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Dedicatoria

En sus 75 anos, Cenicafé dedica este Manual del
Cafetero Colombiano, en su version del aino 2013, a
los caficultores de Colombia que han posibilitado el
proceso de investigacién en torno al café, de manera

ininterrumpida.

A Alvaro Jaramillo R. y a Jaime Arcila Pulgarin (qg.e.p.d.)
un reconocimiento por haber planteado esta iniciativa a
la Direccién de Cenicafé, asi como a los 70 autores que
participaron en esta versién del
Manual del Cafetero Colombiano.
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Proceso
de beneficio

Juan Rodrigo Sanz Uribe; Carlos Eugenio Oliveros Tascon;
César Augusto Ramirez Gomez; Aida Esther Pefiuela Martinez;
Paula Jimena Ramos Giraldo

El proceso de beneficio de café consiste en un
conjunto de operaciones para transformar los
frutos de café, en café pergamino de alta calidad
fisica y en taza, el cual por su estabilidad en un
amplio rango de condiciones ambientales, es el
estado en el cual se comercializa internamente
este producto en Colombia.

El proceso de beneficio de café lo realizan

los caficultores, en su gran mayoria, en las
instalaciones que tienen en sus fincas, a las que
denominan beneficiaderos, y donde realizan
basicamente el recibo, despulpado, remocion
de mucilago, lavado, diversas clasificaciones y
secado.

En este capitulo se presentan los adelantos en

la investigacion que realiza Cenicafé para el
adecuado proceso de beneficio del café con el fin
de conservar la calidad del café obtenida durante
la cosecha.
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Transporte del café en cereza
hasta el beneficiadero

Una vez el café cereza es cosechado, se inicia su transporte
al beneficiadero, éste puede llevarse a cabo en diferentes
formas. La méas comun, es al hombro de los recolectores,
sin embargo, esta labor es exigente fisicamente si el
beneficiadero no estd cerca de las plantaciones. Por
tal motivo, y para no someter a un sobreesfuerzo a los
recolectores, se utilizan diferentes sistemas de transporte.

Transporte animal

En Colombia el uso de tracciéon animal ha sido parte de
la historia cafetera (Figura 1), tanto asi que una mula es
parte del logotipo mas importante de la institucionalidad
cafetera. Sin embargo, se ha ido sustituyendo por otras
clases de transporte.

No obstante, en las fincas en que se mantiene el
transporte animal de café en cereza, es considerado un
sistema econdémico, debido a que los animales tienen un
valor inicial relativamente bajo (una mula puede costar
$ 2 millones en promedio), con una vida Util hasta de 25
anos, y su sostenimiento menor a $ 100.000/afo, si se
dispone de potreros u otras formas de proveer alimento
(Sanz et al., 2011).

Sin embargo, en los ejercicios
economicos de los usuarios no
se tiene en cuenta el valor de
la adecuacion de los caminos
Yy su mantenimiento, lo mismo
que el pago a los operarios que
arrean, cargan y descargan las
mulas, los cuales incrementan
considerablemente los costos.

Sistema de vagoneta y malacate

Sanz et al. (2011), disenaron, construyeron y evaluaron un
sistema de vagoneta y malacate para transportar hasta 225 kg
de café en cereza en pendientes hasta del 100%. La vagonetay
el malacate se unen a través de una soga de fibra plastica que
se utiliza para halar o dejar bajar controladamente la vagoneta
en las plantaciones de café (Figura 2).

El malacate esta compuesto principalmente por un motor
de combustion interna de 9,56 kW (13 hp), un sistema de

(r \
N |

Transporte de bultos de café en cereza con mulas.

reduccion con relacion total de 140:3, un embrague de
bandasy poleas, un sistema de rueda libre y un sistema de
freno de doble zapata de trabajo pesado. Adicionalmente,
el malacate tiene un par de ruedas frontales para darle la
posibilidad de ubicarlo en la parte alta del terreno donde
se va a acopiar la carga. La velocidad de transporte es de
3,5 km/h. La vagoneta, con peso de 75 kg, tiene capacidad
para 0,5 m?, y las ruedas fueron disefadas para producir
una presion de contacto menor a la presién de contacto
que causa una persona caminando. En un tramo de 100
m y en terreno con una pendiente promedio de 100%,
se obtuvo capacidad maxima de transporte de 8,6 t.hy
costo especifico de $ 29.736 (kg.h-km™). No se observo
compactacion de los suelos como consecuencia de su
empleo.
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Vagoneta y malacate para el transporte del café
al beneficiadero.



La tecnologia de vagoneta y
malacate puede utilizarse para
transportar el café recolectado
y otros materiales como por
ejemplo colinos de café y
fertilizantes. La tecnologia
disenada y evaluada es una
alternativa con mejores
caracteristicas técnicas,
economicas y ambientales que
las que actualmente se usan en
Colombia para transportar café
en las fincas.

Cable aéreo de gravedad

Consiste de un cable de acero apoyado en dos soportes,
sobre el cual se mueve una carga desde un punto elevado
hasta un punto ubicado en un nivel inferior, utilizando
la energia dada por la diferencia de alturas (Figura 3).
Este sistema es recomendado en terrenos que presentan
depresiones, pero solamente puede ser transportada
una carga a la vez para evitar el descarrilamiento de las
poleas.

Con el fin de determinar los parametros que gobiernan
este tipo de transportadores, con bultos de café cereza
colgados de un dispositivo polea - gancho, Parra et al.
(1989) fabricaron en Cenicafé un banco de pruebas con
un cable de 12,7 mm de diametro, suspendido entre

dos torres de acero, que tenia la posibilidad de variar la
pendiente y las flechas o deflexiones. Con pendientes
entre 10% y 12,5% y deflexiones maximas de 4% y 5%,
las poleas con bujes en bronce fosforado presentaron
excelente desempeno transportando sacos de 60 kg
de café cereza, sin necesidad de dispositivo de frenado
a la llegada. Con pendientes superiores al 15% o con
poleas con rodamientos en lugar de bujes, se necesitan
dispositivos de frenado en la descarga. Con deflexiones
superiores a las mencionadas se presentan ondas en el
cable que evitan la estabilidad del sistema de transporte.

Con base en la experiencia adquirida en la investigacion
mencionada se recomienda que para el transporte por
cable aéreo de gravedad se tenga en cuenta:

= Realizar un plano topografico detallado y seleccionar la
altura de las dos torres.

= Seleccionar adecuadamente el cable.

= Disenarlasestructuras que soportan el cable. Lastorres
que sostienen el cable deben estar disenadas a flexo
compresion, debido a que las tensiones maximas en
el cable tienen componentes verticales y horizontales.

Eldiametro minimo de cables de acero paratransportadores
de café cereza por cable aéreo de gravedad, en las
condiciones que se enumeraron, debe ser de 12,70 mm
(1/27) para longitudes hasta 300 m, y debe agregarse
3,17 mm (1/8”) al diametro por cada 120 m adicionales
de longitud.

Cable aéreo motorizado

El cable aéreo motorizado es un sistema de transporte
que permite el traslado de café cereza desde un punto
inferior a otro de mayor altura, tanto en sacos como a
granel. En Cenicafé se disend y construyé un sistema

-
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Esquema de un cable aéreo
de gravedad.

Los transportadores por
cable aéreo de gravedad
son una alternativa
ecolégica dado que
no utilizan motores,
son instalaciones que
intervienen poco el
paisaje y reducen el
esfuerzo humano en una
labor ardua.
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de cable aéreo abierto, con una géndola metéalica con
capacidad para 125 kg (Patino, 1992 y Patino et al.,
1994), halado por un malacate, como se muestra en el
esquema de la Figura 4.

El sistema consistio en un cable via de mayor diametro
(16 mm), por el cual se desplazan las poleas de la
gondola que lleva la carga, y se le disenaron cambios de
direccion con tramos curvos para darle mayor flexibilidad
al sistema. Asi mismo, el malacate halaba la carga con un
cable mas flexible y de menor diametro (6 mm). Los siete
soportes que fueron necesarios para cubrir una longitud
total de 180 m fueron disenados y construidos en acero
de bajo contenido de carbono, y fueron anclados al suelo
por medio de zapatas de concreto reforzado. El sistema
tenia una pendiente maxima de 30% y el malacate fue
disenado para obtener una velocidad en la carga de
1,3 m.s™. En condiciones de trabajo con la carga de
disefo se obtuvo una capacidad maxima de 1,6 t.h*y se
requirid6 de un motor eléctrico de 4,9 kW. Para llevar la
gondola hasta el punto mas bajo se utilizé la gravedad
con control de velocidad por frenado.

El sistema puede también transportar otros materiales
como fertilizante y material de construccién, tanto para
ascenso como para descenso. Sin embargo, los materiales
usados y el factor de seguridad de 3,5 hacen este sistema
inseguro para el movimiento de personas.

El sistema evaluado cuenta con

una ventaja ecologica, dado que la
intervencion del paisaje es minima
comparada con carreteras y caminos
internos, debido a que el cable esta
suspendido y solamente se necesita
la instalacion de unas pocas torres,
que en algunos casos pueden ser
los mismos arboles de la finca. La
capacidad y el bajo costo comparado
con carreteras y caminos, puede

ser llamativa economicamente para
medianos y grandes productores.

Transporte de café en cereza
por cafeductos

Un cafeducto consiste en una tuberia de PVC inclinada
y recta, normalmente de 160 mm de diametro, por el
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Sistema de cable aéreo motorizado.

cual se transporta café en cereza desde lugares mas
elevados hasta el beneficiadero o lugares de acopio,
utilizando cantidades considerables de agua.

Patino (1990) realizd6 en Cenicafé una investigacion
para analizar este sistema de transporte. La evaluacion
consistié en determinar las cantidades minimas de agua
para transportar café cereza por cafeductos, utilizando
diferentes inclinaciones de la tuberia PVC sanitaria y
diferentes diametros. Se encontraron las relaciones
que determinan las capacidades de transporte y, en
particular, se demostrdé que con inclinaciones menores
a 20° con respecto a la horizontal, la capacidad de
transporte es independiente del diametro de la tuberia
utilizada en el cafeducto y que la seleccion de un
diametro mas grande se hace para evitar obstrucciones
con las impurezas que acompanan el café en cereza
recolectado. Para las inclinaciones mayores a 20° se
observé que con el aumento del diametro aumenta la
capacidad de transporte.

La principal desventaja que
posee este sistema corresponde
a la contaminacion del agua
utilizada. Se recomienda
recircular el volumen de agua,
pero esta opcion incrementa

los costos de inversion y de
operacion del cafeducto.



Recibo de café en cereza en
el beneficiadero

Existen dos formas para recibir los frutos de café que
llegan desde los lotes, antes de empezar el proceso de
beneficio: Tolvas hiimedas y tolvas secas.

Las tolvas himedas son sistemas de almacenamiento
temporal, que utilizan agua para transportar los frutos
de café hasta las maquinas, por lo que no requieren
de angulos pronunciados para lograr ese proposito. Asi
mismo, no se hace necesario aumentar su altura para
almacenar grandes cantidades de café. El problema
con este tipo de recibo es que necesita un sistema de
separacion de frutos y agua, y un sistema de bombeo
para establecer la recirculacion del agua con el fin de
reducir el consumo especifico de agua. No obstante, con
la recirculacion del agua, en razén a la baja eficacia de
separacion de los dispositivos conocidos, se obtienen
consumos de agua mayores de 5 L.kg* de c.p.s. En la
Figura 5 se observa una tolva humeda en una finca
cafetera.

Por otro lado, las tolvas secas son un complemento para
reducir los consumos de agua y la contaminacién de ésta,
ya que solamente utilizan la gravedad para hacer llegar
los frutos hasta las maquinas dentro del beneficiadero.
Para lograr este objetivo, 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
ésta y las maquinas (Figura 6).

Kf )
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Tolva himeda para el recibo de café en cereza en los
beneficiaderos.

N\ J

Tolva seca para el recibo de café en cereza en los
beneficiaderos

Clasificacion de la materia prima

La calidad en taza del café se encuentra estrechamente
relacionada con el tipo de materia prima que se procese
en el beneficiadero, la cual normalmente es muy variable,
en la cual se encuentran:

= Frutos en todos los estados de maduracion en
diferentes proporciones.

= Frutos defectuosos provenientes de plantas con alguna
enfermedad o con deficiencias nutricionales.

= Frutos atacados por insectos, como la broca, lo mismo
que impurezas pesadas y livianas.

De igual manera, la calidad de la materia prima depende
de la época en que se realice la cosecha, pues a principio
y final de la cosecha, cuando los frutos maduros son mas
escasos, se presentan con mayor frecuencia y en mayor
cantidad frutos indeseables en la masa cosechada, como
frutos verdes.

Marin et al. (2003) estudiaron el efecto de los diferentes
estados de desarrollo del fruto de café sobre la calidad en
taza, encontrando que:

= |as tazas mejor calificadas fueron preparadas en su
totalidad con frutos maduros o con frutos sobremaduros
(Figura 7).

= Las tazas de café preparadas solamente con frutos
pintones presentaron calificaciones intermedias, lo
cual permite concluir que estos frutos causarian dano
a la taza si se presentan en grandes cantidades dentro
la masa de café a procesar.
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= Lastazas de café preparadas en su totalidad con frutos Separador hidréulico de |'O|VCI y

verdes y con frutos secos obtuvieron las calificaciones

mas bajas, evidenciando que estos tipos de frutos son tornillo sinﬁn

los que mayor dano causan a la calidad de la bebida,
y por esta razdén deben estar en el menor contenido
posible dentro de la materia prima a procesar.

Puerta (2000) realizd una investigacion en la que
determind que a partir de un contenido del 2,5% de frutos
verdes se aprecia un rechazo de las tazas del 30% o mayor,
por defectos como sucio, fermento, stinker, tierra y otros
sabores desagradables, lo mismo que una reduccion del
7% en la relacién café en cereza a café pergamino seco.

Una correcta homogeneidad
de la materia prima en el
beneficio se lograria a través de
un proceso estricto de control
de la recoleccion. Sin embargo,
esto implicaria mayor inversion
en la etapa mas costosa en la
produccion de café, la cosecha.

Para lograr la mejor calidad de la
materia prima es recomendable
realizar una clasificacion antes
de pasar al despulpado, esto se
logra a través de la clasificacion
por densidad en agua, en la
cual se remueven la mayoria

de los frutos secos e impurezas
livianas. Un estudio realizado
por Penuela (2010) demostro
que aproximadamente el 23%
de las muestras de café sin
clasificacion por densidad, antes
del despulpado, presentaron
defectos en taza.

a Figura 7.
Intensidad del aroma —
Calificacion
de taza para
los diferentes
estados de
madurez.
Impresién global Aroma de la bebida
Cuerpo Acidez

—o— Verde 1 —e— Pintén

—o— Verde 2 —e— Maduro

—o— Verde 3 —e— Sobremaduro

Verde amarillo—e— Seco Amargo




Oliveros et al. (2007) desarrollaron un sistema continuo
para realizar la clasificacion por densidad en agua
y remover simultdneamente los frutos livianos y las
impurezas densas y duras. El sistema se llama Separador
Hidraulico de Tolva y Tornillo Sinfin (SHTTS), el cual
consiste en una tolva de precipitacion y un transportador
de tornillo sinfin inclinado, ubicado en la base de la
tolva para extraer del fondo el material decantado, como
puede apreciarse en el esquema de la Figura 8. La tolva
de precipitacion se llena con agua limpia, la cual al ser
alimentada con una masa heterogénea de frutos de café e
impurezas, permite que los objetos menos densos floten,
y que los de mayor densidad vayan hasta el fondo de la
tolva. Los frutos e impurezas que se identifican como
de menor densidad son principalmente frutos secos,
vanos, brocados, hojas y palos. Los materiales de mayor
densidad, mas comunes, diferentes a los frutos, son las
piedras y los objetos metalicos, entre otros.

La descarga del transportador de tornillo sinfin esta en
un nivel mas alto que el agua en la tolva de precipitacion,
permitiendo que el liquido que acompana los frutos
transportados regrese por gravedad a la tolva. Para evitar
que los objetos duros y pesados sean transportados con
los frutos densos, la alimentacion del transportador de
tornillo sinfin inclinado se realiza 5 cm arriba de la base de
la tolva, formando asi un apéndice o “trampa de piedras”,
donde quedan atrapados estos objetos. Para que la
tolva de precipitacion y la “trampa de piedras” funcionen
adecuadamente, los frutos de café deben alimentarse en
forma dosificada, sobre la cara posterior de la tolva.

En fincas de producciones pequefas la alimentacion
dosificada puede hacerse a mano, sin embargo, cuando la
produccion es mayor, la alimentacion dosificada a mano se
vuelve engorrosa, lo que hace necesario la implementacion
de un sistema de alimentacion como el dosificador
mostrado en la Figura 8. Asi mismo, la remocion del
material flotante puede ser mecanizada con un mecanismo
giratorio simple, que empuje los flotes afuera de la tolva de
precipitacion sin que vayan acompanados de agua.

Oliveros et al. (2009) desarrollaron una investigacion con
el fin de optimizar el desempeno del SHTTS, en el cual
utilizaron tornillos sinfin de tres diametros diferentes
(80, 114 y 168 mm), tres angulos de inclinacion del
tornillo sinfin (40°, 60° y 80°) y cuatro velocidades de
giro (100, 200, 300 y 400 r.min?). En las Figuras 9, 10
y 11 se muestran las capacidades medias de transporte
de los separadores hidraulicos con tornillo sinfin de 80,
114 y 168 mm de diametro, respectivamente, para las tres
diferentes inclinaciones evaluadas.

En el mismo estudio, se hallé6 que la potencia en todos
los casos estuvo por debajo de los 500 W, que la eficacia
de remocion de frutos de menor densidad es de 96,7%
en promedio y que la eficacia de separacion de objetos
duros y densos es de 88,2%, en promedio, con una moda
de 100%. Los mejores resultados se obtuvieron cuando
el tornillo sinfin trabaja a una inclinacion de 60° con
respecto a la horizontal, ya que se obtiene que el consumo
especifico de agua sea menor que 0,01 L.kg* de café en
cereza.

-

Figura 8.

Esquema de
funcionamiento
del separador
hidraulico de tolva
y tornillo sinfin.
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O Consideracines practicas

Al sistema SHTTS se le hallaron ventajas
economicas por evitar los gastos de

mantenimiento de las despulpadoras por
danos por objetos duros y por evitar el
desgaste propiciado por el despulpado de
frutos secos.

Clasificacién hidrdulica para
pequefias necesidades

Por la posibilidad de utilizar solamente mano de
obra familiar, los caficultores con bajas producciones
generalmente recolectan café de mejor calidad. Sin
embargo, la masa cosechada puede contener frutos secos
y maduros atacados por la broca o por enfermedades, los
cuales deben ser retirados para obtener un producto final
de alta calidad.

