores técnicas disponibles.

Para el caso de la HH azul, la mayor parte de los beneficiaderos se encuentran en
un nivel de sostenibilidad alto y en un nivel muy alto el beneficiadero con el lavador
mecanico. Esto quiere decir que la HH azul del beneficio no se considera un punto critico
en las fincas evaluadas.

Como casi todos los beneficiaderos evaluados cuentan con sistemas de tratamiento,
la HH gris se encuentra en unos rangos de sostenibilidad entre alto y muy alto, por lo
que no se considera como un punto critico la HH gris del beneficio.
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Para el caso del beneficiadero con tanque tina (monitoreo 2) sin tratamiento de aguas
residuales, la HH gris es de 6.500 L/kg cpsy se encuentra en una escala de sostenibilidad
media, por lo que deberia considerarse como un punto critico en la formulacion de
respuestas.

Tabla 21. Caracterizacion de sostenibilidad segin los beneficiaderos evaluados.

. MTD . MTD
. Tipo de HH azul L) HH gris HH gris H.H grns HH gris

Finca . HH azul con trat. sin trat. .

beneficiadero L/kg cps L/ke cps Uke cos | €M trat. Ukecps | 51N trat. L/
gcp gcp L/kg cps gcp kg cps

Beneficiadero 1
Tanque Tina

El Mango
Beneficiadero 2 <10.000y
Tanque Tina 42 - G428 >5.000
Beneficiadero 3

) i) Desmucilaginador L1 - B

EL Beneficiadero 4

Encanto  Lavador mecénico 0.5 - 25

MTD: mejores técnicas disponibles.
Nota: Para una mejor interpretacion de la Tabla 21 ver Tablas 13y 14.

Formulacion de respuestas

Segln el analisis de sostenibilidad, tanto la HH verde como la HH gris pueden
considerarse como puntos criticos a nivel de cuenca para las cuatro fincas evaluadas. A
nivel de fincay para el caso del beneficiadero 2 sin tratamiento de aguas, la HH gris se
identifica como un punto critico.

Esto implica, que los caficultores de las fincas evaluadas deberian hacer especial
énfasis en la mitigacién de estas huellas en su programa de mejora continua. Dicho
analisis, no implica que los caficultores no deban prestar atencién a la mitigacion del
resto de huellas, pero deberian tomar ciertas acciones para minimizarlas.

En el capitulo 6 se ofrece una serie de buenas practicas que los caficultores pueden
implementar con el objetivo de gestionar los recursos hidricos y minimizar su HH.

Guia para la evaluacidn de la huella hidrica del café en Colombia m



i

L=
|
4
.
-
- 5 / .
o= e
=3 L
ol T
.!....r_‘.._.ﬁ
e »
R
" g
e P
& - ¢
“ 2
" o
~ |I.r.
i
5
— -y e
i i



-~
N ‘v

\"

Guia para la evaluacion
de la huella hidrica de
café en colombia

Buenas practicas en el

sistema de produccion de
café en la gestion de la HH




Huella Hidrica BUENAS PRACTICAS EN EL SISTEMA DE PRODUCCION
DE CAFE EN LA GESTION DE LA HH

Las estrategias de respuesta para la gestion de la HH del café son aquellas acciones a
realizar con base en los resultados de HH evaluada en los capitulos anteriores.

Tradicionalmente las estrategias estan enfocadas en la reduccion de la HH, pero en
muchos casos no se trata de su reduccién en consumo volumétrico por unidad de tiempo
sino del aumento en la eficiencia en el uso del agua, el aumento en la equidad en el uso
de esta y la productividad econémica o proteccion de los ecosistemas estratégicos. La
formulacion de acciones de respuesta debe realizarse de manera integrada, por lo tanto,
las acciones deben establecerse de manera integrada.

A la hora de desarrollar una estrategia de respuesta a partir del andlisis de
sostenibilidad, la HH aporta nueva informacion relacionada con la diferenciacion del
origen de los flujos de aguay sus impactos, para definir de formas mas precisa, detallada
y dirigida las estrategias de respuesta, aumentando la posibilidad de maximizar los
resultados.

En general, el concepto de Buenas Practicas Agricolas (BPA) en la produccién de café
ha evolucionado en los ultimos afos como resultado de los propésitos de un amplio
conjunto de interesados en la produccion, la seguridad, la inocuidad, la calidad del
grano y a sostenibilidad ambiental. Los principales objetivos de las BPA son la calidad,
la eficiencia en la produccidn, la calidad de vida de los caficultores, la satisfaccion de los
consumidores de café y los beneficios para el ambiente a mediano y largo plazo.