Para que no incurran en grandes inversiones para realizar la
clasificacion del café en cereza, se recomienda que utilicen
canecas limpias, para hacer flotar en agua el café antes de
despulparlo. Esta labor puede ser también aprovechada para
remover las impurezas densas y duras que acompanan los
frutos que quedan en el fondo de la caneca.

Tanque sifén con bajo consumo
especifico de agua

El tanque sifon es un sistema hidraulico que se utiliza
para la clasificacion por densidad del café en cereza,
separando de igual manera el material flotante, y los
objetos duros y densos.

El sistema consiste en un tanque con fondo en forma de
piramide invertida, el cual tiene un tubo sifén, en forma
de U invertida (Figura 12), el cual presenta una presion
negativa en su extremo dentro del tanque, para succionar
agua y el material que se deposita en el fondo. La presion
de succion puede ser calibrada para que no haya arrastre
de impurezas pesadas, de acuerdo con la altura que hay
entre el nivel de agua y la descarga del tubo.

Marquez (1987) realizdé un trabajo de optimizacion en el
que disend un tanque de solamente 1,0 m® y encontré
que para obtener mayor capacidad con menor consumo
de agua, se debe tener una diferencia de altura de 0,7 m,
entre el nivel de agua en el tanque y la descarga del café,
cuandose utilizantubos de 88 6 114 mm de diametro. En las

Capacidad media de transporte \
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condiciones de mejor operaciéon encontrd que el consumo
especifico de agua fue de 7,5 L.kg? de café pergamino
seco, que la capacidad varié entre 2.000 y 2.500 kg.h?
de café en cereza, que la eficacia de separacion de flotes
fue de 88,9% en promedio y que la eficacia promedio de
separacion de material pesado fue de 49,3%.

Conelfinde disminuirel consumo especificode agua en este
dispositivo hidraulico, se planteé el circuito hidraulico de la
Figura 12. Alli se tiene que el café en cereza almacenado
en la tolva de recibo (tolva hiimeda) es movido hasta el
tanque sifon por el agua que se obtiene de un sistema de
separacion de agua y frutos, que se ubica antes de entrar
a la despulpadora y del agua que se obtiene de utilizar
otro sistema de separacion del agua que transporta los
flotes fuera del tanque sifon. El sistema requiere de una
bomba que transporte el agua nuevamente hasta la tolva
hdmeda. Con este sistema de recirculacién se obtienen
disminuciones en el consumo especifico de agua hasta
valores cercanos a 1,0 L.kg' de café pergamino seco, en
épocas de alto flujo de café. Sin embargo, para poderlo
obtener se requiere de una alta inversion en equipos y
tuberia.

Clasificacién de frutos de café
por tamano

Con la introduccion de la variedad Castillo®, que presenta
diferencias marcadas en el tamano de los granos con
relacion a otras variedades como Caturra y Colombia,
se dificulta el despulpado del café con las maquinas
actuales, debido a que en éstas los granos pasan por

Kf )

N\ J

Tanque sifon con sistema de recirculacion de aguas.

canales estrechos y fijos, en los que por trabajar con
una calibracion para el espesor promedio, se causa daio
mecanico a los granos de mayor tamaio.

Una manera de solucionar este problema consiste en
realizar una separacion de los frutos de café en dos
tamanos, con el fin de alimentarlos a dos sistemas de
despulpado calibrados diferentemente (Figura 13). Se
recomienda que la separacién se haga con una zaranda
cilindrica de varillas que tenga una separaciéon de 12 mm,
de tal manera que se obtengan separadamente frutos
con espesor menor y mayor a esta dimensién. La labor de
despulpado cuando las producciones son menores puede
hacerse en una sola despulpadora que tenga los canales
calibrados para dos diferentes tamanos, en lugar de utilizar

dos maquinas despulpadoras como sugiere la Figura 13.

Clasificacién de frutos de café
por color

Con el fin de clasificar la masa de café cosechada
por estados de desarrollo, se cuenta con un selector
electronico de frutos de café por color, el cual recibe
la materia prima proveniente del campo y realiza la
identificacion, clasificacion y separacion de cuatro
estados de desarrollo de los frutos de café, inmaduros,

Kf )
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Diagrama del montaje para clasificacion de frutos de café
por tamano, con el fin de disminuir los danos causados en el
despulpado.
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pintones, maduros y sobremaduros. La clasificacion de
estos estados de maduracién se realiza con base en el
cambio cromatico experimentado por los frutos a lo largo
de su ciclo de desarrollo (Marin et al., 2003; Ramos, 2008;
Aristizabal et al., 2012).

La clasificacion de frutos por color se basa en la deteccion
de componentes cromaticas roja, verde y azul sobre la
superficie de los frutos de café, y la implementacion
de una estrategia de identificacion generado por
dichas componentes de color 0 sus posibles relaciones
matematicas (Sanz et al., 2008; Ramos et al., 2010).
La estrategia implementada obtuvo una eficacia de
identificacion desde del 95% para todos los estados, a 50
frutos por segundo, con la capacidad de alimentar una
despulpadora de 300 kg.h™.

La maquina seleccionadora de frutos de café por color
(Figura 14) cuenta con los equipos listados a continuacion:

1. Separador de tolva y tornillo sinfin, donde se realiza
una primera clasificacion seleccionando y separando
impurezas livianas y pesadas, entre ellas frutos secos,
como el primer estado a retirar del proceso.

2. Separador de racimos, conformado por un sistema de
doble banda inclinada con movimiento ascendente.
Los frutos en racimos, por tener mas de un punto de
apoyo, siguen el movimiento de las bandas y los frutos
que vienen de forma individual ruedan en sentido
contrario al movimiento de las mismas; los racimos
salen del proceso y los frutos individuales entran en un
alimentador de frutos uno a uno.

4 )
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Maquina seleccionadora de frutos de café por color.

3. Alimentador de frutos uno a uno, conformado por
una banda lineal, se encarga de exponer los frutos de
forma individual, enfrente de un sistema electronico de
identificacion, donde se relacionan las caracteristicas
del color con el estado de desarrollo de los frutos.

4. Sistemaelectronicodeidentificacion,estaconformado
por un sistema Optico, un sistema de iluminacion, un
sensor de color y una unidad central de proceso. Con
este sistema se relacionan las componentes de color
vistas por el sensor sobre la superficie de cada fruto
y se determina mediante un algoritmo? el estado de
desarrollo de cada fruto observado.

5. Sistema separador/eyector, conformado por un
compresor de aire y un sistema electroneumatico, es
controlado por el sistema de identificacion, con el fin
de retirar del proceso los frutos identificados como no
deseados.

La separacion de los frutos que sean rechazados
del proceso, la realiza el sistema separador/eyector,
controlado por el sistema de identificacion, en este caso la
eficacia de separacion fue superior al 34%, evidenciando
un ajuste en la maquina para llegar comercialmente con
ella a los caficultores.

Los costos de fabricacion de este tipo de maquina son
bajos, comparados con otras maquinas seleccionadoras
usadas en los procesos de industrializacion del café,
debido a la tecnologia electrénica utilizada.

Separadora mecénica de frutos verdes

Aunque en larecoleccion manual selectiva de café se busca
desprender solamente frutos maduros, por factores como
la desuniformidad de la maduracion a nivel del glomérulo,
la rapidez con que se efectla el desprendimiento
(<1 s/fruto), la técnica utilizada para desprenderlos,
y por limitaciones visuales y de espacio, entre otros,
generalmente se recolecta un porcentaje importante de
frutos inmaduros, que al beneficiarlos y secarlos causan
danos a la taza (Puerta et al., 2000 ).

En Cenicafé, Oliveros et al. (2010) evaluaron un equipo de
flujo de producto vertical ascendente, para separar frutos
verdes, fabricado por la empresa colombiana JMEstrada?,
el cual consta de un rotor que gira a 362 r.minen el centro
de una canasta o carcasa cilindrica de 36 cm de diametro
y 128 cm de altura, con perforaciones de 8 mm x 40 mmy
57,6% de area perforada. El rotor consta de tres secciones:
Inferior, con tornillo sinfin de 32 cm de didmetro, 28 cm
de altura y paso de 14 cm; intermedia, en forma de cono
truncado de 25 cm de altura, 15 cm de diametro en la

1 Algoritmo: Conjunto ordenado y finito de operaciones que permite hallar la solucién de un problema (www.rae.es)

2 (www.jmestrada.com)



base y 28 cm en su parte alta, en la cual se comprime
la masa y se despulpan los frutos de café; y superior,
de seccion cilindrica de 28 cm de didametro y 74 cm de
altura, con ocho aletas de 2 cm de altura, soldadas en
su superficie. Por efecto de la fuerza centrifuga generada
por el rotor y a través de las aberturas de la carcasa, una
parte del material, café despulpado y pulpa, es evacuado
radialmente, mientras que el material restante, compuesto
principalmente de frutos sin despulpar (secos, verdes
y pintones), café despulpado y pulpa, fluye axialmente y
es descargado en la parte superior del equipo. El equipo
(Figura 15), que opera sin agua, es accionado por un motor
de 5,5 kW.

(~ ~
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Figura 15.

Maquina para separar frutos verdes de café JM EStrada 2500,
con sistema de alimentacién controlada (a), rotor y canasta (b).

Los frutos con mucilago, principalmente maduros y
sobremaduros, se despulpan al ser comprimidos en la
seccion conica del equipo. En la Figura 16 se presenta
material descargado radialmente (café despulpado y
pulpa) y axialmente (frutos verdes y pintones).

El café despulpado, con 50,3% de pulpa, es procesado
en modulo Becolsub para retirarle la pulpa y el mucilago,
obteniendo el café lavado que se presenta en la Figura 17,
donde se observa el efecto limpiador del postratamiento.

Los resultados obtenidos en la evaluacién de la separadora
JM Estrada 2500, con porcentaje inicial de frutos verdes
de 4%, 7% y 10%, se presentan en la Tabla 1.

El desempeno del equipo en la separacion de frutos
verdes, dafio mecanico en los granos de café y frutos sin
despulpar no es afectado por el flujo de café en el equipo
y el porcentaje inicial de frutos verdes en el rango de 4% al
10%. Se observé que a mayor porcentaje de frutos verdes
en la masa inicial menor porcentaje de frutos maduros
que sale acompanando a los frutos verdes. Los frutos
maduros que salen por la descarga radial son despulpados
posteriormente en el modulo Becolsub.

Con el equipo se logra una ventaja que no ofrecen las
despulpadoras utilizadas actualmente para café en
Colombia, no se ocasiona dano mecanico a los granos de
café.

Cuando se procesa el café resultante de la separadora
JMEstrada 2500 en el médulo Becolsub, se reduce la
capacidad de la despulpadora, por el alto porcentaje de

-~
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Material producido con la separadora de verdes: En la descarga radial a y axial b.
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Figura 17.

Café lavado obtenido a partir de café cereza con 10% de
frutos verdes y posterior tratamiento con Becolsub para
remover la pulpa y el mucilago presentes.

pulpa presente, y se incrementa el volumen especifico de
agua, alcanzado valores hasta de 5,25 L.kg* de café seco.
Las mieles generadas en el proceso (agua + mucilago)
y la pulpa resultantes de 40 kg de material descargado
radialmente se mezclaron obteniendo los resultados
presentados en la Tabla 2. Los volimenes de lixiviados son
elevados al igual que la DQO, por lo cual se recomienda
llevarlos a plantas de tratamiento para disminuir su
impacto ambiental.

Los resultados obtenidos con la maquina JM Estrada
2500, con flujo de café en cereza en el rango de 1.500
a 2.500 kg.h* y porcentaje de frutos verdes inicial del
4% al 10%, indican que esta maquina es apropiada para

Separacion de

'ie"d'm"f"m frutos verdes
(kg.h" de café cereza) (%)
1.500 98,5 0,0
2.000 98,3 0,0
2,500 99,4 0,0

(onsuano especifico
e agua

(Lkg" cps)

DQO

Tratamiento

Fruto mu1uros sin

espulpar

(mg.L")

separar frutos verdes, con una eficacia promedio de
98,3%, sin causar daino mecanico a los granos. El café
despulpado por la maquina presenta 50,6% de pulpa
y 1,2% de frutos maduros sin despulpar. La primera
se retira utilizando una despulpadora convencional,
los segundos son despulpados al pasar el café por la
despulpadora. Al procesar el café con la tecnologia
Becolsub, desarrollada en Cenicafé (Roa et al., 1999),
para retirar el mucilago por medio mecanico y controlar
parte de la contaminacién, se generan lixiviados con
carga de 61.200 a 112.500 mg.L?*, que deben ser
tratados para reducir su impacto ambiental.

Despulpado de café

El despulpado del café es la primera etapa del beneficio
humedo en la que el fruto pasa por una transformacion,
dado que se dejan libres de pulpa o cascara, las dos
semillas que normalmente se encuentran dentro. Esta labor
la realizan eficientemente las maquinas despulpadoras,
las cuales aplican esfuerzos cortantes y de compresion a
los frutos para que la pulpa se rasgue y salgan libremente
los dos granos, gracias también a la accion lubricante del
mucilago que las recubre.

Tipos de despulpadora

Existen varias clases de despulpadoras: Las maquinas
mas comunes en Colombia son las de cilindro horizontal,
las de cilindro vertical y, menos usadas, las de disco.

Las despulpadoras de cilindro horizontal, cuentan con un
cilindro ubicado en un eje horizontal, el cual esta recubierto
por una lamina, llamada camisa, con protuberancias,
llamadas “dientes” o “unas” (Figura 18). Cuando el cilindro
gira, presiona los frutos contra un pechero para que las

Resultados obtenidos
en la evaluacion de la
separadora mecanica

Frutos maduros en
descarga axial

L e de frutos verdes de café
0,53 0,05 JlV_IEstrada 2500. Fuente
0,51 0,02 Oliveros et al. (2010).

Consumo especifico
de agua, volumen de
lixiviados y demanda

kg DQO,/100 kg
kg DQO (?e café coreza

_ A9
1 (1.500 kg.h - 4%) 2,73 5,30 81.500 0,43 1,08 quimica de ox_fg,_eno
2 (2.000 kg.h - 4%) 2,89 4,00 122.500 0,49 1,23 (DQO) de los lixiviados al
procesar el café con la
3 (2.500 kg.h - 4%) 4,39 6,00 95.700 0,57 1,44 separadora mecanica de
=y frutos verdes JMEstrada
4 (1.500 kg.h - 7%) 4,25 8,00 59.200 0,47 1,18 2500, en un modulo
5 (2.000 kg.h - 7%) 5,25 9,50 61.200 0,58 1,45 Becolsub 1000. Fuente

Oliveros et al. (2010).



semillas salgan del fruto. Para que los granos y la pulpa
vayan por caminos separados, los granos son obligados a
moverse por canales labrados en el pechero de la maquina,
hasta el punto de descarga del café despulpado, mientras
que las unas agarran la pulpa y la sueltan en la parte
posterior de la maquina por efecto de la fuerza centrifuga.

4 \\
Kk J

Despulpadora de cilindro horizontal.

4 \\
Kk J

Despulpadora de cilindro vertical.

Las maquinas despulpadoras de cilindro vertical (Figura
19), trabajan de manera similar a las de cilindro horizontal,
con la ventaja que la disposicion le permite manejar mayor
nimero de canales, por lo que con bajo volumen pueden
alcanzar capacidades relativamente altas (hasta 2.500
kg.h). Sin embargo, el mayor nimero de mecanismos hace
que este tipo de despulpadora sea mas compleja.

Las maquinas de disco también presionan los frutos
contra una superficie fija con un disco giratorio que tiene
protuberancias en ambas caras (Figura 20). Tiene la
ventaja que en muy bajo volumen se puede tener grandes
capacidades, ya que se pueden instalar varios discos en
un solo eje. La capacidad de estas maquinas es del mismo
orden que las de cilindro vertical por cada disco.

Despulpado del café sin agua

Hasta hace algunas décadas, se pensaba que las maquinas
despulpadoras necesitaban agua para realizar bien su
trabajo. Con la motivacion de reducir el consumo de agua
en esta etapa, Alvarez (1991) condujo una investigacion
para determinar los volimenes minimos requeridos para
realizar el despulpado de café en maquinas de cilindro
horizontal, encontrando que cuando esta operacion se
hacia sin agua, las caracteristicas del producto eran
iguales a las del café procesado con agua, y que la potencia
requerida era igual.

Este resultado permitio concluir
que el fruto de café maduro
tiene el agua suficiente para
llevar a cabo el despulpado en
maquinas de cilindro horizontal
sin requerir agua adicional
(Despulpado en seco). Con
estos datos, Zambrano (1994)
y Zambrano et al. (1999)
determinaron que el uso de
agua para el despulpado

del café, el transporte de la
pulpa hasta las fosas y el
transporte del café despulpado
contribuye con 82,9 g de DQO/
kg de café en cereza, el cual
es equivalente al 72% de la
contaminacion potencial del
agua por beneficio humedo.

/Vlanual

cafetero colombiano



(%)
(=]
T
[
=
_=
(=]
—
[=1
i -]
=
wv
>~
(=]
i
[
[<E]
[
(=]
(=]
—
17
(=]
o

Despulpadora de disco.

Estos antecedentes motivaron a los fabricantes de
maquinas de cilindro vertical a mejorar el diseno para
realizar el despulpado de café sin agua. Alvarez (1995)
condujo una serie de ciclos de diseno, con el objetivo de
encontrar la forma de realizar el despulpado de café en
magquinas de cilindro vertical sin el uso de agua, logrando
finalmente el propésito sin afectar la capacidad de
procesamiento de las despulpadoras.

Si bien en las maquinas de disco se han logrado
reducciones significativas en el uso del agua, no se ha
logrado la reduccion total del uso del liquido para realizar
la labor.

Clasificacién del café despulpado
por tamano

Como se describié anteriormente, los frutos que tienen
mucilago, ya sean pintones, maduros y sobremaduros,
son despulpados con facilidad en las maquinas utilizadas,
sin embargo, los frutos que carecen de éste, como los
verdes y secos, pasan enteros o ligeramente danados,
acompanando a los granos despulpados. Dado que los
frutos sin mucilago son de mayor tamaiio que los granos
despulpados, pueden ser retirados del flujo principal
por medio de un sistema de clasificacion por tamaio.
Para tal fin existen las zarandas o cribas, las cuales por
medio de algun tipo de movimiento exponen los granos a
aberturas de un tamano y forma preestablecidos, para que
pasen o se retengan.

Dada la forma semi-elipsoide de los granos de café
despulpado, con el fin de remover principalmente los frutos
secos y verdes que no fueron despulpados, se utilizan
aberturas alargadas en las cuales se clasifican los granos
por espesor (la menor dimension). De esa manera, los
frutos secos y verdes son retenidos, mientras que el café
despulpado pasa la zaranda, siempre que Su espesor sea
inferior al ancho de las aberturas. Esta caracteristica hace
que el ancho de las aberturas sea un aspecto critico en la
eficiencia del beneficio de café, ya que una subestimacion
de esta dimension genera pérdidas considerables, en razén
a que una cantidad apreciable de granos buenos de gran
tamano, pueden quedar retenidos con los frutos que no
fueron despulpados. Asi mismo, la sobreestimacion de ella
trae como consecuencia la aparicion de material indeseable
en el café del flujo principal.

En el mercado existen principalmente dos maneras de
formar las aberturas de las zarandas: Perforaciones
oblongas troqueladas sobre laminas o con arreglos de
varillas paralelas, igualmente espaciadas, ya sean de
seccion circular o planas. Asi mismo, existen dos maneras
de mover las zarandas, en vaivén y rotatorias.

Zarandas de vaivén. Las zarandas de vaivén (Figura 21)
son estructuras planas construidas normalmente en
lamina troquelada con perforaciones oblongas, a las cuales
se les imprime un movimiento oscilatorio unidireccional,
con una carrera de unos pocos centimetros. El plano de la
zaranda tiene una pequena inclinacion con respecto a la
horizontal de tal manera que con el movimiento promueve
la exposicion de todo el material a las aberturas, lo mismo
que el desplazamiento hacia adelante, de los granos de
café que estan sobre ella. Las zarandas rotatorias estan
reemplazando las de vaivén, porque éstas son para bajas
capacidades, porque son ruidosas y porque la vibracién
que producen es perjudicial para otras estructuras.
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Zaranda plana de vaivén.




Zarandas rotatorias. Las zarandas rotatorias son
normalmente cilindros de lamina troquelada o de varillas
paralelas que giran lentamente sobre su eje, para exponer
los frutos a las aberturas (Figura 22). Se acostumbra una
pequena inclinacién con la horizontal o incluir hélices
internas para generar el movimiento del material retenido
hacia adelante.

(- ~
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Zaranda rotatoria cilindrica de varillas.

Ancho de las aberturas de la zaranda. Cuando las
variedades de café mas sembradas eran Colombia y
Caturra, se acostumbraba seleccionar una abertura con
un ancho de 7,5 mm. Sin embargo, con la introduccion
de la Variedad Castillo®, que tiene un gran contenido
de granos de mayor tamano, esta dimension se ha
aumentado hasta 8,0 mm. No obstante, cuando esta
seleccion del ancho de las aberturas se hace a priori,
se corre el riesgo de aumentar las pérdidas de café
bueno con los de menor calidad. Por tal razén se
podria disponer de laminas troqueladas con anchos
alrededor de las dimensiones mencionadas, o cilindros
de varillas con diferentes separaciones, segln el caso,
para ser cambiadas en los momentos en que se note el

Capacidad

de la despulpadora
(kg.r'

Didmetro

(m)

200 0,25 0,30
300 0,25 0,50
600 0,40 0,50
900 0,40 0,50
2.500 0,40 1,00
5.000 0,40 1,60
7.500 0,40 2,00

incremento de las pérdidas o el incremento de material
indeseable en la masa principal de café.

Laminas troqueladas versus zarandas de varillas. En el
conocimiento popular en la caficultura colombiana hay
diferentes conceptos acerca de los dos tipos de aberturas
usadas en las zarandas para café despulpado. Hay
personas que prefieren las laminas troqueladas porque
retienen mayor cantidad de pulpa suelta, lo cual es
explicable por la menor area perforada, comparada con la
de varillas, lo que significa una mayor area donde quedar
adheridas. Sin embargo, la menor area perforada crea la
necesidad de mayor tiempo de retencion del café dentro
del dispositivo, lo que significa mayores dimensiones en
las construcciones.

Las zarandas de varillas, por otro lado, tienen una mayor
capacidad, de acuerdo a su longitud, con la restriccion
que no son adecuadas para remover trozos de pulpa. La
Tabla 3 muestra las recomendaciones para la seleccion
del diametro y la longitud de las zarandas cilindricas, de
acuerdo a la capacidad requerida. Alli se puede observar
la necesidad de mayor longitud cuando se usan zarandas
cilindricas de lamina troquelada.

Remocion de mucilago de café

El mucilago es una pelicula gelatinosa constitutiva del café
que queda expuesta cuando el fruto es despulpado, la cual
esta fuertemente adherida al endocarpio o pergamino, y
se caracteriza por tener una fuerte capacidad de retencion
de agua debido a su composicion, por lo que su contenido
de humedad puede ser muy variable de acuerdo con
las condiciones climaticas que prevalezcan durante la
recoleccion.

El mucilago del café representa en promedio el 14,85%
del peso del fruto fresco (Rodriguez, 2009) y 25,3%
del peso del café recién despulpado (Penuela, 2010).
Rodriguez (1999) reportd valores de contenido de

I.onltud ldmina troquelada W Tabla 3.
(m) Datos practicos
para la
construccion
de zarandas
cilindricas.

0,40
0,50
0,60
0,70
1,20
2,00
2,50
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humedad entre 89% y 96%. EI mismo autor, reportd que
los principales compuestos constituyentes del mucilago
presentan valores promedio de 10,97% base seca
(b.s.) de sustancias pécticas (que le dan consistencia
gelatinosa), azlcares totales de 79,74% b.s., celulosa y
cenizas.

Las razones por las cuales es
necesario retirar el mucilago
se centran en tres aspectos
principalmente.

= | aprimerarazonserefiereaque elcafé
colombiano pertenece al segmento
del mercado de los denominados
cafés suaves lavados, en los que hay
una combinacion entre la variedad de
café de la especie Coffea arabica y el
método de beneficio que involucra el
despulpado y la remocion de mucilago
antes del secado.

= QOtra razoén para retirar el mucilago es
que esta pelicula gelatinosa crea una
barrera natural al flujo de humedad
hacia el exterior del grano durante
el secado, obteniendo un tiempo de
secado muy prolongado y deterioro
de la calidad del grano, no solamente
fisico sino también en taza, por lo que
su eliminacion facilita el secado.

= F| tercer argumento para retirar el
mucilago esta relacionado con la
inocuidad del producto, dado que
al remover esta capa se disminuye
considerablemente la carga microbiana
presente en el grano.

Dentro del proceso de beneficio himedo se tienen diferentes
alternativas para remover el mucilago del café despulpado;
éstos incluyen medios naturales, mecanicos y con adicion de
enzimas. Los métodos naturales se refieren a la degradacion
del mucilago por medio de la fermentacion natural y posterior
lavado, mientras que los métodos mecanicos se refieren
a maquinas que agitan la masa de café despulpado para
remover el mucilago. También se pueden adicionar enzimas
pectinoliticas para acelerar el proceso de degradacion de
mucilago y tener café lavado mas rapidamente.

Fermentacién natural del mucilago

La fermentacion natural es la manera mas sencilla y
tradicional para degradar el mucilago, dado que en ella se
interrelacionan los agentes suministrados naturalmente
por el ambiente. El mucilago del café con su composicion
rica en azlcares y agua, es un medio propicio para que
los microorganismos, como levaduras, mohos y bacterias,
realicen las transformaciones de estos compuestos,
generando sustancias como alcoholes y acidos organicos
que son solubles en el agua, por lo que se facilita el lavado
posterior.

En este proceso, que sucede espontaneamente, se
lleva a cabo su control a través del tiempo, con el cual
se determina la finalizacién del mismo. En estudios
realizados por Penuela et al. (2010), se evalud el efecto
de la seleccion del café antes del despulpado (Calidad de
la materia prima) y de la cantidad de café en el tanque
sobre el tiempo de fermentacion, determinado mediante
una remocion de mucilago superior al 97%.

En la Figura 23 se observan diferencias en la apariencia de
la masa de café despulpado con y sin seleccién (Calidad),
debida principalmente a la cantidad de frutos secos que
ingresan directamente a la masa de café que no ha tenido
seleccion, la proporcion de estos frutos representé para
este estudio aproximadamente 6% mas en relacion con el
café que ha sido clasificado.

Con estas dos condiciones de calidad de café en el
tanque, se realiz6 el seguimiento a la temperatura de la
masa durante el proceso de fermentacion, obteniéndose
mayores valores en la masa de café sin clasificacion,
especialmente al final de la fermentacion. Esta
condiciéon se puede generar debido a la mayor cantidad
de materia organica y microorganismos suministrados por
los frutos secos. Todo lo anterior, hace que el tiempo de
fermentacion sea menor en este tipo de masa respecto a
la masa proveniente de café clasificado, como se observa
en la Tabla 4.

En este estudio se identific6 ademas el efecto sobre la
calidad en taza de no seleccionar la materia prima antes
del despulpado, dado que se obtuvo menor proporcion
de tazas (11,5%) con impresion global mayor que 7,0 que
clasifica al café como bueno, respecto a la proporcion de
tazas con la misma calificacion para el café clasificado
(19,3%). Adicionalmente, el café sin selecciéon present6
mayor cantidad de notas desagradables, tales como
asperas, astrigentes y lenosas no agradables.

No se obtuvieron diferencias respecto a los resultados
de la evaluaciéon del efecto de la cantidad de café en el
tanque sobre el tiempo de fermentacion (Tabla 5).



0 y,

0

Aspecto de la masa de café despulpado. a. Sin clasificacion; b. Con clasificacion.

Identificacion del punto de lavado

Para determinar el momento en el que se debe lavar el
café, con el fin de eliminar el mucilago degradado y los
subproductos de la fermentacion, el caficultor debe recurrir a
métodos tradicionales, que se han utilizado para determinar
de forma facil pero subjetiva el punto de lavado3®.

En Cenicafé se realizd la evaluacion de los dos métodos
mas utilizados por los caficultores, para la determinacion
del punto final de la fermentacion, con el fin de determinar
su eficacia (Penuela, 2010), el método del orificio en la
masa y el método del tacto. La evaluacion consistié en
identificar la respuesta en el tiempo a medida que avanzé
el proceso de fermentacion.

Materia prima
Con seleccion 16,31 a

Sin seleccion 15,00 b

Tiempo para remocién mayor a 97% (h

Con el método del orificio en la masa se identifico el
punto de lavado cuando el proceso de fermentacion
llevaba transcurrido un tiempo de 7,29 h y con el
método del tacto el tiempo promedio de punto de lavado
ocurrio a las 10,23 h de iniciado el proceso. Con los dos
métodos, el tiempo determinado para lavar el café fue
diferente del momento determinado con el método de
referencia, es decir, cuando se detecta que la remocion
de mucilago es superior al 97% mediante reaccién con
enzima pectinolitica, el cual es de 15,5 +0,9 horas.

Los métodos utilizados tradicionalmente para
identificar el punto de lavado presentaron error,
dando respuesta afirmativa mucho antes de degradar
completamente mucilago. Con el tiempo obtenido en

Promedio de tiempo de
remocién para dos clases
de materia prima.

Letras no comunes implican diferencia estadistica al 5% segun prueba de t.

Materia prima

Cantidad de café en el tanque (%)

Promedios de

Clasificada (h) 16,4 a 16,4 a 16,2 a 16,25a  tiempo (hora)
de remocion
Sin clasificar (h) 15,0 b 15,0 b 14,6 b 15,40 b para diferentes
cantidades.

Letras no comunes implican diferencia estadistica al 5% segun prueba de t.

3 Punto de lavado. Es el momento del proceso de fermentacion de mucilago en el que éste alcanza la degradacion y se pueden retirar
sus residuos por medio del lavado, para que no se alteren las caracteristicas sensoriales del café y el grano pueda continuar con la

etapa de secado.
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cada método se obtuvieron porcentajes de remocién en
promedio de 58% y 74% para el método del orificio y del
tacto, respectivamente.

Método para identificar el momento final de
fermentacion de mucilago de café

En Cenicafé se desarrolld6 un método para determinar
objetivamente el punto de lavado del café en fermentacion,
basado en la relacién entre el cambio de volumen de la
masa de café y el porcentaje de remocién de mucilago
(Pefuela et al., 2010; Penuela y Pabén, 2012; Penuela et
al., 2012). Este desarrollo es el resultado de un proceso
de diseno, seleccién y evaluacién de un dispositivo en
forma de cono truncado perforado, dentro del cual se
deposita una muestra de café despulpado de 500 cm3,
(Figura 24 a), proveniente de la masa de café que inicia
la fermentacion (Figura 24 b y c), el dispositivo se cierra
(Figura 24 d) y se coloca en el interior de la masa apoyado
sobre la base, de forma que se vea su ubicacion dentro del
tanque (Figura 24 e).

Cuando el café se encuentra listo para ser lavado, debe
observarse en la parte aguda del dispositivo un espacio
vacio de 85 mm, que coincide con la primera marca
del dispositivo (Figura 24 f) y corresponde al mucilago
degradado y drenado a través de las perforaciones.
Cuando el café esta en este estado tiene una remocion de
mucilago mayor al 95%, suficiente para iniciar el lavado de
forma segura.

Como resultado de la determinacion del punto de lavado en
65 pruebas realizadas en fincas de caficultores de Caldas,
Risaralda y Valle del Cauca, permitié obtener una eficacia del
97%, un resultado destacado dada la diversidad de los factores
que afectan el proceso, tales como: Condiciones ambientales,
variedad, calidad de café, formas de procesamiento y tipo
de infraestructura, lo cual indica la robustez del método y la
posibilidad de aplicacion en la diversidad de la caficultura
(Penuela'y Pabon, 2012).

Durante esta evaluacién, también se registr6 el
tiempo obtenido segln el método y el tiempo utilizado
tradicionalmente por el caficultor y se identificd que, en
el 25% de los casos, el tiempo definido por el caficultor
para lavar el café fue igual al determinado por el método,
sobreestimado en el 36,5% y subestimado en el 38,5%.

Adicionalmente, se tomaron muestras de café lavado de
acuerdo a la recomendacién del método y se llevaron al
secador inmediatamente hasta obtener una humedad
entre el 10% y 12%. Como resultado de este proceso se
obtuvieron 94% de las muestras con taza limpia y 92% de
ellas con calificacion mayor que 75 puntos, lo cual clasifica

0
\

Figura 24.

Dispositivo utilizado para el uso del método para identificar

el punto final de fermentacion. a. Inicio del proceso con café
despulpado; b., ¢., d. y e. Pasos para el llenado del dispositivo
cono truncado; f. Finalizacién del proceso con café listo para
lavar.

\J

al café como de calidad buena, de acuerdo con la escala
de evaluacion®. Lo anterior permitid concluir que con el
uso de este método es posible disminuir los riesgos sobre
la calidad del café, debidos a la fermentacion.

Recomendaciones para el manejo del dispositivo

Para obtener una correcta respuesta en la identificacion
del punto final de la fermentacion es necesario seguir las
siguientes recomendaciones:

= El café debe estar recién despulpado, por lo que no se
debe mezclar café de diferentes tandas de despulpado.

= La muestra de café a ser depositada en el dispositivo
debe ser representativa de la totalidad de la masa que
estara en proceso de fermentacion.

= Para permitir el adecuado flujo de mucilago dentro del
dispositivo y permitir su drenado, el café despulpado
debe contener maximo de 10% de pulpa y seguir los
requisitos definidos en la NTC2090.

4 SCAA: Asociacion Americana de Cafés Especiales, por su sigla en inglés



= Colocar el dispositivo con la muestra de café recién
despulpado dentro de la masa de café y apoyado sobre
la base, de forma que se observe el lugar en el que
fue colocado, para poder realizar el seguimiento del
proceso.

Ventajas del manejo del dispositivo

= El uso de esta metodologia se convierte en una
herramienta de control no solo de la fermentacion, sino
de los procesos de seleccion, despulpado, clasificacion
y aplicacién de las Buenas Practicas Agricolas, dadas
las recomendaciones para obtener buenos resultados.

= Ayuda a controlar el proceso de fermentacién de una
manera objetiva.

= La etapa de fermentacién continta siendo sencilla, en
la que el uso del dispositivo y método no complican la
operacion de la etapa.

= Utilizando esta metodologia, la indicacién del punto
de lavado no depende del tiempo ni de otros factores
que puedan afectar el proceso de fermentacion tales
como madurez del café, condiciones ambientales, tipo
de tanque, cantidad de café, variedad, condiciones de
proceso.

= Con el uso repetido del método, el caficultor aprende
a conocer el proceso y da mayor posibilidad de control
ante el efecto de factores externos.

Uso de enzimas pectinoliticas para remover
el mucilago

Otra alternativa para remover el mucilago del café es
mediante la aplicacion de enzimas pectinoliticas al café
despulpado, cuyo uso ha sido estudiado en diferentes
paises productores desde hace mas de 50 anos, con los
resultados esperados en la disminucién del tiempo de
proceso, ya que las enzimas activan las reacciones que en
condiciones naturales tienden a ser lentas.

Sin embargo, solo con el apoyo de la biotecnologia se
logré el desarrollo de una preparacion enzimatica de alta
concentracion especifica para actuar sobre el mucilago
del café y que recientemente fue evaluada en Cenicafé, en
aspectos técnicos como tiempo de remocién y concentracion,
aspectos ambientales como la identificacion de la carga
organica adicional en el agua residual y en la calidad final
del café respecto al analisis fisico y sensorial. Inicialmente
se obtuvieron resultados en el laboratorio, los cuales
posteriormente fueron validados en el campo (Penuela et al.,
2011).

En esta investigacion se evalu6 el efecto de la aplicacion
de cuatro concentraciones de enzima, desde 100 mg.kg*
hasta 400 mg.kg* a la masa de café despulpado, en tres
temperaturas del ambiente, 15°C, 20°Cy 25°C, sobre el
tiempo de remocion. Se tuvo como testigo la fermentacion
natural.

Se obtuvieron valores de remocion de mucilago mayores
del 80% en una hora, para todos los tratamientos, sin
diferencias bajo lastemperaturas evaluadas, sin embargo
los resultados mostraron una tendencia lineal positiva
para la concentracion, es decir, a mayor concentracion
de enzima mayor remocién de mucilago en una hora. Los
valores obtenidos se presentan en la Tabla 6.