Con respecto a este ultimo, las BPA promueven el desarrollo de una caficultura
sostenible mediante la minimizacion del impacto negativo de la produccion en el medio
ambiente. Para tal efecto, promueven la proteccién de la biodiversidad vy la fertilidad de
los suelos, asi como la reduccién de la contaminacion del espacio natural, racionalizando
el manejo de productos quimicos, fertilizantes y desechos organicos.

En este capitulo se encuentra una recopilacion de BPA en torno al manejo del agua
(Figuras 38 a 45), de tal forma que pueden observarse las fases en la que debe realizarse
la practica tanto en cultivo como en el beneficio del café, la practica y la descripcion de
la misma, el impacto de dichas précticas en la HH de la produccion del café (verde, azul,
gris), y las ventajas y desventajas de las mismas. Se busca dejar a partir de los desarrollos
obtenidos, una serie de recomendaciones para reducir la HH de las fincas cafeteras en
Colombia, con el fin de mejorar el rendimiento, apoyar la toma de decisiones y minimizar
los impactos mediante BPA en torno al manejo del agua. Es necesario aclarar que las
practicas consignadas en este documento no son las Unicas que existen.

Se espera que con esta contribucidn se generen planes integrales de accién en finca
y con estrategias dirigidas mas especificas, optimizando los recursos disponibles y
aumentando el impacto positivo en las fincas y las microcuencas cafeteras.
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Figura 38. Buenas practicas para la gestion de la HH en la etapa de germinador (Cenicafé, 2013; Farfan, 2016).
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Figura 39. Buenas practicas para la gestion de la HH en la etapa de Almacigo (Cenicafé, 2013; Farfan, 2016).
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PRACTICA

Mejorar las
caracteristicas
del suelo al
momento de la
siembra.

Obtencién de
material sano
desde almacigo.

-Establecimiento
«de sistemas
-agroforestales
*con café.

Corregir

la acidez

del suelo
mediante el
encalamiento.

Jo)

DESCRIPCION

Incorporar abono organico en el
hoyo al momento de la siembra
con el fin de generar un ambiente
mas propicio para el crecimiento de
las rafces y aumentar la retencién
de humedad y de nutrientes en el
suelo.

Establecer cultivos intercalados para
evitar que el terreno permanezca
desnudoy a su vez, favorecer el
aporte de residuos organicos.

Los colinos que salen del almacigo no
deben tener sintomas de ataques de
plagas o enfermedades. El material
sano desde la siembra se va a reflejar
en menor aplicacion de plaguicidas
en la fase de establecimiento.

Bajo este sistema se combinan
especies arbdreas en asocio con el
café, con el objeto de, mejorar el
manejo y la conservacién del suelo
y el agua, asi como, el aumentoy
mantenimiento de la produccion.

Consiste en la incorporacion de
cales, principalmente carbonatos
de calcio (CaCOs) y/o magnesio
(MgCOs); esto sin descartar otros
materiales encalantes como
o6xidos, hidréxidos y silicatos. Esta
practica mejora las condiciones
del suelo, acondicionando el suelo
para una buena productividad.

1)

VENTAJAS

Disminuye la lixiviacién de
los nutrientes en el suelo, la
contaminacién de fuentes de agua.

Favorece a futuro, los costos de
produccién por aplicacion eficiente
de fertilizantes.

Disminuye la HH gris y

Disminucion en la aplicacion de
plaguicidas.

Reduccién de costos de aplicacién.
Disminucién de HH gris

Reciclaje de nutrientes, produccion
de residuos vegetales, fijacion

de nitrégeno, control de

arvenses, reduccion de plagas

y enfermedades, regulacién

micro climatica, diversificacion

de la produccién, conservacion

de humedad del suelo, mejor
utilizacion del espacio vertical,
mayor proteccion contra la erosion
por viento y agua, recuperaciéon de
suelos degradados.

Disminucién de la azul
y gris.

Disminucién de la
evapotranspiracion

Menor escorrentia

Menor aplicacion de productos
de sintesis quimica que puedan
contaminar acuiferos.

Esta practica aumenta el pH,
reduce la toxicidad de aluminio,
proporciona calcio y magnesio,
favorece la disponibilidad de
fésforo y algunos elementos
menores, estimula la actividad de
los microorganismos, contribuye al
crecimiento de las raices y aumenta
la capacidad del suelo para retener
elementos como nitrégeno (en
forma de amonio, Ca**, Mg*, y K*.

Disminucion de HH gris.

0

DESVENTAIJAS

.
Incremento de
+COStos por mano
.de obra para
*establecimiento.

v
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Figura 40. Buenas practicas para la gestion de la HH en el establecimiento del cultivo (Cenicafé, 2013; Farfan,2016; Sadeghian, 2016).
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Ve °
Buenas practicas
para \a gestion de \a tuella
Hidvica en el sistema de produccion
de café a nivel de finca

Sistema de
produccion
a nivel de finca

Crecimiento vegetativo
Crecimiento de los diferentes érganos de
la planta, acorde a la oferta ambiental y la

variedad cultivada.

3

PRACTICA

¢ Plan de

« fertilizacién con
® ¢ ¢ ¢ ¢ * base al analisis

: de suelo

Aplicacion
fraccionada de
fertilizantes

Manejo manual
y oportuno de
arvenses

Senor caficubor:

Recverde que el analisis de svelo ayuda
a definir planes adecuados de nutvicién
pava su cuHivo, minimizando los riesgos

99-

econdmicos y ambientales.

Aplicacién de
herbicidas con
selector.

Jo)

DESCRIPCION

. Fertilizar en las cantidades 6ptimas y

¢ necesarias para el cultivo en cada fase
. para evitar aplicaciones excesivas de

. fertilizantes que generen la lixiviacién
< de nutrientes en los suelos y por ende,
. unimpacto en las fuentes de agua.

Aplicacién de fertilizantes en dosis més
bajas y con una mayor frecuencia.

Consiste en el arranque manual de las
arvenses cuando estas estén en estado
vegetativo (antes de floracion).

Es un equipo sencillo y liviano para
la aplicacion de herbicidas de forma
localizada sobre arvenses de alta
interferencia o muy agresivas

16

VENTAJAS

Menos contaminacion
de suelos y aguas. Se
minimizan los riesgos

econémicos y ambientales.

Diminuciéon HH gris.

Mayor aprovechamiento por
parte de la planta y menor
contaminacién de fuentes

hidricas por lixiviacion.
Disminucién HH gris

Menor dependencia de
insumos quimicos.

Disminucién HH gris.

Permite un uso racional
de herbicidas y el
establecimiento de
arvenses de baja
interferencia (coberturas

nobles) que evita la erosion

y degradacién del suelo.

Permite reducir los costos
de los deshierbes entre un

20% y 50%.

Disminuye la HH gris y
azul.

¢ deobra

0P

DESVENTAJAS

Costo del anélisis
de suelo y mano

Mayor mano de
obra

Mayor mano de
obra

Mal manejo del
equipo puede
generar pérdida
de plaguiciday
emplear mayor
mano de obra.

Hacer un control
inadecuado de
arvenses puede
generar toxicidad
al café.

v
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Figura 41. Buenas practicas para la gestion de la HH en la etapa de germinador (Cenicafé, 2013; Sadeghian et al, 2015; Sadeghian, 2017).
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BUenas p\ra'tc\-icas 3 je &) 0

PRACTICA DESCRIPCION VENTAJAS DESVENTAJAS
para \a gestion de \a tuella
ttidrica en el sistema de produccion < Disminuye el consumo'y
de Café a nivel de'ﬁnca acarreo de agua hasta en un

95%. Disminuye el empleo
de herbicida hasta en un
29% durante el primer afio

La liberacion lenta de nutrientes al y el segundo afio un 63%.

Uso de . . -
" « suelo permite una mejor absorcién por
fertilizantes de . i -
las plantas y disminuye las pérdidas de

lenta liberacién * . AP
* nutrientes por lixiviacion.

Reduccion de mano de obra
del 24% primer afio y 42%
en el segundo afo. Menor
riesgo de degradacion de
calidad de agua superficial y
subsuperficial.

Disminucién HH gris.

Sistema de
produccion
a nivel de finca

: dependencia de productos
. de sintesis quimica.