Los resultados mostraron que es posible obtener una
remocion de mucilago mayor al 98% en un tiempo de tres
horas, cuando se aplica enzima a una concentracion de
100 mg.kg* (Miligramos de enzima por cada kilogramo de
café despulpado). Asi mismo, se identificé que la adicion
de enzimas al proceso no afecta la carga organica del agua
de lavado, al ser comparada con el agua de fermentacion
natural, es decir, no hubo diferencias en los valores de
solidos (totales y solubles), ni en los de demanda quimica
de oxigeno, por lo que el agua de lavado puede continuar
con el proceso de tratamiento de aguas residuales, como

Concentracion Promedio (Prom.)
y desviacion
Tempermum estandar (D.E.)
para el porcentaje
de remocion
15°C 82,7 3,9 87,4 4,5 90,4 3,3 91,9 3,2 88,1 5,0 de mucilago en
una hora, de
20°C 86,4 2,8 88,4 2,7 88,7 2,2 89,2 4,0 88,2 3,0 acuerdo a la
concentracion y
25°C 85,6 1,9 84,9 6,7 86,1 6,4 89,9 3,3 86,6 5,0 la temperatura.
Prom. 84,9 86,9 88,4 90,3
D. E. 3,2 4,7 4,4 Si5)
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se realiza normalmente con las provenientes del lavado
de café con fermentacion natural, con el fin de remover la
mayor cantidad de carga organica antes de ser liberada
a las fuentes de agua (Penuela et al., 2010). La Tabla 7,
muestra los valores promedio obtenidos.

Para determinar el efecto de la adicion de enzimas
sobre la calidad final del café, en todas las muestras
evaluadas se controlaron factores que pueden afectarla,
como son la calidad de la recoleccion, la variedad de
café (para este caso se trabajo con la Variedad Castillo®),
la presencia de impurezas y de frutos de menor calidad
antes del despulpado, la remocién completa del mucilago
y el secado solar inmediato después del lavado, hasta
obtener una humedad final entre 10% y 12% base
himeda (b.h.) Posteriormente, las muestras se enviaron
al panel de catacion para su evaluaciéon sensorial.

La calidad sensorial del café no se afectd por la adicion
de enzimas como ayudante del proceso de remocion de
mucilago. Ninguna de las muestras analizadas por el

O Congideracines practicas

En el proceso de validacion en el campo
en fincas de caficultores ubicadas en
diferentes departamentos cafeteros del
pais, la calidad del café despulpado
presenté gran variacion de condiciones
al momento de realizar las evaluaciones,

tales como diferentes variedades, época
de cosecha, calidad de la recoleccion
y condiciones del proceso de beneficio
en cada finca, sin embargo, el valor
de remocion de mucilago obtenido en
el campo (97%) fue similar al obtenido
en el laboratorio (98%), resultado que
genera confianza en la efectividad de la
enzima.

Valores de
referencia

Indicador

Sélidos suspendidos totales (mg.L2) < 4.000
Sélidos totales (mg.L?t) 30.000*
D.Q.0. (mg.LY) 27.000*

pH 3,5-4,0

* Valores aproximados

panel de catacion, provenientes de los tratamientos con
y sin aplicacién de enzimas, presentd defectos ni rechazo.
Ademas, la proporciéon de tazas con mas de 75 puntos®,
considerada como una calidad usual buena, fue de 64,3%
cuando provenian de fermentacién naturaly 67,9% cuando
se aplico enzima.

En la Tabla 8 se observan las diferencias de tiempo de
proceso entre los tratamientos con enzimas y fermentacion
natural; la adicién de enzimas al proceso disminuy6 a una
décima parte el tiempo establecido por los caficultores
para remover el mucilago por fermentacion natural.

puede obtener
€ de mejor calidad en taza
cuando se controla el proceso

de fermentacion a través de la
aplicacion de enzimas, debido a
que se obtiene una alta remocion
de mucilago en poco tiempo

de proceso. Para la aplicacion
de enzimas al café despulpado
se recomienda seguir el
procedimiento Anexo No. 14.

En cuanto a la calidad fisica, las muestras obtenidas de
los dos tratamientos en cada finca mostraron un promedio
de porcentaje de almendra sana de 77,0% y 77,2% para
el café por fermentacion natural y con adicion de enzima,
respectivamente. Respecto a la calidad en taza, el 70% de
las muestras a las cuales se les aplicd la enzima tuvieron
una calificacion de calidad usual buena, mientras que en las
muestras procedentes de fermentacion natural fue del 55%.

Fermentuclién Valores obtenidos
natur enzimas Indicadores
S ( ) de la calidad
de aguas
3.480 3.040 residuales
23.751 21.295 del lavado del
café.
27.561 27.700
3,83 5,64 - 5,96

5 Para la evaluacion, el panel de catacion utilizé la escala de la Asociacién Americana de Cafés Especiales- SCAA.



Ademas de la disminucion del tiempo en el proceso, las
ventajas que se obtienen al utilizar enzimas se resumen a
continuacion:

= Se puede aplicar en bajas concentraciones, con buenos
resultados en los aspectos técnicos y ambientales.

= La adicion de enzimas facilita la determinacién del
momento oportuno para lavar el café, en los casos en
los cuales se tenga dificultad para hacerlo.

= Permite aumentar la capacidad de procesamiento sin
necesidad de aumentar infraestructura, es decir, en épocas
de plena cosecha en las que se debe procesar varios lotes
de café en el mismo dia, se puede lavar sin necesidad de
disponer de mas tanques para la fermentacion.

= Permite dar continuidad al beneficio, en general, y
disminuir el tiempo total de proceso.

= Se puede realizar una mejor programacion de
actividades en la finca, dado el control del proceso.

Desmucilaginado mecdnico de café

El mucilago que recubre el pergamino de los granos de
café puede ser removido por medios mecanicos a través
del uso de agitadores a altas velocidades, que causan
esfuerzos cortantes a la masa de café despulpado y
promueven colisiones entre los mismos granos, y entre
los granos y las partes fijas y moviles de la maquina, para
realizar este desprendimiento.

Sin embargo, esas acciones deben ser adecuadas para evitar
que los granos queden con restos de mucilago, que contintan
en procesos de fermentacion que causan defectos en la calidad
del café, con sabores como vinagre, fermento, stinker y otros
que no son aceptados en la comercializacion del café. Los
restos de mucilago toman una apariencia rojiza durante el
secado, que le dan un aspecto manchado al pergamino de los
granos, el cual se detecta facilmente y ocasionan el rechazo del
producto. Si por el contrario la agjtacion dentro de la maquina
es mas fuerte de la requerida, se corre el riesgo de causar dano
mecanico a los granos.

Tecnologia Deslim. Oliveros et al. (1995), desarrollaron
un equipo para el desprendimiento, lavado y limpieza del

Remocién de mucilago (%)

Fermentacion natural

Promedio 97,0 96,9
Minimo 93,9 94,8
Maximo 98,9 98,7

Desv. Estandar 1,3 1,1

mucilago que recubre el café despulpado, sin necesidad de
someter esa capa gelatinosa a degradacion por otros medios,
como la fermentacion natural. El equipo es denominado
Deslim por las labores que realiza al café (Desmucilaginado,
Lavadoy Limpieza)y con el cual se disminuye sustancialmente
el consumo especifico de agua, al pasar de un consumo
especifico de agua de mas de 20 L.kg* de café pergamino
seco a menos de 1,0 L.kg?, cuando se opera de la manera
recomendada.

El desmucilaginador Deslim consta de una parte fija o
carcasa, que eneste casoesunalaminacon perforaciones
oblongas, y una parte giratoria denominada rotor. El
equipo es de flujo ascendente por accion de un tornillo
sinfin en la base del rotor, que al girar fuerza a los granos
de café despulpado a entrar a la camara de agitacion.
Posteriormente, en el rotor se encuentran los agitadores
de tipo Colmecano (Figura 25), los cuales cuentan con

4 \\

_
-
Figura 25.

Desmucilaginador mecéanico Deslim.

Valores promedio,
minimo y maximo
para la remocion de
mucilago y tiempo de

Tiempo de fermentacion

natural (h)

27,3 .
fermentacion natural,

16,0 para los dos procesos

48,0 evaluados.

13,0
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ocho dientes de seccion rectangular que al girar causan
los esfuerzos cortantes suficientes para desprender el
mucilago que recubre los granos de café. Para disminuir
la energia necesaria en el eje de la maquina y lograr el
flujo de mucilago a través de las perforaciones de la
carcasa, por efecto de la fuerza centrifuga (Figura 26),
en la parte superior de la maquina se adiciona una
pequena cantidad de agua. Cuando el café llega al punto
mas alto de la camara se encuentra libre de mucilago e
impurezas, listo para pasar a la etapa de secado.

Adicionalmente, para aprovechar el movimiento dentro de la
maquina, algunos agitadores poseen dientes mas largos con el
fin de mantener limpias las perforaciones de la carcasa, por las
fuerzas de arrastre que generan sobre la superficie interna de
ésta, al girar a 870 revoluciones por minuto. Estos dedos le dan
la caracteristica autolimpiante al equipo Deslim.

El café procesado con el equipo Deslim, operado de la manera
recomendada por Cenicafé, presenta una remocion de
mucilago superior al 98% y un dafno mecanico que varia entre
0,8y 1,1% (Mejia et al., 2007). Asi mismo, el café resultante del
proceso con desmucilaginado mecéanico presenta calidad en
tazaigual a la que presenta el café procesado con fermentacion
natural. El trabajo realizado por Paboén et al. (2008, 2009), en
el que dejaron café desmucilaginado mecanicamente de un
dia a otro, demostré que mas del 70% de las tazas de café
dieron calificacion superior o igual a seis en la impresion global
y que mas del 50% de las tazas fueron calificadas con calidad
superior.
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Desmucilaginador Deslim en funcionamiento.

De acuerdo a un proceso de escalonamiento hacia arriba
y hacia abajo, desarrollado por Oliveros y Guansekaran
(1995), a partir del modelo con capacidad para 300 kg
de café cereza por hora, se determinaron las dimensiones
de los modelos de mayor y menor capacidad. Es asi como

se llegd con gran exactitud a los modelos para procesar
100, 600, 1.200 y 2.500 kg.h* de café en cereza,
obteniendo los mismos resultados de consumo especifico
de agua, remocién de mucilago, calidad, dano mecéanico y
requerimiento de potencia.

Tecnologia Becolsub

El desarrollo de la tecnologia para el desmucilaginado
mecanico con muy poca agua dio origen a la tecnologia
Becolsub (Roa et al., 1997; Oliveros et al., 1998; Roa et
al., 1999), la cual consiste en un proceso en el que se
integran el despulpado del café sin agua, la remocion
mecanica del mucilago del café en un desmucilaginador
Deslim y el transporte y mezcla de la pulpa y el mucilago
en un transportador de tornillo sinfin (Sanz, 1995). La alta
concentracion de mucilago y la viscosidad de la mezcla
mucilago-agua, permiten que durante el transporte en
el tornillo sinfin se promueva una retencion del fluido
superior al 50%, lo que hace posible mayor control de la
contaminacion generada en el proceso con Becolsub. El
valor alcanzado, de alrededor del 20%, sumado al control
obtenido en el despulpado sin agua (72%), permiten
controlar mas del 90% de la contaminacién potencial
obtenida con beneficio himedo de café (Roa et al., 1999).

La tecnologia Becolsub (Figura 27) se ofrecié en médulos
con las diferentes capacidades de los equipos Deslim
(100, 300, 600, 1.200 y 2.500 kg.h* de café en cereza),
en principio con la opcion de elegir el uso o no de la
zaranda. Sin embargo, por los menores costos y por la
posibilidad de volver aparentemente buenos a granos de
café guayaba y media cara, los caficultores optaron por la
opcion sin zaranda, lo que podria tener poco efecto sobre
la calidad fisica de los granos, pero si un efecto adverso
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Modulo Becolsub con capacidad para 300 kg.h* de café
en cereza.




sobre la calidad en taza, especialmente si son altos los
porcentajes de estos granos, como es caracteristico de
las recolecciones de principio y final de cosecha. Dada
la afectacion sobre la calidad en taza de esta aparente
recuperacion de granos defectuosos, la recomendacion
actual es utilizar clasificacion por tamafo en zarandas,
antes de pasar al desmucilaginador mecanico.

Seglin Sanz et al. (2011), hay cerca de 15.000 unidades
de Becolsub de diferentes capacidades, utilizadas por mas
del 80% de los potenciales usuarios, con las que se procesa
aproximadamente la mitad del café de Colombia, lo que
convierte a esta tecnologia en un ejemplo de adopcién.
Tomando como base una produccion anual de 10 millones
de sacos, los equipos mencionados evitan que cada ano
mas de 400.000 m® de mucilago vayan a las corrientes
naturales de agua.

Control flujos en la tecnologia Becolsub. El
desempeno ecoldgico de la tecnologia Becolsub observado en
las condiciones controladas de Cenicafé, no se presenta en
la fincas. Salazar (2005), en una muestra de 203 caficultores
ubicados en los departamentos de Caldas, Quindio, Risaralda,
Antioquia, Cauca, Santander, Huila y Valle del Cauca, encontrd
que el 32% de ellos usa modulo Becolsub, de los cuales el 20%
utiliza menos de 1,0 L.kg* de c.p.s., el 26% no sabe cuanto es el
consumo especifico de agua en su beneficiadero, el 32% utiliza
entre 1,0y 5,0 L.kg* de c.p.s. y el 12% utiliza mas de 5,0 L.kg?
de c.p.s.

Las diferencias entre lo recomendado y lo practico,
relacionadas con el consumo especifico de agua,
pueden atribuirse a que los fabricantes de los equipos
Becolsub no ofrecen algin sistema de regulacion de

-

Figura 28.

Maquina despulpadora tradicional con dosificador
de tornillo sinfin.

caudal de agua, a maquinas despulpadoras calibradas
con una capacidad diferente a la nominal del médulo, a
diferencias de presion en la red de suministro de agua,
0 a que el control del agua se deja principalmente a
operarios que abren a voluntad la valvula que regula el
agua en el desmucilaginador.

Para evitar estos problemas Sanz et al. (2011) propusieron
un sistema para dosificar el flujo de café en cereza en la
despulpadora y otro sistema para el control del flujo de
agua al desmucilaginador mecanico. El primero consistié
en cambiar el método de dosificacion tradicional utilizado
en las maquinas despulpadoras, por un sistema de mayor

-

M D, D, T Dt d P C/ N
(kg/hcc) | (pul) | (mm) (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (decimal) (rpm)
300 2 60 60,45 | 3,94 50 19 50 0,50 171,86
600 3 82 88,90 | 5,59 72 19 72 0,60 84,17
1.200 3 82 88,90 | 5,59 72 19 72 0,60 168,33
2.500 4 114 | 114,30 | 6,10 | 100 34 100 0,70 132,61

Figura 29.

Dimensiones principales para la dosificacion de café en cereza con tornillo sinfin.
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Sistema de control de flujo de agua con
motobomba y control de nivel.

exactitud y precisién como es un alimentador de tornillo
sinfin (Figura 28).

En la Figura 29 se presentan las dimensiones principales
del tornillo sinfin para obtener las capacidades principales
requeridas en los moédulos Becolsub.

Para controlar el flujo de agua se disend un sistema con
una pequena motobomba centrifuga y un control de
nivel, de tal manera que se suministre siempre la misma
cantidad de agua sin la necesidad de la intervencion del
operario (Figura 30).

Con el uso de los dos sistemas se logr6 un consumo
especifico de agua de 0,75 L.kg* de café pergamino seco
y una remocién de mas del 98% del mucilago, con las
mismas caracteristicas de calidad del producto.

Otros desmucilaginadores mecanicos. La
industria nacional ha hecho también aportes en el
desarrollo de maquinas para remover el mucilago del
café. Una de ellas es el desmucilaginador mecanico
de la empresa Penagos Hermanos y Cia. Ltda., quienes
desarrollaron un equipo de flujo ascendente con
agitadores con dedos de seccién circular y canasta
de varillas longitudinales, denominado Delva, el cual
también es de varias capacidades. Uno de estos equipos
fue evaluado en Cenicafé siguiendo las recomendaciones
del fabricante y se obtuvo un consumo especifico de
agua promedio de 1,5 L.kg* de café pergamino seco, con
el que se logrd una retencion de liquidos en la pulpa muy
pobre, la cual es perjudicial para los objetivos ecolégicos,

pues los liquidos que drenan no solamente contienen
sus materiales contaminantes propios sino también los
materiales contaminantes de la pulpa.

Otra empresa nacional que realizé un desarrollo similar, es
la empresa JM Estrada, que disené el desmucilaginador
mecanico de rotor varillas, argumentando menor
requerimiento de potencia y menor dano mecanico sobre
el café. Mejia et al. (2007) evaluaron el desempeno técnico
y ambiental de uno de estos equipos, comparado con
un mobdulo Becolsub de capacidad similar. En cuanto al
desempeno técnico, el equipo con rotor de varillas present6
una remocion de mucilago entre 79,2% y 82,4%, un
dano mecanico sobre el producto entre 0,3% y 0,4% y un
requerimiento de potencia entre 2,5y 2,7 kW. La remocion
de mucilago es muy baja comparada con el 98% de remocién
en el desmucilaginador Deslim, lo que hace necesario una
remocion de mucilago posterior con agua. Si bien el dafo
mecanico obtenido con el equipo con rotor de varillas fue
la mitad del obtenido con el desmucilaginador Deslim, los
dos danos causados al producto se encuentran en limites
en los cuales no se causa perjuicio econdmico al caficultor.
Ademas, cabe anotar que el requerimiento de potencia es
igual para ambos equipos.

El consumo especifico de agua con el desmucilaginador
con rotor de varillas es de 3,32 L.kg* de café pergamino
seco, incluyendo los enjuagues adicionales para remover
el mucilago que no remueve el equipo. Este valor esta
muy por encima del consumo especifico de agua que se
obtiene con el uso del médulo Becolsub, el cual es menor
a 1,0 L.kg* de café pergamino seco.

Lavado de café

Una vez degradado el mucilago por fermentaciéon natural o
por la adiciéon de enzimas, se procede con el lavado, el cual
tiene como finalidad principal remover definitivamente
el mucilago de los granos de café, con el fin de evitar
manchas sobre el pergamino o la aparicion posterior de
sabores defectuosos. Sin embargo, dada la necesidad del
uso de agua en esta etapa, muchos de los dispositivos
usados para lavado son usados simultaneamente para la
clasificacion del café por densidad.

En el lavado interviene el agua necesariamente como
insumo al proceso, por lo que se deben considerar dos
aspectos fundamentales para que la operacién sea eficaz:
La calidad y la cantidad. En cuanto al primer aspecto se
recomienda utilizar agua limpia, no recirculada, de modo
que no genere contaminacién cruzada al café y no altere
su inocuidad final.

La cantidad del agua que se utilice en el proceso depende
de la forma como se realice la operacion. Existen diferentes
tecnologias para realizarla, las cuales difieren principalmente



en la infraestructura disponible y en el efecto sobre los
volimenes de agua que se usan en el proceso.

En Colombia se utilizan las siguientes tecnologias para
lavar y clasificar café en proceso con fermentacion natural:

Agitacion manual en el tanque. EI menor
volumen especifico de agua (4,17 L.kg* de c.p.s.) se
logra utilizando un tanque con bordes redondeados y una
paleta, denominado tanque tina, como se muestra en la
Figura 31 (Zambrano, 1993; Zambrano e Isaza, 1994). Se
emplean cuatro enjuagues, cubriendo totalmente la masa
con agua limpia en cada uno, y retirando los granos que

flotan, de inferior calidad. Si se disponen adecuadamente
estas mieles y se despulpa el café sin utilizar agua se
logra controlar el 85% de la contaminacion potencial. En
Cenicafé se ha observado rendimiento de 270 kg.h* de
café lavado y aguas residuales de lavado con carga de
contaminacién de 25.946 mg.L1.

Sanz et al. (2007) desarrollaron una paleta para agitar la
masa de café durante el lavado del café en el tanque, con la
cual se logra reducir la energia utilizada en 41,6% y 29,0%
en el primer y segundo enjuagues, respectivamente, con
relacion a la paleta disenada por Zambrano (Zambrano,
1993).

-
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a. Tanque con aristas redondeadas, “tanque tina”; b. Paleta para agitar la masa de café durante el lavado.
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Figura 32.

Canal de correteo utilizado para el lavado y clasificacion del café. a. Café transportado con agua desde el tanque de

fermentacion; b. Agitacién manual del café.
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Canal de correteo. Dispositivo hidraulico, generalmente
de seccién transversal rectangular y ligera pendiente
(Figura 32), empleado para lavar, limpiar y clasificar el café
(Roa et al., 1999). El café se deposita inicialmente en un
tramo del canal, se cubre con una lamina de agua de 2 a
3 cm y se agita con una paleta; al agitar la masa de café
y el agua se generan fuertes corrientes que arrastran los
granos de mayor densidad en el fondo del canal y los de
menor densidad y gran parte de la pulpa en la superficie. El
agua utilizada generalmente no se recircula y el volumen
especifico es mayor que 20 L.kg* de c.p.s. En el canal de
correteo, en promedio se logra lavar y clasificar 1.500 kg.h*
de café, utilizando de 20 a 25 m® de agua (28 a 35 mg.L*
de c.p.s.) con aguas residuales con carga de 3.940 mg.L*
de DQO.

Con motobomba sumergible. Se lava el café
pasandolo de un tanque a otro, generalmente cuatro
veces, utilizando una motobomba sumergible (Figura
33), con una relacion café/agua de 2/3 en masa. El
agua se recircula solamente en el tercer enjuague. Se
estima un volumen especifico de 9,0 mg.L* de c.p.s. y
carga contaminante de 12.692 L.kg' de DQO por cada
kilogramo de café pergamino seco. Como ventajas de esta
tecnologia de lavado se tiene la alta capacidad, se puede
realizar la remocion de material flotante (Café de mala
calidad), remocion de mucilago no desprendido durante
el proceso de fermentacion y posibilidad de transportar
el café a los secadores utilizando la bomba sumergible.
Como desventajas, el costo de la bomba, el relativo alto
consumo especifico de agua y el costo de la planta para el
tratamiento de las aguas utilizadas.

Tecnologia ECOMILL®

Esta tecnologia fue desarrollada en Cenicafé (Oliveros
et al., 2011; Oliveros, 2012) para remover el mucilago
degradado en proceso con fermentacion natural y con
empleo de enzimas pectinoliticas (Penuela et al., 2011),
con bajo impacto ambiental. En la Figura 34 se presentan
tres modelos desarrollados, con capacidad para 500,
1.500y 3.000 kg.h* de café lavado.

La tecnologia ECOMILL® consta de:

= Un lavador con flujo de café en la direccion vertical
ascendente y descarga radial de las mieles a través de
las perforaciones de la canasta. El lavador se disen6 a
partir de los equipos Deslim desarrollados en Cenicafé
(Roa et al., 1999), con modificaciones en el rotor para
permitir un mayor flujo de café lavado y disminuir el
dano mecanico causado a los granos, con 6ptimo
aprovechamiento del agua y de la potencia empleadas.
El caudal de agua requerido por el lavador se regula
por medio de valvulas. EI modelo ECOMILL® 500
cuenta con una entrada de agua en la parte superior
del lavador. El modelo ECOMILL® 1.500 cuenta con dos
entradas de agua, en la parte media y superior, y el
ECOMILL® 3.000 dispone de tres entradas de agua,
una en cada tercio del lavador.

= Un tanque de seccion cilindrica con descarga en
forma de cono truncado invertido, con angulo de 60°
respecto a la horizontal y descarga con diametro de
22cm, para permitir el flujo del café en punto de lavado
por gravedad. El tanque se fabrica preferiblemente en
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Lavado de café utilizando bomba sumergible. a. Tipo de bomba empleada; b. Descarga del café lavado.
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Tecnologia ECOMILL®
desarrollada en Cenicafé
(Oliveros et al., 2011;
Oliveros, 2012).

a. ECOMILL® 500;

b. ECOMILL® 1.500;

c. ECOMILL® 3.000.
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ldmina de acero inoxidable calibre 18, referencia 430,
0 en otros materiales como plastico, para disminuir
costos, sin afectar su resistencia mecanica.

= Un alimentador de café al lavador, constituido por un
tornillo sinfin con carcasa desmontable, para permitir
la limpieza al finalizar el lavado del café. En la descarga
de café al lavador se coloc6 un ducto de igual diametro
que la carcasa en forma de T invertida, para disminuir
los danos causados a los granos por el rotor del lavador.

La informaciéon sobre el desempeno de los equipos
ECOMILL® se presenta en la Tabla 9.

Rendimiento Remocién de mucilago
(kg.h" de café lavado) (%)
500 97,1 0,34
1.500 95,1 0,42
3.000 96,5 0,50
Tecnologig | Consumo especifico de agua
g (Lkg" de c.p.s.)
Canal de
correteo 20,0 5.867
Bomba 9,0 12.692
Tanque Tina 4,2 25.946
BECOLSUB 1,0 82.474
ECOMILL® 0,3 152.866

La remociéon del mucilago degradado presente en el café
al inicio del lavado con los equipos es superior al 95%.
Datos obtenidos por Tibaduiza (2011) indican que durante
la fermentacion se presenta drenaje de mucilago que varia
entre 20% y 33% del contenido total, por lo que la remocién
global con el lavador el superior al 99%.

El consumo especifico de agua varia entre 0,34 y 0,50 L.kg* de
c.p.s., el cual como se observa en la Tabla 10, es notoriamente
inferior al consumo que se obtiene con las otras tecnologias
utilizadas en Colombia para retirar el mucilago. Debido a lo
anterior la carga organica de las mieles producidas también
aumenta, por lo cual se deben manejar o tratar para evitar la
contaminacion de las fuentes de agua.

Pom)ciu Tabla 9.

Dafio mecdnico

(%) )
Desempeno de los
0,31 1.007,10 equipos ECOMILL® 500,
1.500y 3.000 en lavado

0,30 2.417,00 del café en proceso con
0,40 2.685,60 fermentacion natural.

Tabla 10.

Consumo

especifico de
aguay DQO en
las tecnologias
utilizadas para el
lavado del café en
Colombia.
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El dano mecanico causado a los granos de café con la
tecnologia ECOMILL®, varia entre 0,31% y 0,40%, y es
inferior al observado con el Becolsub (Roa et al., 1999).

Para el manejo de las mieles generadas con la tecnologia
ECOMILL® se pueden utilizar los secadores solares tipo tinel,
de bajo costo y facil construccién, en los que se pueden
depositar 12 L de mieles por cada metro cuadrado de piso
(Figura 35). En las condiciones ambientales de Chinchina
(Caldas), ésta se puede secar por efecto de las energias
del sol (Directa y difusa) y del aire, hasta un contenido de
humedad entre el 10% y 12%, en un periodo entre 5y 9 dias.
En cada metro cuadrado (m?) de piso de secador se pueden
depositar 12 L de mieles, la cual puede secarse hasta
contenido de humedad del 10% al 12%, en 5 a 9 dias. Para

agilizar el proceso de secado, deben revolverse diariamente
las mieles, minimo cuatro veces.

Como ejemplo de aplicacion de esta alternativa se
consider6 una finca con produccion anual de 20.000 kg de
c.p.s. (1.600 @.ano* de c.p.s.) que dispone de un equipo
ECOMILL® 500. En el dia pico, asumiéndolo igual al 2%
de la produccién anual, se obtendrian aproximadamente
800 kg de café, generando 457 L de mieles (Mucilago y
agua adicionada durante el lavado). Para el secado de
estas mieles se necesitan 38 m? de area de secador.
Asumiendo una semana con 4 dias de igual flujo de
café, se necesitarian 153 m?, que tendrian un costo de $
3.000.000. Utilizando esta alternativa se lograria controlar
el 100% de la contaminacion generada con ECOMILL®.
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Figura 35.

Secadores solar tipo tlnel utilizado para secar mieles producidas con la tecnologia ECOMILL®. a. Vista exterior; b. Interior.
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Mieles de café obtenidas con ECOMILL®. a. Secas ; b. Molidas.



Caracterizacion

Humedad, % 6,6 quimica de
pH 4,9 mucilago seco
Densidad real, g.ml* 065  detcafe.
Conductividad eléctrica, mS.cm* 6,68
Cenizas, % 8,7
Pérdidas por volatilizacion, % 91,3
Retencion de agua, % 186,8
N.total, % 2,55
C.0.0x, % 33,1
P, % 0,29
K, % 4,52
Ca, % 1,02
Mg, % 0,33
Fe, mg.kg? 971
Mn, mg.kg* 89
Zn, mg.kg?t 142
Cu, mg.kg* 46

Por cada tonelada de café en cereza procesado con la
tecnologia ECOMILL® se obtienen aproximadamente
225 L de mieles, que al secarlas como las que se observan
en la Figura 36, dentro del rango entre el 10% y 12%,
pesan aproximadamente 25 kg. En la Tabla 11 se presenta
informacién de la composicién quimica del mucilago de
café con 6,6% de humedad. Por su aporte de nutrientes,
este material puede ser utilizado como complemento en la
fertilizacién organica.

Otra alternativa para el manejo de la mieles generadas
con ECOMILL® es mezclarlas con la pulpa, tal como es
recomendado con la tecnologia Becolsub. Las mieles
obtenidas con ECOMILL® deben almacenarse en un tanque
y aplicarlas a la pulpa fresca obtenida el dia siguiente,
utilizando una bomba de rotor abierto de baja potencia

Equipo g )

ECOMILL® 500 500 1.007,1
ECOMILL® 1.500 1.500 2.417,0
ECOMILL® 3.000 3.000 2.685,6

Becolsub 300 123 1.342,8

Becolsub 600 246 2.238,0
Becolsub 1.000 410 3.580,8
Becolsub 2.500 1.025 4.936,8

(<% hp). En observaciones realizadas en Cenicafé
aplicando a la pulpa mieles obtenidas con ECOMILL®, con
volumen especifico de agua de 0,3 L.kg? de c.p.s., se ha
observado retencion de 90% y control de la contaminacién
del 100% (Tibaduiza, 2011), aplicando a la pulpa seca el
bajo volumen de lixiviados producidos.

A partir de los valores de potencia presentados en la Tabla
12, se calculé el consumo de energia eléctrica (kW.h™) y los
costos correspondientes para la obtencion de una tonelada
de café seco, con los equipos ECOMILL® y la tecnologia
Becolsub, que se presentan en la Tabla 12. Se observa notoria
reduccion en el costo con la tecnologia ECOMILL®. Con el
equipo ECOMILL® 3.000 se aprovecha mas eficientemente la
energia entregada por el motor para lavar café y se obtiene
el menor costo de energia eléctrica.

Clasificacién del café

Anteriormente se describieron algunos equipos que son
usados simultaneamente para el lavado y clasificacion.
En este capitulo se describiran los equipos que se usan
exclusivamente para la clasificacion del café lavado.

Canal semisumergido. El café previamente lavado
se transporta por medio de una bomba sumergible hasta
un canal de 0,2 m de ancho con longitud de 2 y 3 m,
con ranuras en el fondo, separadas 50 cm. El principio
de funcionamiento es similar al del canal de correteo.
Los granos de mayor densidad, generalmente de mejor
calidad, que se sedimentan en los primeros tramos del
canal, son arrastrados por el flujo de agua y separados
a través de las aberturas en el fondo del canal. Los
granos de menor densidad y gran parte de la pulpa son
arrastrados por las corrientes de agua en la superficie
del canal. Con las motobombas sumergibles utilizadas se
logra procesar hasta 7.000 kg.h' de c.p.s. con volumen
especifico de agua de 6,4 L.kg? de c.p.s., sin recircular,
y aguas residuales, con carga de 17.505 L.kg* de DQO
(15). La Figura 37 muestra algunos detalles de una canal
semisumergido comercial.

Consumo de energia
eléctrica (kW.h/t

Consumo Energia

(kWh-t' de c.p.s.)

3,82 c.p.s.) en la remocion
del mucilago con
3,06 fermentacion natural
y lavado con ECOMIL®
1,70 y mecanicamente con
20.72 Becolsub, de acuerdo a
! la capacidad y potencia
17,26 de los equipos.
16,57
9,14
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Figura 37.

Canal semisumergido. a. Vista general; b. Vista interna.

Hidrociclon. Una vez lavado el café, se requiere retirar
granos de inferior calidad (Vanos, brocados, entre otros)
e impurezas, principalmente pulpa, antes de iniciar el
proceso de secado. El hidrocicldn es un recipiente de
seccion circular con fondo cénico, al cual llega café
transportado con agua, utilizando una bomba sumergible
(Figura 38). La masa transportada es sometida en el
interior del tanque a fuerzas que causan que los granos
de mejor calidad sean descargados en la parte inferior
mientras que los materiales de menor densidad (Pulpa
y granos, principalmente) son levantados y descargados
en la parte superior. En investigacion realizada en
Cenicafé (Aristizabal et al., 1997) se observo en promedio
separacion de 71,6% de las impurezas y 24,8% de granos
brocados, con consumo especifico de agua de 1,9 L.kg?
de c.p.s., con recirculacion y capacidad de 1.640 kg.h*
de café lavado. Detalles para la construccion, instalacion
y operacion de hidrociclones para diferentes capacidades
de procesamiento son presentados en el Avance Técnico
de Cenicafé No. 241.

Beneficio de café y las Buenas
Practicas de Manufactura

Las Buenas Practicas de Manufactura (BPM) son los
principios basicos y practicas generales de higiene en
la manipulacién, preparacién, elaboracion, envasado,
almacenamiento, transporte y distribucién de alimentos
para consumo humano, con el objeto de garantizar que
los productos se fabriquen en condiciones sanitarias
adecuadas y se disminuyan los riesgos inherentes a
la produccién (Ministerio de Salud y Proteccién Social,
1997). Si bien el café no es un alimento, el proceso de
beneficio de café se considera regido por el decreto 3075
de 1997, por ser el proceso para obtener un producto
para el consumo humano. Las BPM son normas dirigidas

4 )
k\ J
Figura 38.
Hidrociclén para la clasificacion de café
lavado.

a sectores especificos relacionados todos con productos
que puedan incidir directamente sobre la salud de las
personas, existiendo asi las BPM farmacéuticas, las de
alimentos, las de cosméticos, las de productos naturales,
las de insumos médico quirdrgicos, entre otros.

Al seguir Buenas Practicas de Manufactura en el proceso
de beneficio de café se garantiza ademas de un producto
para consumo humano higiénico y de buena calidad,
reducciones en el consumo de agua, en la energia eléctrica
y en el impacto ambiental. Para tal fin debe considerarse el
proceso a utilizar, la infraestructura donde se lleva a cabo
el proceso, las maquinas y equipos en los que se lleva a



cabo el proceso, y la calidad y estado de la materia prima
a transformar.

Proceso. Las principales etapas del proceso de beneficio
himedo son recibo, clasificacion por densidad del café
en cereza, despulpado, clasificacién por tamafo del café
despulpado, remocién de mucilago, lavado, clasificacion
por densidad del café lavado y, por Gltimo, secado. La
Figura 39 muestra un diagrama de flujo de un proceso
de beneficio por via himeda, en el cual se utilizan tres
clasificaciones para obtener un café de excelente calidad.

Asi mismo, en el proceso de beneficio himedo debe
considerarse el proceso del café rechazado en cada
una de las clasificaciones. Se debe tener en cuenta que
este café no es de buena calidad y por tal razén debe
mantenerse al margen del proceso principal. Por otro lado,
los subproductos pulpa y mucilago deben ser manejados
de manera que ocasionen la menor contaminacion
posible, de acuerdo a las recomendaciones mostradas con
anterioridad en este manual.

El personal que haga uso de los equipos para procesamiento
de café debe estar capacitado y contar con las competencias
necesarias para desarrollar la puesta en marcha de los equipos,
limpieza, mantenimiento preventivo, calibracion, verificacion y
operacion.

Infraestructura. Para asegurar que el producto que se
esta obteniendo cumple con los estandares de higiene y

-~

L Frutos de café

o s e e e
L Frutos de café
- Pulpa de café
Despulpado sinagua [
Pasillas sin

1 Cofé despulpado

despulpar — -
e  Closificacion por tamario
1 Café despulpado
Remocion de mucilago
v
Pasillas } Café lavado
lavadas

D e Clsificacion por densidad v

v AR AIOT I Proceso de subproductos
Secado

L Café pergamino seco

v
Proceso de pasillas

Mucilago

i Pasillas secas

Diagrama de flujo del proceso de beneficio de café por
via himeda con tres clasificaciones.

calidad, se recomienda seguir algunos lineamientos en la
construccion que alberga las maquinas y equipos:

El diseno del beneficiadero debe estar acorde con la
produccion que se espera procesar (Puerta, 2006); si
el sistema estd sobredimensionado se pierde dinero
en una inversion inicial mayor a la requerida; si esta
subdimensionado, se incurriria en practicas inapropiadas
para suplir las necesidades de procesamiento de café.
En el diseno se deben tener en cuenta aspectos como
la ventilacién, iluminacion, accesos adecuados a las
labores que se desarrollan en €él, drenajes, seguridad para
los operarios, seguridad para evitar hurtos, senalizacion,
puntos de suministro de agua limpia, tomas eléctricos
adecuados a los requerimientos, distribuciéon adecuada
para realizar el proceso de manera eficiente y evitar
contaminaciones cruzadas.