. . Consiste en sembrar en contorno, . Uso eficiente de los .
: + plantar arboles de conservacion, * recursos, un ambiente sano  *
: @OnSer aeion : establ.ecer barreras vivas Yy construir : y proteccién de los recursos :
e« «delsueloy ¢ acequias, uso del mulch, coberturas . naturales, agua y suelo. :
. . « vivasy cultivos intercalados, como o . . .
. nutrientes. . 7 . Evita perdida de los .
. . barreras fisicas que reduzcan la . - S .
- - nutrientes por lixiviacion.
: ¢ erosion, empleo de abonos organicos ¢ T . :
5 . de origen vegetal o animal. . Disminucién HH gris. 5
Produccion

Senor caficuHror:
. . ., . . . Mayor aprovechamiento por ;
Si losg suelog son suscep-h\o\es a\a eyosion, : : : parte de la plantay menor  *
.o . .. . . . contaminacién de fuentes .
el establecimiento a libre exposicion . .  de agua por lixiviacion c
. _ . « Las coberturas vegetales generan . ’ .
SO\aY' debe d-e I acompa“ado d-e bUeV\ﬁS : Uso de : una mayor retencion de humedad : Disminuciéon HH Verde vy :
4chi .z ® .« o« ° coberturas * del suelo y permiten una mayor - gris. N
P cas de congeyvacion de suelos, . vegetales . recirculacién de nutrientes. Restringen + Menor evapotranspiracion. .
como siembyas en sentido contyario a \a : : el establecimiento de arvenses. - Mayor disponibilidad :
pendiente, barveras vivas y manejo de . . . denutrientesy menor .

cobevturas nobles, entre otvas. 9 9 >

Figura 42. Buenas practicas para la gestion de la HH en la etapa de Produccion (Sadeghian y Gonzalez, 2012; Cenicafé, 2013; Sadeghian, 2017).
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BUENAS p\ra'tc\-icas

para \a gestion de \a tuella tidyica en el
proceso de beneficio del caté

o
g Sistema de
‘18 produccién
S aniveldefinca

Poscosecha: Recibo de la cereza

66 )

Senoy caficutor:

Pava evitar \a cortaminacion, deben llevarse
\as aguas vesiduales de \a dasificacion
hidvavlica a un sistema de fyatamiento para

SU Uso de nuevo en el cutivo. 9 9 >

@3 L 18

PRACTICA DESCRIPCION VENTAJAS

. Solamente utiliza la gravedad para
hacer llegar los frutos hasta las
maquinas dentro del beneficiadero.

Para lograr este objetivo se requieren
angulos de 45° que obligan a tener
grandes alturas si se quiere almacenar
grandes cantidades de café en cereza,
y la necesidad, en la mayoria de los
casos, de un desnivel importante entre
esta y la maquina.

Uso de la tolva Reduce el consumo de agua.

seca Disminuye la HH gris y azul

Este dispositivo hidromecanico
remueve por flotacién material liviano
que esta conformado por frutos de
café defectuosos, como frutos vanos,
muy brocados, secos o provenientes de
plantas enfermas, entre otros, lo mismo
que impurezas livianas como hojas y
trozos de ramas.

Uso del
separador
hidraulico de
tolva y tornillo
sinfin.

Reduce el consumo de
agua.

El dispositivo tiene también una trampa
en la que se retienen las impurezas
densas y duras como piedras, puntillas,
vidrios, entre otros.

Se utiliza para retirar la masa de café
que llega al beneficiadero (los frutos
de inferior calidad, denominados
flotes asi como otros elementos como
objetos duros que pueden causar
dafio a la despulpadora). El uso de
esta tecnologia se recomienda con un
sistema de recirculacion, que permita
re utilizar el agua y reducir el consumo
de la misma.

o
o
o
o
Uso de tanque ¢
o q . Reduce el consumo de
sifon con re .
o
o
o
o
o

. . agua.
circulacion g

0P

DESVENTAJAS

. Costos de

* implementacion y
mantenimiento

Costos de

Costos de

implementacion y
mantenimiento

implementaciény
mantenimiento

v
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Figura 43. Buenas practicas para la gestion de la HH en la etapa de Poscosecha (Cenicafé, 2013; Sanz et al, 2014).
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BUENAS pv'a’tcﬁcas

para \a gestion de la ttuella tidyica en el
proceso de beneficio del caté

o~
£ rx T 4

Bombga SUmergible

Tanque tina

66—

Senhoy caficutor:
Adopte Yecnologias limpias pava beneficiar su café, no olvide que los grandes
consumos de agua genevan grandes corteminaciones a los cueypos de agua \
mayor costo pava su yatamiento.

99

V)

Despulpado

on mecanica

Fermentaci

Lavado

3

PRACTICA

Adopcién del
despulpadoy
transporte de la
pulpa sin agua

Transporte

del café
despulpado sin
agua

Desmucilaginado
mécanico
DESLIM
(BECOLSUB)

Tecnologia
ECOMILL

Practica

de lavado
con cuatro
enjuagues
(tanque tina)

Bomba
sumergible

Jo

DESCRIPCION

Consiste en hacer el despulpado de
los frutos sin agua y su transporte por
gravedad a las fosas, esta accion se
constituye en la accion ambiental mas
importante en el beneficio himedo del
café, dado que el agua en esta etapa
genera el mayor impacto ambiental
negativo sobre los ecosistemas.

Transportar el café despulpado hacia la
zona de secado en carreta o de forma
mecanica sin el uso de agua para su

desplazamiento.

La remocién mecanica del mucilago
del café ocurre por la frotacién de
una masa de café despulpado con
un dispositivo (rotor), que permite
desprender el mucilago en pocos
segundos. Es un sencillo sistema de
control de caudal, que permite tener
un flujo de agua menor a 1 L/kg-1 de

cps.

Consiste en el despulpado sin agua,
transporte del café despulpado y

de la pulpa sin agua, proceso de
fermentacion natural en tanques
cilindricos que no necesitan agua

para el vaciado del café, sistema de
lavado con minima cantidad de agua
(menos de 0,5 L/Kg-* de cps) y manejo
de las aguas resultantes con cero

vertimientos.

Consiste en un tanque rectangular que
posee unas esquinas redondeadas,

en el que se realiza el proceso de
fermentacion del mucilago y permite
el facil y eficiente lavado del grano

de café. La utilizacién del tanque tina
permite reducir el consumo de agua
desde 25 hasta 4,1 L/kg de cps.

Proceso de lavado de café pasandolo
de un tanque a otro, generalmente
cuatro veces, utilizando una bomba
sumergible circulando Unicamente el

agua del tercer enjuague.

16

VENTAJAS

El costo de implementacion
es bajo.

Reduce el consumo de agua.
Se disminuye la HH gris y

Se obtiene café lavado con
mas de 98% de remocion
de mucilago, el cual puede
llevarse inmediatamente al
secador y obtener café de
alta calidad fisica y en taza.

Se disminuye la HH gris

Manejo de las aguas
residuales del café con cero
vertimiento.

Reduccién del consumo de
agua.

Disminucién de la HH

y gris.

Reduccion del consumo
de aguay del costo por
tratamiento y volumen

de las aguas residuales
generadas.

Disminucion de la HH
y gris.

Reduccion del consumo de
agua.

Disminucion de la HH

y gris.

0P

DESVENTAJAS

Costos de
implementacion y
mantenimiento.

Costos de
implementacion y
mantenimiento.

Costos de
implementacion y
mantenimiento.

y

Figura 44. Buenas practicas para la gestion de la HH en la etapa de germinador (Pabdn et al., 2009; Cenicafé, 2013; Oliveros et al, 2013; Rodriguez, 2015).
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Ve °
Bue“as PfaC‘h Cas Eb VENTAJAS: *  Proteccién de los recursos naturales aguay suelo.

. Cero residuos.

para \a gestion de \a tuella tidyica en el
manejo de subproductos

° Incorporacién del mucilago en la pulpa (aguas

« residuales de los dos primeros enjuagues).

Utilizacién del mucilago en la
alimentacion animal.

* Relso de las aguas tratadas en el propio cultivo

« de café o en otros cultivos de las zonas.

Generacion de biocombustibles a partir de las
aguas residuales (bioetanol y biogas).

SMTA y humedales artificiales . .
@+ ¢ e« |ncorporacion del mucilago a la pulpa.

para tratar todas o parte de las
aguas residuales generadas

Cultivo de orellanas en pulpa de café,
empleado para el consumo humano
por su alto valor nutritivo.

Manejo de la pulpa mediante la
construccion de un fosa techada.

vdind v\ o9 ©

Recirculacién de lixiviados de la
descomposicion de la pulpa.

Con |z aplicacién de estas practicas puede fyansformarse un beneficiadero J

Transformacion de la pulpa en abono orgénico
(compostaje o lombricompostaje), bajo techo.

66— ]

Senoy caficutor:
Reduce la contaminacion de los cuevpos de agua \j del suelo, mediante el
manejo adecwado de los subproductos del café. 9 9

convencional & ecolégico \ un beneficiadero ecoldgico a beneficiadero eoo\ogloo
sin vertimientos.

Figura 44. Buenas practicas para la gestion de la HH en el manejo de subproductos (Cenicafé, 2013; Rodriguez y Zambrano, 2010).
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Huella Hidrica CONSIDERACIONES FINALES

El equipo de trabajo presenta las siguientes consideraciones a partir del trabajo
realizado:

* Para el sector cafetero colombiano, este trabajo recoge informacion primaria del trabajo
realizado en el marco del Proyecto Manos al Agua — GIA, por equipos de investigadores
de diferentes areas del conocimiento e instituciones, lo que es un paso importante en la
estructuraciénde una base deinformacion sélida, que en el tiempo se debe complementar
y ajustar en la medida que se avance en la generacion de conocimiento en esta materia.