Antes de la época de cosecha se recomienda adelantar una
verificacion, limpieza y mantenimiento a la infraestructura,
realizando las actividades listadas a continuacion, al
menos cada 6 meses:

= \erificar que todas las areas del beneficiadero se
encuentren libres de suciedad con protecciones para
lluvia, polvo, animales, plagas y sustancias contaminantes.

= Verificar la disponibilidad correcta de acometidas de
agua y energia, que no existan fugas de agua y las
conexiones eléctricas estén correctamente aisladas y
protegidas de los sistemas de transmision mecanicos y
transito de personas.

= \Verificar que los desagles y tuberias de transporte de
café se encuentren limpios y sin obstrucciones.

= Verificar la disponibilidad correcta del Sistema de
Tratamiento de Aguas Residuales; éste debera recibir
las aguas generadas en el proceso de beneficio
hdmedo con remocién de mucilago por fermentacion
natural en tanques.

= \Verificar la disponibilidad de fosas

descomposicion de la pulpa.

para la

= Verificar que las instalaciones se encuentren sin
residuos de café, mucilago y pulpa de anteriores
procesos y en condiciones aceptables.

= En caso que se encuentren defectos como
perforaciones, fisuras o hendiduras que favorezcan
la proliferacion de hongos sobre el café a procesar se
recomienda realizar acciones correctivas para mejorar
las condiciones de infraestructura.

Maquinas y equipos. Antes y durante de la época de
cosecha es necesario realizar una verificacion y mantenimiento
de las maquinas y equipos. Cada una de las maquinas
tienen sistemas de suministro de energia mecanica, ya sea
por sistemas de transmisiobn mecanico o motores eléctricos
directos, los cuales deben tener el sistema de proteccion
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eléctrico, conforme a las especificaciones que el fabricante
muestre en la placa de cada equipo.

Acciones de mantenimiento, calibracion y verificacién deben
realizarse de forma periédica sobre las maquinas y equipos.
Se recomienda realizar el mantenimiento preventivo de
forma semestral, antes de la época de cosecha, asi como las
actividades de calibracion y verificacion de forma semanal,
durante la época de cosecha.

Separador hidraulico de tolva y tornillo sinfin.
Por medio de este equipo se realiza una primera seleccion
del café que llega a la finca, con esta maquina se separan
frutos de café de inferior calidad o impurezas livianas por
medio de una tolva de precipitaciéon y un tornillo sinfin
que se encarga de transportar el café de buena calidad
a la siguiente maquina (la despulpadora). Para verificar el
funcionamiento de este equipo en diferentes capacidades
es necesario referenciar el Avance Técnico de Cenicafé No.
360 (Oliveros et al., 2007).

Despulpadora. Esta maquina se encarga de desprender
la pulpa de las semillas de café con mucilago adherido.
Para el correcto mantenimiento, calibracion, verificacion
y uso de esta maquina se deben referenciar los Avances
Técnicos de Cenicafé No. 164y 294 (Alvarez, 1991; Oliveros
et al., 2001). Para el procesamiento de café comercial las
revoluciones del cilindro horizontal de la despulpadora no
deben superar las 180 r.min™. Verifique que los sistemas
de transmision estén en correcto funcionamiento, esto
garantiza un correcto flujo de café en la despulpadora.

Es necesario determinar el rendimiento de la despulpadora,
midiendo, en funcionamiento continuo, la cantidad de
café cereza despulpado entregado por unidad de tiempo y
compararlo con el que deberia entregar seglin informacion
del fabricante.

Zaranda. Esta maquina realiza una clasificacion del
material despulpado y puede seleccionar frutos que
no fueron despulpados, pulpa, granos media cara e
impurezas, este material debe ser depositado en un
recipiente independiente del café que fue seleccionado
como de buena calidad. En esta maquina se debe verificar
continuamente el tipo de material que clasifica como de
mala calidad y el tipo de material que clasifica de buena
calidad, con el fin de ajustar la velocidad de giro y las
dimensiones de las aberturas, si es necesario.

Capacidad Becolsub
(kg.h" de café en cereza)
300 0,70
600 1,40
1.200 2,80
2.500 5,83

Caudal de agua (L.min")

Desmucilaginador mecanico - Deslim. En esta
maquina ingresa el café clasificado por la zaranda como
de buena calidad. Esta conformado por un rotor que gira
a 870 r.min%, un conjunto de agitadores que se encargan
de generar esfuerzos cortantes sobre los granos de
café despulpados. Las demas piezas de esta maquina
deben encontrarse en buenas condiciones, para esto se
recomienda referenciar el Avance Técnico de Cenicafé No.
238 (Roa et al., 1997).

En esta maquina se debe garantizar el caudal de agua
que se presenta en la Tabla 13, conforme se muestra
en el Avance Técnico de Cenicafé No. 405 (Sanz et al.,
2011), para cada modelo. El flujo de agua debe ingresar al
desmucilaginador una vez la masa de café ocupe la mitad
del mismo.

Limpieza de las maquinas. Todas las maquinas
deben permanecer limpias antes, durante y después de
la cosecha. Una vez utilizadas, cada una de las maquinas
debe ser limpiada como se explica al final de la descripcion
del proceso.

Todas las maquinas deben contar con la respectiva
proteccién mecanica y eléctrica.

Materia prima. Antes de realizar el proceso de beneficio,
es necesario considerar la variedad y procedencia del lote
de café a procesar, registrarlo para posteriores manejos
administrativos y con fines de trazabilidad.

Café en cereza. Realizar una caracterizacion de la
masa de café cosechado que llega al beneficiadero.
Se procede a tomar una muestra compuesta de 1 kg
de café cereza, se separan los frutos por estados de
maduracién y, posteriormente, se pesan los frutos en
cada estado. Con esto se podria generar una accion
correctiva o preventiva en el campo, si exceden los
limites permitidos.

Café en cereza clasificado. Materia prima que se
clasifica por densidad en el separador hidraulico
de tolva y tornillo sinfin; el café de buena calidad se
precipita y luego es depositado en la despulpadora,
la materia prima de inferior calidad, presente en la
superficie de la tolva, debe ser procesada de forma
independiente como café pasilla o de mala calidad,
se puede realizar un proceso aparte con tanques de

Flujos de agua
recomendados en los

Limite superior

1,00 L
desmucilaginadores

2,00 mecanicos Deslim.

4,00

8,33



3. Depésito de la masa de café cosechada en la tolva
de recibo.

Rangos establecidos para la evaluacion de muestras
de café despulpado. 4,

El proceso a partir de este punto es ejecutado

Caracteristica Porcentaje

totalmente por el conjunto de maquinas ensambladas,
sin embargo, el operario debe supervisar esta
labor, verificando el correcto funcionamiento de

Pulpa en el café despulpado <2,0% las maquinas en cada fase del proceso listado a
ntinuacién:
Granos sin despulpar <1,0% continuacio
Granos mordidos <0 5% a. Clasificacion de los frutos de café en el separador
y Q70 . P . T
hidraulico de tolva y tornillo sinfin
Granos trillados <0,5%

fermentacion o tener un montaje de maquinaria similar
sblo para este tipo de materia prima.

Café despulpado. Café al cual se le ha retirado la
pulpa. En esta parte del proceso se debe, al menos,
cada 8 dias realizar un muestreo de los frutos
despulpados con el fin de determinar si existe algin
problema en este proceso. Para esta medicion se
deben tomar 300 g de café despulpado y determinar
en esta muestra el porcentaje de café trillado,
mordido, frutos sin despulpar y pulpa en la muestra;
ademas, se debe tomar una muestra de 1 kg de pulpa
y determinar el porcentaje de granos sanos que se
encuentran en este material. En ambos casos, se
deben verificar los rangos establecidos en la Norma
ICONTEC 2090 (Tabla 14), y tomar las acciones
correctivas necesarias.

Café despulpado clasificado. Esta es la materia prima
que separa la zaranda, como frutos que no fueron
despulpados, gran parte de la pulpa, granos media cara
e impurezas; el manejo de este material es similar al del
café cereza clasificado.

Café lavado. Café sin mucilago. Puede ser el café
que se obtiene luego de aplicar los cuatro enjuagues
0 procesado con el desmucilaginador Deslim, listo

b. Separacién del material que flota en la superficie
de la tolva del separador hidraulico. Esto lo puede
realizar el sistema automaticamente, sin embargo,
en caso de ser necesario el operario debe realizar
esta labor con un recipiente perforado

c. Despulpado de café sin agua

d. Clasificacion mediante zaranda del material

despulpado

e. Ingreso del café despulpado de buena calidad al
desmucilaginador y limpiador

5. Secado del café lavado, lo mas rapido posible

Proceso - beneficio de café con
tanques de fermentacion

1.

Verificacion de que las rejillas (Compuertas - tapones)
de drenaje del tanque de fermentacion, se encuentren
abiertas antes de iniciar el proceso de despulpado

Recibo de los frutos de café cosechados

3. Caracterizacion de la masa de café

Deposito de la masa de café cosechada en la tolva de
recibo

: L 5. Clasificacién de los frutos de café en el separador
para ser llevado al seca[do. ’S(_e reconr_uenda iniciar el hidraulico de tolva y tornillo sinfin
proceso de secado lo mas rapido posible, en caso de
que la infraestructura no lo permita y el café lavado sea 6. Separacion del material que flota en la superficie de la
resultado del desmucilaginado mecanico, éste debe ser tolva del separador hidraulico. Esto lo puede realizar
llevado a un tanque de espera sin agua, por un tiempo el sistema automaticamente, sin embargo, en caso de
maximo de 14 horas y luego realizar un enjuague antes ser necesario el operario debe realizar esta labor con
de ser llevado al secado. Se referencia el Avance Técnico un recipiente perforado
de Cenicafé No. 388 para este procedimiento. 7. Despulpado de café sin agua

Con relacion a la materia prima procesada, es necesario
llevar un historial de la cantidad de café procesado
con los equipos de beneficio, llevando el registro en
la bitdcora de mantenimiento las horas de uso de los
mismos.

Proceso - beneficio de café con
desmucilaginado mecanico

1. Recibo de los frutos de café cosechados

2. Caracterizacion de la masa de café cosechado

8. Clasificacion mediante zaranda del material despulpado

Depédsito del café despulpado en tanques de
fermentacion, controlando la degradacion del mucilago
y el punto de lavado con la metodologia propuesta
por Penuela et al. (2010), Penuela y Pabon (2011) y
Penuela et al. (2012)

10.Cerramiento de las compuertas (Tapones) de drenaje

al finalizar el proceso de despulpado

11.Lavado del café segin el método de los cuatro

enjuagues (Zambrano, 1994). El agua que se utiliza
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en este proceso debe ser llevada a un sistema de
tratamiento de aguas residuales.

12.Secado del café lavado, lo mas rapido posible

Proceso - beneficio de café con la
tecnologia ECOMILL®

Recibo de los frutos de café cosechados
. Caracterizacion de la masa de café cosechado

Depésito de la masa de café cosechada en la tolva de recibo

A O N PR

El proceso a partir de este punto es ejecutado
totalmente por el conjunto de maquinas ensambladas,
sin embargo, el operario debe supervisar esta labor,
verificando el correcto funcionamiento de las maquinas
en cada fase del proceso listado a continuacién:

a. Clasificacion de los frutos de café en el separador
hidraulico de tolva y tornillo sinfin

b. Separacion del material que flota en la superficie
de la tolva del separador hidraulico. Esto lo puede
realizar el sistema automaticamente, sin embargo,
en caso de ser necesario el operario debe realizar
esta labor con un recipiente perforado

c. Despulpado de café sin agua

d. Clasificacion mediante zaranda del material

despulpado

e. Depodsito del café despulpado en tanques de
fermentacion, con el control de la degradacion del
mucilago y el punto de lavado con la metodologia
propuesta por Penuela et al. (2010), Penuela y
Pabon (2011) y Penuela et al. (2012)

f. Apertura de las compuertas (tapones) del tanque
para descargar las mieles que drenan durante el
proceso de fermentacion

g. Lavado del café con ECOMILL®, verificando que el
caudal de agua suministrado sea el requerido en
cada modelo

h. Secado del café procesado, lo mas rapido posible

Actividades posteriores al proceso de
beneficio de café por cualquiera de los
métodos descritos

1. Verificar que todas las maquinas se encuentren
apagadas

2. Realizar un barrido sobre las maquinas, retirando los
granos y pulpa adherida

3. Lavar los equipos utilizados para el proceso, teniendo
en cuenta el uso eficiente del agua para tal fin

4. Verificar que no existan residuos de café en las
maquinas utilizadas en el proceso de beneficio

5. Elagua utilizada en el proceso de lavado debe ser conducida
al sistema de tratamiento de aguas residuales

6. Verificar que todas las llaves de agua se encuentren
debidamente cerradas

7. Verificar que todos los equipos se encuentren
desconectados de la corriente eléctrica

Beneficiaderos comunitarios de café y centrales de
beneficio. En los Ultimos anos, en Colombia se ha venido
incrementando la comercializacion del café en diferentes
estados, como café en cereza y, principalmente, café
hamedo o lavado, para ser beneficiado total o parcialmente,
en grandes beneficiaderos, en centrales de beneficio o en
centrales de secado. En estos casos se utilizan las mismas
tecnologias tradicionales de beneficio, con las mismas
deficiencias observadas en los beneficiaderos de las
grandes fincas, con el agravante de la pérdida de calidad
y de peso seco del café himedo por las demoras excesivas
(hasta de una semana) a las que esta sometido, antes de
iniciarse el proceso del secado. Por tal motivo, es necesario
proponer alternativas tecnolégicas en el beneficio del café
para mantener la calidad, disminuir los costos de beneficio,
disminuir el consumo de agua y evitar su contaminacion.

En la Disciplina de Ingenieria Agricola de Cenicafé se
han desarrollado tecnologias para hacer sostenible la
actividad cafetera a través de maquinaria eficiente, eficaz
y ecologica para el beneficio de café, la cual aplica para
grandes y pequenos beneficiaderos.

Dentro de las ventajas que tienen las centrales de
beneficio y beneficiaderos comunitarios se destaca
que los caficultores deben preocuparse solamente por
producir café en cereza de primera calidad, pues no
tendrian que utilizar recursos adicionales como tiempo e
infraestructura, entre otros, para realizar este tipo de labor;
se tiene mayor control sobre todas las etapas del proceso,
lo que resulta en una mejor consistencia del producto;
se tiene mayor control sobre el impacto ambiental, ya
que existen alternativas para el manejo ecolégico de
grandes volimenes de subproductos, con la potencialidad
que ademas puedan generar valor agregado; y mejor
aprovechamiento de la economia de escala, debido a los
menores costos fijos y variables que genera la adquisicion
y manejo de equipos de gran capacidad.

A pesar de las ventajas que traen consigo las centrales de
beneficio y beneficiaderos comunitarios, también existen
algunas desventajas que pueden ser determinantes
en el éxito o fracaso de cualquier proyecto. Las mas
importantes son la mayor carga y volumen a transportar
que cuando se vende café mojado o seco, y que no se
dispone de mucho tiempo para transportar el café en
cereza hasta las instalaciones de beneficio de café,
dado que un retraso en el inicio del proceso tiene efecto
directo y negativo sobre la calidad final del producto.



En particular, para resolver la mayoria de las deficiencias
anotadas en los grandes beneficiaderos se construyd
y puso en funcionamiento, en el ano de 1996, con la
colaboracién del Comité de Cafeteros de Caldas y de la
Cooperativa de Caficultores de Anserma, la Central de
Beneficio Ecoldgico, ubicada en dicho municipio (Roa et
al., 1999). La Figura 40 muestra algunos detalles externos
de la construccion.

Los logros de dicha construccion fueron los siguientes:

= Eliminacién delagua en el despulpadoy en el transporte
de la pulpa y del café despulpado

= Introduccién de dos desmucilaginadores mecanicos
Deslim 2.500, alimentados cada uno por dos
despulpadoras de eje horizontal

= |ntroduccidon en gran escala de la mezcla del mucilago
concentrado y la pulpa en tornillo sinfin

= |ntroduccién del secador intermitente de flujos
concurrentes, IFC, que seca el café con completa
uniformidad, con mayor eficiencia térmica, mayor control
de la operacion y minimos tiempos de carga y descarga

= Caracter completamente modular, que permite
aumentar la capacidad de beneficio, sin incurrir en
modificaciones onerosas

= Reduccién del espacio fisico hasta la tercera parte
de los beneficiaderos tradicionales, reduciéndose el
consumo del agua desde 40,0 L a menos de 1,0 L de
agua por kilogramo de café pergamino seco

= Control del 92% de la contaminacion de las aguas

= Introduccién del canal semisumergido para la
clasificacion y limpieza del café en cereza, con
recirculacion del agua

= |ntroduccion de un sistema rapido para determinar con
exactitud la relacion café cereza por café pergamino
seco, con el fin de que los caficultores obtengan el
precio justo por su producto

Esta Central ha sufrido algunas modificaciones vy
actualizaciones en la tecnologia del proceso de beneficio
himedoysecado mecanico del café,yopera en condiciones
normales cumpliendo con las normas vigentes de calidad
y de manejo del medio ambiente, atendiendo la demanda
de los caficultores de la region.

Con la misma filosofia de la Central de Beneficio de
Anserma, actualmente se esta construyendo la primera
central de beneficio con la tecnologia ECOMILL® en el
municipio de Belén de Umbria, Risaralda. La central esta
disenada inicialmente para procesar la mitad del café
que producen 97 familias cafeteras, que hacen parte
de la Asociacion de Cafeteros de la Cuchilla del San
Juan, de ese municipio, quienes en total poseen un area
sembrada de 500 ha. Con esta central se espera reducir
la contaminacion del agua, pagar el precio justo a los
asociados, proporcionar una calidad consistente de café al
tener un control adecuado de las operaciones que hacen
parte del proceso y un modelo a replicar por el resto de la
caficultura colombiana.

-
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Central de Beneficio Ecolégico de Café en Anserma (Caldas).
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Recomendaciones practicas

Utilice sistemas de transporte hacia el beneficiadero con bajos o nulos consumos de agua.

Clasifique el café en cereza por densidad, antes de empezar el procesamiento. Use preferiblemente el
separador hidraulico de tolva y tornillo sinfin (SHTTS), porque ademas de remover los frutos menos densos,
remueve las impurezas livianas y pesadas y permite dosificar el café que llega al desmucilaginador, en las
fincas que utilizan la tecnologia Becolsub.

En caso de no tener SHTTS utilice recirculacion de agua para reducir el consumo de ésta.

Despulpe el café sin agua.

Transporte el café de una etapa a otra, dentro del beneficiadero, en lo posible sin agua o utilizando recirculaciéon
de agua.