* La Huella Hidrica del Café de Colombia genera informacion importante para la toma de
decisiones en diferentes ambitos:

» Recomendaciones que en el marco de la Buenas Practicas los caficultores con un
nivel de conciencia adecuado puedan implementar y asi contribuir a la gestion
adecuada del recurso hidrico.

» Suministrar informacion en el nivel gubernamental para aportar a la generacion de
politicas encaminadas al fortalecimiento de la Gestion Integral del Recurso Hidrico,
en el ambito nacional, regional y local.

» Aportar al fortalecimiento de capacidades del personal técnico, en el caso de la
caficultura al Servicio de Extension y otras partes interesadas.

* Desde el sector cafetero, ha sido permantente su compromiso con la conservacion y
uso racional de los recursos naturales, por esto es notoria la generacion de un nimero
importantes de tecnologias y practicas en torno al manejo eficiente del agua, tanto en
cultivo como en el beneficio del café. Estas practicas han venido siendo promovidas
por el Servicio de Extensién e implementadas por los caficultores, lo que ha permitido
generar las bases de los planes integrales de accion en finca, con estrategias dirigidas
de forma especifica hacia la optimizacion de los recursos disponibles y aumentando el
impacto positivo no solo en las fincas sino en las microcuencas cafeteras.

* Desde los sectores productivos, la gestion adecuada del recurso hidrico debe ser un tema
estratégico y que debe contar con planes especificos de gestion, para que en el tiempo
sea evidente el avance en el uso racional y la conservacion del recurso hidrico.

* Es conveniente que la informacion generada en el tiempo sobre la Huella Hidrica del
Café de Colombia, se divulgue en diferentes espacios, donde se analice en conjunto con
otros sectores y se identifiquen oportunidades que desarrolladas bajo esquemas de
trabajo conjunto, permitan obtener aportes que le ayuden al pais en el mejoramiento de
la gestidn del recurso hidrico.

* Profundizar el analisis de la Huella Hidrica del Café de Colombia por regiones de
produccién, puede contribuir a toma de decisiones que sean mas aplicables y de mayor
impacto de acuerdo a las condiciones especificas de los territorios en materia de recurso
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hidrico con menores indices de contaminacion de las de los cuerpos de agua de la zona
cafetera.

Asi mismo, es pertinente seguir trabajando en el calculo de las HH en todas las etapas
de la cadena de valor del Café de Colombia, ya que el alcance de esta Guia permite
obtener informacion a nivel de finca. Bajo el enfoque de Andlisis de Ciclo de Vida —ACY,
es conveniente avanzar en el conocimiento sobre el impactos de los procesos al recursos
hidrico y generacion de soluciones que favorezcan la gestion y el mejoramiento continuo.
Los avances en la mediciéon de la Huella Hidrica del Café de Colombia, pueden ser
complementados con la medicion de otros impactos ambientales, que en su conjunto
permitan avanzar en la medicién de la Huella Ambiental del Café de Colombia, en cada
una de las etapas de la cadena de valor y con enfoque de Analisis de Ciclo de Vida —ACV.
El avance en el conocimieto de los impactos ambientales generados generados en el
ciclo de vida del Café de Colombia, y cuantificado en la medicion de la huella ambiental,
ademas de contribuir a la generacién de soluciones para mitigar los impactos, permitira
generar elementos diferenciadores que se traduzcan en el posicionamiento frente a los
consumidores, que actualmente dentro de sus criterios de decision de compra tienen en
cuenta aspectos relacionados con el eje ambiental de la sostenibilidad. Adicionalmente,
es factible la generacion de ingresos complementarios, principalmente a los cafeteros
colombianos.

Finalmente, para realizar un mejor aprovechamiento de la informacion generada a partir
de la medicon de la huella hidrica, es necesario avanzar en el andlisis de sostenibilidad,
para comparar los resultados obtenidos, donde el volumen total de agua consumido, o
el volumen de agua contaminado, como consecuencia de la actividad cafetera, debe ser
analizado con respecto al volumen y la calidad de los recursos hidricos disponibles en el
momento y lugar de consumo. Este analisis permitird tomar decisiones mas ajustadas al
territorio.
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ANEXO |
DEFINICIONES GENERALES

Ciclo de vida. Etapas consecutivas e interrelacionadas de un sistema del producto,
desde la adquisicion de materia prima o de su generacion a partir de recursos naturales
hasta la disposicion final [ISO 14044:2006, 3.1] (Figura 46).