Transporte la pulpa de café a los lugares de depésito sin utilizar agua.

Utilice zaranda para la clasificacion del café despulpado. Con esta practica se remueven del proceso principal
los frutos verdes, los frutos secos y trozos de pulpa.

Cuando se usa la fermentacion natural para la degradacion del mucilago, se recomienda realizar el lavado
una vez se alcance una degradacion superior al 95%. Este punto puede determinarse de manera exacta y
confiable con el sistema del recipiente perforado en forma de cono truncado.

Cuando no se disponga de otra opcion con menor consumo especifico de agua, se recomienda lavar el café
en los tanques de fermentacion, preferiblemente con las aristas redondeadas (tanques tina), con cuatro
enjuagues.

Las enzimas pectinoliticas pueden ser usadas para acelerar el proceso de degradacion de mucilago en un
tiempo de 3 horas, sin afectar la calidad del café.

Se recomienda usar la tecnologia ECOMILL® con el fin de obtener un control del 100% de la contaminacion,
con aprovechamiento eficiente del agua y de la energia utilizada.

Se recomienda, en donde sea posible, el uso de centrales de beneficio de café para obtener las ventajas
economicas y ecoldgicas de este sistema de procesamiento.

En el caso de disponer de desmucilaginado mecanico se recomienda tener siempre calibrados los flujos de
agua y café para obtener las ventajas ecoldgicas de la tecnologia Becolsub, las cuales son reduccion del
consumo especifico de agua a menos de 1,0 L por cada kilogramo de café pergamino seco producido y el
control de mas del 90% de la contaminacion de las aguas.
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Secado solar y
ceLadd MeCanico
del caté

Carlos Eugenio Oliveros Tascon; Cesar Augusto Ramirez Gomez;
Juan Rodrigo Sanz Uribe; Aida Esther Penuela Martinez;
Jenny Pabon Usaquén

El alto contenido de humedad del café después
del lavado, 52,7% a 53,5% (Puerta, 2005), su
composicion quimica y las condiciones del clima
en las regiones cafeteras colombianas son
favorables para el desarrollo de microorganismos,
principalmente mohos y levaduras, que

pueden afectar su calidad e inocuidad. Los
microorganismos pueden provenir del campo, de
los arboles (Coliformes totales), por el contacto
con las manos de los recolectores (Coliformes y
estreptococos fecales) y de las aguas de lavado
(Archila, 1985). También existe la posibilidad

de contaminacion en las instalaciones del
beneficiadero (Archila, 1985).

El secado de productos agricolas es una practica
universalmente utilizada, desde el inicio de la
agricultura, para conservar su valor nutricional,
calidad fisica, organoléptica e inocuidad por
periodos indefinidos de tiempo. Al secar un
producto agricola hasta los niveles exigidos en la
comercializacion (10% a 12%, en la mayoria de
ellos), se reduce la actividad del agua a niveles
que impiden el desarrollo de microorganismos y
disminuye notoriamente su actividad metabdlica.

En este capitulo se presentan tecnologias que se
utilizan actualmente en Colombia para el secado
del café, desarrolladas en Cenicafé.
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Conceptos Generales

La actividad del agua es la
humedad relativa de equilibrio
del entorno que rodea a un
producto, expresada en decimal.
Indica la disponibilidad potencial
de agua para participar en
reacciones quimicas, bioquimicas
y en el desarrollo de hongos
(Borem et al., 2008). La actividad
del agua esta relacionada con el
tipo de producto, su composicion
quimica y con la temperatura de
los granos (Borem et al., 2008).

Con el conocimiento de la actividad del agua se pueden
definir las condiciones de temperatura y humedad relativa
mas favorables para la conservacion de los granos en
almacenamiento y durante el procesamiento. La actividad
del agua minima para el crecimiento de microorganismos
como Aspergillus ochraceus varia de 0,77 a 0,83 y para la
produccion de la toxina ocratoxina A (OTA) de 0,83 a 0,87
(Urbano et al., 2000). Pardo et al. (2005) no observaron
produccién de OTA con actividad del agua de 0,80. De
acuerdo con Suarez et al. (2004) con la actividad del agua
inferior a 0,80 el café esta protegido de A. ochraceus.
En estudio realizado con café lavado (Puerta, 2005), se
observé mayor presencia de fusarium spp. y Penicillium
spp., seguido de Cladosporium spp., durante el proceso de
secado solar.

Aunque en el proceso del secado los granos de café se
llevan hasta un contenido del 10% al 12% (base himeda),
su contenido de humedad puede variar posteriormente
dependiendo de las condiciones ambientales del sitio
donde sean almacenados, principalmente la temperatura
y la humedad relativa, y del tiempo de almacenamiento,
hasta alcanzar una condicion de equilibrio que en el caso
del caféy de las regiones cafeteras colombianas es superior
al 12%. En estas condiciones de contenido de humedad,
la actividad del agua es superior a 0,8, permitiendo el
desarrollo de la mayoria de hongos que pueden afectar su
calidad sensorial e inocuidad.

En la Figura 1 se presentan curvas de humedad de equilibrio
para café pergamino variedad Caturra que permiten conocer
las variaciones del contenido de humedad dependiendo de
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Curvas de humedad de equilibrio para diferentes
temperaturas y actividad del agua, para café pergamino
variedad Caturra. Fuente Trejos et al. (1989).

las condiciones de humedad relativa y de temperatura a que
sean sometidos durante un largo periodo de tiempo.

Secado solar del café

Brillo solar y radiacién solar
en Colombia

El sol es la fuente central de energia en el sistema solar.
La energia solar que llega a la Tierra es una pequena
fraccion de la energia generada por el sol, permitiendo
la vida y todas las manifestaciones como corrientes de
aire, actividad fotosintética, ciclos hidricos y corrientes
oceanicas, entre otras. La energia que llega hasta el suelo
es la resultante de la radiacién solar directa y la difusa.
En dias soleados predomina la radiacion directa, mientras
que la difusa lo hace en los dias nublados. En el secado
solar del café en Colombia, en dias de mayor flujo de la
cosecha, se aprovecha principalmente la radiacion difusa
y la energia del aire.

La informacion de las condiciones
climaticas del lugar, principalmente
temperatura, humedad relativa y brillo
solar, la produccion anual de café, el
flujo en los dias de mayor produccion
o dias “pico” y la disponibilidad de
mano de obra, entre otros factores, se
debe tener en cuenta en la seleccion
y el dimensionamiento de tecnologias
solares para el secado del café.



En la mayor parte de las zonas cafeteras colombianas el
brillo solar varia entre 1.600 y 1.800 h/ano, con promedio
de 1.550 h/ano, que indican alta nubosidad y alta radiacion
difusa (Jaramillo, 2005). En cada cuenca hidrogréafica el
brillo solar varia con la altitud, por efecto de la nubosidad
diurna. Informacién de brillo solar mensual en diferentes
areas cafeteras es presentada por Jaramillo (2005). El
promedio de la disponibilidad multianual de energia solar
varia entre 2.190 en La Guajira y 1.278 kWh/m?/afho, en
la Costa Pacifica (IDEAM, 2013). Para la region Andina el
promedio anual de radiacion solar es 1.643 kWh/m?/aio
(IDEAM, 2013).

Tecnologias para el secado solar
del café

En el secado solar se aprovechan la energia natural
del aire ambiente y la radiacion solar, que inciden
directamente sobre la superficie de los granos. Cuando
una masa de café tiene una altura de capa de secado de
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Superficie de una capa de café en secado solar (arriba). Areas
que reciben radiacion solar directa, mas claras (abajo).

2,5 cm, la superficie de café representa solamente el 2,71%
del total de granos que aprovechan la radiacion directa.
En la Figura 2 se observa el area de granos de café que
esta expuesta a la radiacion directa. Teniendo en cuenta
lo anterior, el café debe revolverse al menos cuatro veces
al dia (Roa et al., 1999), para permitir que otros granos
aprovechen también la radiacion solar directa, obtener un
producto con humedad final mas uniforme y aprovechar
mas eficientemente la energia empleada en el proceso de
secado.

En Cenicafé se han desarrollado tecnologias para el
secado solar del café, en las cuales se aprovechan
eficientemente la radiacion solar y la energia del aire, y se
obtiene un producto de alta calidad fisica y sensorial. Son
estructuras de bajo costo, faciles de utilizar, que pueden
ser construidas con mano de obra local e inclusive por el
propio caficultor. Los diseios se han ajustado teniendo
en cuenta observaciones y recomendaciones de los
usuarios.

Los secadores solares se han disenado para atender las
necesidades de secado en fincas con produccion maxima
de 1.875 kg de café pergamino seco por ano (150 @.ano*
de c.p.s.). Los menores tiempos de secado (3 a 7 dias),
se han obtenido con un promedio de brillo solar superior
a 5 h.dia, con altura de capa maxima de café lavado de
2 cm (13 kg de café lavado/m?), revolviendo el café por
lo menos 4 veces al dia, utilizando rastrillos disenados
en Cenicafé (Oliveros et al., 2006), como el presentado
en la Figura 3.

A continuacion se presentan tecnologias que se utilizan
actualmente en Colombia para el secado del café,
desarrolladas en Cenicafé.

(r ~

Rastrillo para revolver café disefiado en Cenicafé (Oliveros
et al., 2006).
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Secador parabolico
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Es una estructura con cubierta en forma de parabola, con

piso en concreto o en malla soportado por una estructura
construida en guadua (Figura 4). El plastico utilizado en
la cubierta es Agroplas N calibre 6. En ensayos realizados
se observé menor tiempo en el secador parabélico que en
plataformas méviles o “carros”, hasta del 23,5% (Figura 200
5). El piso del secador puede ser construido en concreto
de 5 cm de espesor, con relacion de 1:2:3 de cemento, 1004
arena y gravilla fina, respectivamente, colocado sobre
una estructura construida en guadua, a 80 cm del suelo; 00 +——————
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Humedad (% b.h.)

para el piso también puede utilizarse una malla plastica, A L L L
negra, de referencia RED 5000 (Figura 6), con aberturas Tiempo [dias)

de 4,4 x 4,4 mm que permiten mayor circulacion de aire ]

a través de la capa de granos, con mayor remocion de

humedad en las etapas iniciales del proceso de secado. En  cyrvas de secado para café pergamino lavado en equipo
pruebas realizadas se observo reduccion en el tiempo de  parabdlico y en bandejas méviles o “carros”, en las

secado hasta del 50% (Figura 7). El plano detallado para instalaciones de Cenicafé (Chinchina).

la construccion del secador parabdlico se presenta en el
Avance Técnico 305 (Ramirez et al., 2003).
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Piso en malla plastica del secador parabdlico tipo Cenicafé.
a. Vista general de la estructura sobre la cual se apoya la
malla plastica; b. Vista cercana mostrando la malla y los

Secador solar parabélico disefiado en Cenicafé. granos de cafe.
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Curvas de secado obtenidas con secador parabdlico con
piso de concreto y en malla plastica, fabricada en hilos
de polietileno de alta densidad, de 1 mm de diametro y
separacion libre entre hilos de 4,4 mm (RED 5000).

El secador parabolico ha sido construido y utilizado
exitosamente en las zonas cafeteras de Colombia, como
unica opcion en fincas de menor produccion (hasta de
1.875 kg de café pergamino seco (c.p.s.) al aiio 6 150 @ de
c.p.s. al ano) y como alternativa en dias de menor flujo de
cosecha en fincas de mayor produccion.

En su construccion se emplean materiales como plastico
y guadua, entre otros, con vida Gtil diferente. El plastico
utilizado para la cubierta puede durar de 3 a 5 anos, si
se siguen las instrucciones presentadas por Ramirez et
al. (2003) en el Avance Técnico de Cenicafé No. 305;
el piso puede durar 15 anos o mas si es construido en
concreto sobre estructura de guadua y hasta 5 anos si
es construido en malla plastica Red 5000. Teniendo en
consideraciéon lo anterior se disefd un nuevo modelo,
denominado parabdlico 2, utilizando parte de la
estructura y la guadua, en caso que esté en buen estado
(Figura 8). En el nuevo modelo la altura maxima en la
cumbrera es de 1,5 m; se utilizan compuertas laterales,
para facilitar el trabajo al operario fuera del equipo,
para mayor confort y mayor facilidad para limpiar la
cubierta plastica. Los detalles para su construccion son
presentados en el Avance Técnico de Cenicafé No. 376
(Oliveros et al., 2008).

Cuando el piso no esta en buen estado y se desea
seguir utilizando el secador Parabélico - Cenicafé,
puede construirse un secador con piso alto (a 80 cm del
suelo), con cubierta similar a la del secador paraboélico
2, como se presenta en la Figura 9. Para el piso se utiliza
malla plastica saran de 40% de sombra. Por la altura
del piso y facilidad de operacion, algunos caficultores
lo consideran apropiado para el secado solar del café.

N\ J /)

Secador solar parabdlico 2, con cubierta modificada, construido
aprovechando el piso de un secador Parabdlico 1.

( N

N\ J

Secador solar parabdlico 2, con cubierta modificada,
construido aprovechando el secador Parabélico 1.

Secador solar tipo tinel

El secador solar tipo tiinel consta de un piso en malla,
soportado en una estructura construida en madera o en
tubos de hierro, a 0,8 m del suelo, con cubierta plastica
para proteger al café de la lluvia. Son utilizados en Brasil
para el secado del café en fruto y lavado, con y sin utilizar la
cubierta plastica, denominados pisos elevados. De acuerdo
con Micheli (2000), citado por Borém et al. (2008), con
secadores tipo tlnel sin cubierta plastica, denominados
“terreiro suspenso”, se obtiene mejor calidad en cafés
despulpados sin lavar (“descascados”) y con café lavado,
que con el método tradicional en piso de concreto.
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Como una alternativa a los secadores solares tipo
parabolico utilizados en Colombia, se diseiaron
secadores solares tipo tinel (Figura 10), teniendo en
cuenta sugerencias de los usuarios de los secadores
parabolicos, principalmente para facilitar la operacion y
mantenimiento, disminuir el tiempo de secado y el costo
por metro cuadrado (m?).

Es una estructura en forma de tlnel, con piso de 2 x
10 m, a 80 cm del suelo, construida en guadua y malla
plastica saran de 40% de sombra, con cubierta en forma
de parabola, de altura maxima 1,8 y 2,0 m de ancho, con
tres compuertas en cada lado, para facilitar al operario
las actividades relacionadas con el secado del café, como
cargar, esparcir el producto en capa de maximo 2 cm de
altura, revolver y recoger, y descargar el producto seco.
Con este modelo de 20 m? de area de piso puede secarse
hasta 270 kg de café lavado, con altura de capa de 2 cm.
En la Tabla 1 se presentan los materiales de construccion,
los detalles para su construccion y las recomendaciones
para su operacién se presentan en el Avance Técnico de
Cenicafé No. 353 (Oliveros et al., 2006).

Secadores solares tipo tiinel construidos con
estructura metalica

Para facilitar la construccion de secadores solares tipo
tlnel y disminuir el costo de la mano de obra utilizada,
se disenaron dos nuevos modelos denominados Secador
Tilnel Solar Modelo 1 (TS-1) y Secador Tunel Solar Modelo
2 (TS-2). Adicionalmente, se buscé mejorar la fijacion
del plastico a la estructura, disminuyendo notoriamente
las perforaciones ocasionadas por los clavos utilizados
en los modelos anteriores, para alargar su vida atil. El
modelo TS-1 conserva las dimensiones presentadas en el
Avance Técnico Cenicafé No. 353 (Oliveros et al., 2006),
reemplazando la guadua utilizada en la cubierta por tubos
de hierro de 17, calibre 18, madera cepillada de 4 x 2 cm
y manila de %" (Figura 11). El volumen de la camara de
secado es 14,77 m3.

El secador Tlnel Solar Modelo TS-2 presenta camara de
secado de 60,7cm, de menor altura que el modelo 1 (Figura
12), y un volumen de camara de secado de 9,53 m?3, con el
fin de lograr mayores temperaturas en su interior y mayores
tasas de secado, que se reflejan en menores tiempos de
secado. Con esta reduccion de altura se utiliza menos
plastico para la construccién de la cubierta (Tabla 1), con
menor costo del metro cuadrado de secador. También se
utiliza tubo de hierro de 1” de diametro, calibre 18, y tubo
de hierro de seccion rectangular de 2"x 4”, calibre 18,
recubiertos con pintura anticorrosiva y pintura de aceite
blanca.

A continuacién se presentan los materiales necesarios
para la construccion del Secador Tunel Solar Modelo
TS-2 (Tabla 2).

0
X )
Figua 10

Secador solar tipo tlinel desarrollado en Cenicafé para café
pergamino. a. Vista interna del secador; b. Manejo del café por

medio de compuertas laterales; ¢. Rastrillo desarrollado en
Cenicafé para revolver el café (Oliveros et al., 2006).




Materiales Unidad

m
m
Guaduas
m
Total Guaduas m
Varillon de 4 x 2 cm (Sajo) Unidad
Varas de 1 x 2 cm (Sajo) Unidad
Plastico Agroplas N (PQA) m
Tubo conduit de 1 1/4" m
Puntillas Ib
Puntillas Ib
Puntillas Ib
Puntillas Ib
Alambre galvanizado kg
Tornillo galvanizado m
Arandela Unidad
Tuerca Unidad
Grapa cosedora caja
Malla Saran m
Fibra polietileno rollo
Pintura vinilo galén
Pintura aceite galon
Thinner L
Brocha 2" Unidad
Mano de obra Jornales

1,00

2,00

5,00
5,00

3,00

5,00

20

37

o

2"

1"

3/8"

3,0x1,0

Cantidad Observaciones

10

17

20
20

2,5
20

20

0,25

0,25

Bases o columnas

Partidas a la mitad en medias caras
para un total de 34 piezas para
soportar el piso del secador

Para los soportes del piso
30 “latas” de 3cm x 5,0 m

8 “latas” para los arcos de 3 cm x
3,0m

Para estructurar los arcos de la
cubierta

Para templar las tapas laterales en
plastico

Calibre 6

Estructura arcos de la cubierta

Calibre 18 para amarras

Malla tipo Saran de 45% de sombra

Blanco proteccion madera

Blanco

Solo la cubierta

Materiales requeridos
para la construccion
de un secador de tlnel
solar modelo TS-1.
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Figura 11.

Secador Tlnel Solar Modelo TS-1. a. Estructura construida para la cubierta; b. Fijacion de las compuertas laterales; ¢. Fijacion del
plastico a la estructura utilizada para la cumbrera; d. Vista interior de la cdmara de secado; e. Vista general del secador.

/
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Figura 12.