N

ENFOQUE DEL CICLO DE VIDA DEL SISTEMA DE PRODUCCION DEL CAFE

) Cuantificar los impactos
Transformacion ambientales derivados de
la vida de un producto,
ENTRADAS_ proceso o actividad dede
Materia prima "la cuna a la tumba”
Energia

Distribucién
Consumo
SALIDAS
Residuos
Emisiones
Disposicion final )

Figura 46. Ciclo de Vida en la cadena de valor de café.

Analisis de ciclo de vida. Recopilacién y evaluacién de las entradas, salidas vy
potenciales impactos medio ambientales, causados por un sistema productivo desde la
extraccion de materias primas o de su generacion a partir de recursos naturales hasta su
disposicién final [Adaptacion 1SO 14044:2006, 3.1 — 3.2] (Figura 47).
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MARCO DE REFERENCIA ANALISIS DE CICLO DE VIDA - ACV
NTC - 1SO 14040

Definicion del objetivoy B4

h

N

Andlisis del inventario 'l » Interpretacion

~N

Aplicaciones directas:
Desarrollo y mejora
de producto
Planificacion
estratégica

Desarrollo de
politicas publicas
Marketing

Otras

Evaluacion del impacto ‘_I

Figura 47. Andlisis de ciclo de vida, segun la ISO 14040.

Apropiacion del agua. Término utilizado para referirse al “consumo” de agua dulce
para las actividades humanas (HH azul y verde) y “contaminacién” del agua dulce (HH
gris) (Manual para la evaluacion de la HH, WFN).

Carga critica. Nivel maximo de compuestos contaminantes que puede soportar un
cuerpo de agua, el cual va a consumir la capacidad total de asimilacién del cuerpo de
agua receptor (Manual para la evaluacion de la HH, WEN).

Consumo de agua. VVolumen de agua dulce utilizada y luego evaporada o incorporada
en un producto. También incluye agua extraida de la superficie o agua subterranea en
una cuenca de captacion y devuelta a otra cuenca o al mar.

El consumo de agua utilizada en la fase de poscosecha en el cultivo de café esta
concentrado en las labores de despulpado, remocién del mucilago y lavado. Estas se
realizan mediante procesos de beneficio hiumedo, aplicado en el pais cerca del 70%
del total del café pergamino seco (cps) y el 30% restante corresponde al beneficio
ecolégico. La relacién insumo-producto en el primero de estos se mueve en un rango
entre 40 y 60 L/kg cps y es de menos de 10 L/kg cps cuando se trata de beneficio
ecolédgico (Rodriguez et al, 2015) (Adaptado del Manual para la evaluacién de la HH,
WEFN) (IDEAM 2010; Cenicafé, 2000).

Contabilidad de la HH. Es uno de los pasos en la evaluacion de la HH que se refiere a
la recopilacion de datos empiricos y objetivos sobre las HH con un alcance y profundidad
empirico (Manual para la evaluacion de la HH, WFN).

Criterios de corte. Decision conforme a la cual se establece la cantidad de flujo
de materia y energia o el grado importancia ambiental relacionados a un sistema de
produccion, que permite determinar si puede ser excluido de un estudio en particular
(ISO 14040:2006, 3.1).]

Cuenca hidrografica. Territorio geograficamente identificado y delimitado, desde el
cual las escorrentias de agua procedentes de precipitaciones, drenan sistematicamente
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de forma natural mediante un cuerpo de agua y vierte sus aguas a otro cuerpo de agua,
lago o mar.

Cuerpo de agua. Masa de agua identificada con caracteristicas hidrologicas,
hidrogeomorfoldgicas, bioldgicas, fisicas y quimicas (Adaptado de ISO 14046:2014).

Disponibilidad de agua. Volumen total de aguas superficiales y subterrdneas en
donde el ser humano y los ecosistemas obtienen la cantidad necesaria con una calidad
apropiada para satisfacer sus necesidades.

Estrés hidrico. Situacion en donde la demanda de agua dulce es mas alta que la
cantidad disponible, o cuando su baja calidad restringe su uso (Programa de Naciones
Unidas para el Medio Ambiente).

Evaluacién de HH. Se refiere a la gama completa de actividades para. (i) cuantificar
y ubicar la HH de un proceso, producto, productor o consumidor o para cuantificar en
espacioy tiempo la HH en un area geografica especifica; (ii) evaluar el impacto ambiental,
social y econdmico como sostenibilidad de la HH; y (iii) formular una estrategia de
respuesta (Manual para la evaluacion de la HH, WFN).

Factor dedilucion. ELnimero de veces que un volumen de efluente contaminado tiene
que ser diluido en agua a temperatura ambiente, con el fin de llegar a una concentracién
determinada (Manual para la evaluacion de la HH, WEN).

El consumo directo, se refiere al consumo y contaminacién de agua dulce que estd
asociado al uso de agua de un consumidor o productor (grupo de consumidores y
productores) solo en sus procesos de desarrollo y produccion. No estd asociado a los
bienes y servicios consumidos por el individuo, ni con la HH de los insumos utilizados
por el productor y el consumo indirecto, es la HH de un consumidor y productor, que
se presenta en el consumo y contaminaciéon de agua dulce, que hay "detras” de los
productos usados para satisfacer una necesidad o como insumo para la produccién de
otros bienes y servicios. Esta huella es igual a la suma de las HH de todos los productos
usados por el consumidor y de todos los insumos utilizados por el productor (Adaptado
del Manual para la evaluacion de la HH, WFN).

Impactos primarios y secundarios. En el caso de los impactos primarios, la evaluacion
se centra en las consecuencias directas sobre el ciclo hidroldgico, ya sea sobre la
cantidad o calidad del agua. En el caso de los impactos secundarios se evallian aquellos
efectos producidos de forma diferida, ya sean ecolégicos, sociales o econdmicos y que
son generados como resultado de los impactos primarios. Asi podran ser evaluados
efectos sobre la pérdida de biodiversidad, la salud, seguridad alimentaria, actividades
econdémicas y el bienestar (Manual para la evaluacién de la HH, WFN).

Parte interesada. Persona, organizacion o grupo, que puede afectar o verse afectada,
poractividades o procesos de produccién.EncuantoalaHH del café, pueden considerarse
como partes interesadas. la Gerencia Técnica de la FNC, Cenicafé, Servicio de Extensién,
Ministerio de Agricultura, IDEAM, Caficultores, entre otros (Adaptada ISO 14046:2015).

Precipitacion efectiva. Parte de a precipitacidn total que se infiltra y es retenida por
el suelo sin llegar a perderse por escorrentia, permaneciendo disponible en las raices
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de las plantas, lo que permite satisfacer necesidades de agua para la produccion de
cultivos.

Proceso. Conjunto de fases sucesivas mutuamente relacionadas, que desde
el elemento de entrada conserva una légica para lograr en la salida, un resultado
especifico. Los procesos del sistema de produccion de café son. germinador, almacigo,
establecimiento, levante, etapa productiva (cosecha), recibo del fruto, despulpado,
fermentacion, lavado, secado.

Producto. Bien o servicio elaborado naturalmente por una persona u organizacién
(empresas), mediante un sistema de procesos, con el fin de satisfacer necesidades de la
poblacion. El producto es el resultado de un trabajo u operacion. Para el alcance de esta
guia, el producto dentro del sistema de produccion a nivel de finca es el café pergamino
seco.

Rendimiento de los cultivos. Produccion de un cultivo por unidad de drea cosechada.
Para este estudio el rendimiento se evallUa por sacos de 60 kg de café pergamino seco
(Adaptado del Manual para la evaluacion de la HH, WEN).

Residuo. Materia o sustancia que queda de un todo y no se considera necesaria,
determinandose que debe ser eliminada o descartada porque ha perdido su valor, o deja
de ser (til. Para el caso del sistema de produccién de café a nivel de finca, los residuos
se definen como subproductos que quedan del proceso de beneficio. Estos pueden ser
aprovechados dentro del sistema si se hace un adecuado tratamiento (Ejemplo. abono
organico a partir de la pulpa).

Sistema de produccion de un producto. Consiste en todos los pasos secuenciales
del proceso aplicados para producirlo. Un sistema de produccién puede ser una
cadena lineal de procesos, que puede tomar la forma de un arbol de producto (muchas
entradas en ultima instancia, resulta en un producto de salida) o puede parecer una
red de procesos interconectados que eventualmente conducen a uno o mas productos
(ejemplo. Los procesos del sistema de produccién de café llevados a cabo en finca son
germinador, almacigo, establecimiento, cosecha y poscosecha) (Adaptado del Manual
para la evaluacion de la HH, WFN).
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