Secador Tunel Solar Modelo TS-2. a. Estructura utilizada para la cubierta; b. Detalle de la unién del tubo de seccién rectangular al
portico; c. Fijacion del plastico a la estructura de la cubierta; d. Vista interior de la cdmara de secado; e. Vista externa del secador.




Materiales Unidad

Guaduas

Total guaduas

Varas de 1 cm x 2 cm (madera
fina)

Plastico Agroplas o N PQA
Tubo conduit de 1 1/4"

Perfil rectangular 1" x 2" x 6mts
Cal 18

Platina de 1/8"x 1" x mts

Tornillo madera cabeza plana 9x1
ref 1491

Tornillo madera cab. plana 9x1.1/2
ref 1493

Tornillo madera cab. plana 9x2.1/2
ref 1496

Puntillas
Puntillas
Puntillas
Puntillas
Alambre galvanizado calibre 18
Tornillo galvanizado x metros
Arandela
Tuerca

Grapa cosedora
Malla Saran del 45%

Fibra polipropileno
Pintura
Pintura
Thinner

Brocha 2"

Mano de obra

m

m
m

Unidad

m

caja
caja
caja
Libra
Libra
Libra
Libra
kg
Unidad
Unidad
Unidad
caja
m

Rollo
Galon
Galon

L
Unidad

Jornal

Cantidad Observaciones

1,00 10
2,00 17
5,00 8
5,00 4
3,00 1
5 20
20 8
2,5 de ancho

doble 1
6 5
6 5
1
1
1
1
3" 1
2" 1
21/2" 1
11/2" 1
1/16" 2
3/8" 25
20
20
1
3,0mx11,0m 1
1

0,25

0,25
1
1
4

Materiales requeridos
para la construccion
de un secador de tlnel
solar modelo TS-2.

Bases o columnas

Partidas a la mitad en
medias caras para un
total de 34 piezas para

soportar el piso del
secador

Para los dos soportes del
piso

30 latas de
3cmx50m

8 latas para los arcos de
3cmx3,0m

Para templar los tapas
laterales en plastico

Calibre 8

Estructura arcos de la
cubierta

Unir perfiles con tubos
Unir perfiles con tubos

Unir perfiles con tubos

Amarras

Malla tipo Saran de 45%
de sombra

Referencia 120000
Proteccion madera

Vinilo blanco

Solo cubierta

/Vlanual

cafetero colombiano



wv
(=)
—
[
-
-
o
S
[=1
-
=
wv
>~
(=]
-
[=]
D
wv
(=)
(=)
—
wv
(=]
o

En dias lluviosos el secador puede operarse con las
compuertas laterales cerradas mas del 80%, utilizando
un ventilador axial de 6” de diametro (extractor), con un
promedio de caudal de 4,91 m3.min, controlado por medio
de un temporizador que lo activa cada 10 min, durante 2
min. De esta forma se evita el contacto del café con la lluvia,
mejora el aprovechamiento de la energia solar y facilita la
operacion del secador.

En la Figura 13 se presentan las curvas de secado
obtenidas con los secadores solares tipo tlnel, modelo
1 (TS1) y 2 (TS2), y con el secador parabdlico con piso y
cubierta modificados (SP3). Se observa menor tiempo de
secado con el modelo TS2 seguido del TS1.

( 600

500 —

TS-1 =152 —A—SP3

400

30,0

Humedad (% b.h.)

200 —

100 4

00 T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo (dias)

Figura 13.

Curvas de secado obtenidas con tres tipos de secadores
solares. Tipo tlnel solar, modelo 1y 2 (TS1y TS2)y con
secador parabdlico con piso y cubierta modificados (SP3).

Secador solar tipo tinel para
pequenos productores

Para caficultores con produccion anual hasta de 625 kg
de café pergamino seco por aio (50 @.ano* de c.p.s.),
se diseio un secador solar tipo tiunel de bajo costo por
metro cuadrado, con piso para secado de 1 x 6 m, que
puede ser construido facilmente por el caficultor con la
ayuda de su familia, modelo TS-3 (Figura 14).

Este secador presenta las siguientes novedades con
relacion al tunel solar, modelos TS-1y TS-2:

= Se puede ensamblar en el sitio escogido y desarmar en
menos de 4 h.

= |aaltura del piso del secador puede variar desde menos
de 20 cm hasta 80 cm.

= El plastico empleado para la cubierta se coloca
utilizando accesorios que permiten extenderlo y retirarlo
en menos de 10 minutos, por lo cual, cuando no hay
café para secar se puede retirar y guardar, aumentando
su vida Gtil.

= La estructura de la cubierta esta construida utilizando
componentes metalicos y fibra sintética, de relativo
bajo costo, facil uso y, principalmente, larga vida (til.

( ~

Secador de tlnel solar modular para café. a. Vista general;

b. Detalle del accesorio empleado para fijar el plastico de la
cubierta del secador.

( 60,0

500
400

300

Humedad (% b.h.)
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Figura 15.

Curva de secado para café, obtenida en el secador modular de
tlnel solar, con una altura de capa de granos de 2 cm.



El tiempo requerido para secar el café del 53% a 11% de
humedad es de 11 dias (Figura 15), lo cual se explica por
las condiciones climaticas que se presentaron durante
el ensayo: 3 dias con cero horas de brillo solar, 5 dias
hasta con 2 horas de brillo solar y un 1 dia con 4 horas
de brillo solar.

O Consideraciones practicas

Estos secadores también pueden utilizarse
en fincas de mayor produccion en dias de

menor flujo de cosecha, también se pueden
emplear para orear el café y continuar el
proceso en el silo, disminuyendo costos de
combustible y de energia eléctrica.

Algunas propiedades Opticas y mecanicas de dos plasticos
utilizados para la cubierta de secadores parabdlicos,
referencia Agroplas N y Agroclear de 7 a 8 milésimas de
pulgada de espesor, se presentan en la Tabla 3 (Oliveros,
2004). Después de 2 anos, se observa que las propiedades
Opticas del plastico experimentan variacion maxima
del 12%, mientras que las propiedades mecéanicas,
principalmente la resistencia al rasgado, presentan

disminucién hasta de 82,2%. Luego de este tiempo, los
plasticos se han “endurecido”, comportamiento que se
refleja en el incremento de la resistencia a la tension en el
punto de rotura en ambas direcciones (hasta 29%).

Agroclear
Tiempo, afios
0 2

Propiedad

Transmision de luz total

Tiempo, afios

0

Método para medir la humedad del
café en secado solar

En dias soleados, la temperatura en el interior de los
secadores solares tipo tlinel desarrollados en Cenicafé
puede alcanzar valores superiores a 50°C, durante
varias horas, y la humedad relativa disminuir a menos
del 20%. Desde el punto de vista del proceso de secado,
esto contribuye a aumentar la tasa de extraccién de
humedad de los granos y disminuir el tiempo de secado.
Sin embargo, también puede causar que los granos
disminuyan su contenido de humedad a niveles inferiores
al 10%, con pérdidas econémicas al caficultor, si no se
esta atento para determinar el momento adecuado para
retirarlos del secador.

Para medir la humedad del café en las fincas se utilizan
métodos basados generalmente en el color y la dureza
de las almendras, que con frecuencia conducen a tomar
decisiones equivocadas sobre el momento apropiado
para retirar el café del secador, cuando su contenido de
humedad esta en el rango exigido en la comercializacion
(10% a 12% en base himeda, b.h.). En un estudio realizado
por la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia
(Federacafé, 1984) con 623 muestras de café pergamino
seco, obtenidas en igual nimero de fincas, se encontro
que el 25% de ellas tenian menos del 10% de humedad
y el 13% mas del 12%, es decir, el 38% de las muestras
no presentaba el contenido de humedad final exigido en la
comercializacion, lo cual ocasiona pérdida en la calidad del
café y afecta los ingresos del productor (Roa et al., 1999).

Tabla 3.

Propiedades Opticas
y mecanicas de
plasticos utilizados
en secadores

Variacion,%

77,3 82,2 6,3 82,2 811 -1,3 parabdlicos
(400nm - 700nm), % referencia Agroplas
. . Ny Agroclear de 7
oo Soon 58 449 440 20 175 195 114  aBmiésimasde
’ pulgada de espesor,
construidos en
Termicidad, % 874 859 4,7 537 566 54 Chinching (Caldas).
(Oliveros, 2004).
Resistencia al rasgado,
gf (DM) 5.000 889 -82,2 5.000 1.272 -74,6
Resistencia alrasgado, 5500 1600 69,2  5.200 1587 695
gf (DT)
Elongacion en punto de
rotura,%,(DM) 450 986 119,1 450 768 70,7
Elongacion en punto de
rotura,%,(DT) 590 1.320 123,7 590 1.050 78,0
Resistencia a la tension en
punto de rotura, MPa (DM) 16,3 20 22,7 16,3 21 28,8
Resistencia a la tension en 163 19 16.6 163 16 18

punto de rotura, MPa (DT)
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Para determinar el momento adecuado para detener
el secado, los caficultores o personas responsables de
la actividad recurren a métodos tradicionales como la
evaluacion del color del café sin pergamino o de la dureza
del mismo, también al sonido que producen los granos de
café al revolverse dentro del secador. Recientemente, en
una prueba realizada con 76 caficultores, con muestras de
café en almendra, en el rango de humedad del 8% al 14%,
se observo que solamente el 30% identificd el café en el
rango del 10% al 12%, mientras que el 37% asocio6 el color
con mas del 12% de humedad y el 33% se incliné por los
granos con menos del 10%, con lo cual se evidencié que
el 70% de los caficultores cometen un error, sea sobre o
subestimando la humedad del café (Pefuela et al., 2010);
estos resultados corroboran una vez mas que los métodos
tradicionales empleados en las fincas no son confiables
para determinar la humedad del café.

En Cenicafé se desarrollo un
método para medir la humedad
durante el proceso de secado
solar y definir el momento de
retirar el café, basado en la
conservacion de la materia

seca durante el proceso de
secado, es decir, se asume que
se retira fundamentalmente
agua, considerando que las
pérdidas por respiracion son
pequenas y se pueden descartar
(Oliveros, 2001; Oliveros et al.,
2009). La humedad del café al
inicio del proceso de secado,
escurrido una hora en tanque,
sin flotes, guayabas, granos
brocados, ni restos de pulpa,

es de 53% b.h. (Oliveros et al.,
2009). El café seco se considera
con humedad del 11% (b.h.),
con el fin de evitar granos con
humedad superior al 12%
(granos “flojos”), que pueden
ser detectados al momento

de vender el café y causar el
rechazo del lote. Teniendo en
cuenta las condiciones iniciales
y finales de humedad definidas
anteriormente para el proceso de
secado, cuando la masa de café
experimente una disminucion
de 47,3% de su valor inicial, el
café estara con un promedio de
humedad del 11%.

Para la aplicacion del método, denominado Gravimet,
se utiliza una canastilla construida en malla plastica,
trasllcida, con aberturas de 6,5 x 6,5 mm en el fondo
y area libre de 68%. En los costados presenta aberturas
rectangulares de 6,5 x 4,5 mm y area libre de 63%. En
la canastilla se deposita una muestra de igual altura a
la capa a secar: 200 g en capa de 2 cm de altura, 150 g
con altura de capa de 1,5 cmy 100 g con altura de capa
de 1,0 cm; con las alturas de capa de café anteriores, el
peso del café seco al 11% b.h., debe ser 104 a 105 g, 78
a 79 gyb2ab3g, respectivamente, como se presenta
en el Avance Técnico de Cenicafé No. 387 (Oliveros et al.,
2009). Para pesar el café se utiliza una balanza digital de
bajo costo, con rango 0 a 5 kg y resolucién de 1 g. Jurado
et al. (2009) obtuvieron un error absoluto promedio de
1,0% para el método Gravimet, en el rango de 53% a
10%. El método fue evaluado en fincas de caficultores
en los departamentos de Antioquia, Caldas, Risaralda y
Quindio, con un total de 231 lotes de café, a los cuales
se les realizé el seguimiento de la humedad utilizando
el método Gravimet, como resultado de este proceso, el
93% de los lotes presenté contenido de humedad entre
el 10% y el 12% (Oliveros et al., 2009).

Para la aplicacion del método Gravimet se emplea el
procedimiento presentado en el Anexo 14. Aplicacion del
Método Gravimet.

Consideraciones generales para
seleccionar un secador solar

Para seleccionar un secador solar deben considerarse al
menos los siguientes factores:

= Flujo de café en la semana de mayor
produccion, denominada semana “pico”

= |nformacion sobre clima, principalmente
temperatura media, precipitacion, humedad
relativa media y brillo solar de la region donde
esta localizada la finca

= Posibilidad de cambios notorios en las
condiciones climaticas del lugar por la
presencia de los eventos de La Nina y El Nino

= Disponibilidad econémica
= Alternativas tecnolégicas

El flujo de café en la semana “pico” se puede considerar
igual a cuatro veces la produccion del dia “pico”. La
produccién en el dia pico varia, en general, dependiendo
de la altitud de la finca, siendo mayor en zonas
localizadas a menos de 1.400 m.s.n.m. Puede variar del
1% hasta el 2,0% de la produccién anual. Los registros
de produccion de la finca generalmente son la mejor
guia para estimar la produccién de la semana pico.



O Consideracines practicas

La informacion sobre clima en regiones
cafeteras colombianas se registra en el
Anuario Meteorolégico Cafetero publicado
anualmente por Cenicafé, en el cual se
encuentra la informacion obtenida en
la red meteorologica de la Federacion

Nacional de Cafeteros distribuida en las
zonas cafeteras colombianas, para cada
mes y dia del ano, en un determinado
lugar. En este documento se puede obtener
informacion de temperatura (maxima y
minima), humedad relativa media (%),
precipitacion (mm) y brillo solar (h).

La época mas critica para el secado solar se presenta
durante la temporada de cosecha por las condiciones
climaticas que se presentan: Alta precipitacion, baja
temperatura, alta humedad relativa y bajo brillo solar, con
un producto con actividad del agua superior a 0,9 durante
gran parte del proceso. Para disminuir los riesgos para la
calidad e inocuidad del café se debe tener especial cuidado
al seleccionar la tecnologia a utilizar y el area de secado
disponible para cada dia de la semana que lo requiera. La
altura de capa no debe superar 2,0 cm y el café se debe
revolver al menos cuatro veces al dia para permitir el mejor
aprovechamiento de la energia solar y del aire.

Como criterio para definir la viabilidad de alguna de las
tecnologias mencionadas para el secado solar, como
principal alternativa en la finca y para estimar el area
requerida, se debe considerar que los mejores resultados
se obtienen en lugares con un promedio de brillo solar
superior a 5 h.dia?, y que en estas condiciones el secado,
con altura de capa hasta de 2 cm, dura maximo 7 dias.

De las consideraciones anteriores, se pueden estimar
para una determinada tecnologia la capacidad diaria y
semanal maximas. Con un secador solar tipo tlinel con area
de piso de 20 m?, se podrian secar cada dia, en promedio,
55,5 kg de café lavado y escurrido, con una altura maxima
de capa de 2 cm. En la semana se secarian 280 kg de
café lavado, de los cuales se obtienen aproximadamente
148 kg de café pergamino seco al 11%. Se podria atender
las necesidades de secado de fincas con produccion anual
de 2.951 kg y 1.475,6 kg de c.p.s. (236 - 118 @.ano* de
c.p.s.), con dias “pico” de 1% y 2%, respectivamente.

La ocurrencia de eventos de La Nina y El Nino debe
tenerse en cuenta en la decision sobre la tecnologia
a utilizar y el area requerida para el secado del café.
En eventos de EI Niho, con mayor temperatura, menor

precipitacion, menor humedad relativa y mayor brillo solar,
la cosecha tiende a concentrarse, con mayor flujo de café
en el dia pico respecto a los registrados en tiempo neutro.
En el evento de La Nifa, por las condiciones climaticas que
se presentan la cosecha tiende a ser menos concentrada
y el proceso de secado requiere mas tiempo, aumentando
los riegos para la calidad e inocuidad del café. Debido
al incremento en las precipitaciones en los dias de la
cosecha, es recomendable utilizar secadores con cubierta
plastica para proteger al café (tipo parabdlico y tlnel solar)
o colocar cubierta plastica a los que no la tienen, como
patios y carros.

Secado mecdnico del café

cosecha no son favorables para
el secado solar del café, aun

en pequena escala, por la baja
temperatura, la alta humedad
relativa y el bajo brillo solar
que se presentan, condiciones
que aumentan el tiempo en el
proceso de secado, con riesgo
para la calidad e inocuidad del
producto. Debido a ello, en los
ultimos anos se ha incentivado
el uso de secadores de baja
capacidad estatica (desde 94 kg
de c.p.s.) como complemento del
secado solar, secado combinado
0 como unica alternativa.

De igual manera, en presencia

del evento del fenomeno de

La Nina las condiciones son
desfavorables para el secado
solar del café en gran parte de las
zonas cafeteras, por el incremento
en las precipitaciones de 20% a
40% con relacion a los valores
esperados (Jaramillo y Arcila,
20009).
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El diseno y la operacion apropiada de un secador son de
gran importancia para obtener café de alta calidad, con
mejor aprovechamiento de la energia y de la mano de
obra y menores costos.

Tecnologias utilizadas para el secado
mecdnico del café

El secador mecanico de café tipo Guardiola (Figura 16), fue
disenado por el ingeniero José Guardiola en el ano 1869, y
es uno de los mas conocidos para secar café en el mundo.

Consiste de un tambor, con perforaciones para la salida
del aire humedo, que gira a baja velocidad (< 2 rpm); el
tambor esta dividido en varias camaras independientes,
a las cuales llega el aire de secado a través de un ducto
central con perforaciones. Las camaras se llenan con café
hasta un maximo de 75% a 80% de su volumen. Al girar
el tambor los granos se desplazan en varias direcciones,
principalmente radial y tangencial, permitiendo su mezcla,
para finalmente obtener un producto seco con humedad
mas uniforme, como su principal ventaja.

Como desventajas se tienen el prolongado tiempo de
secado, baja eficiencia energética, necesidad de presecar
el café en otros equipos, complejidad de manejo y alto
costo, tanto inicial como de mantenimiento.

Con el fin de ofrecer tecnologia para el secado de café
en Colombia, sin las desventajas mencionadas para el
equipo guardiola, en Cenicafé, en la década de 1970, se
disei6o un secador denominado Silo Secador Cenicafé
(Figura 17).

Este secador generalmente consta de dos camaras o
cuartos de secado, de menor complejidad mecéanica que

N\ J /)

Secador mecanico de café tipo Guardiola.

el secador guardiola, construido utilizando materiales de
mamposteria (Ladrillos, bloques, cemento, entre otros).

El aire de secado es entregado en cada camara desde un
tinel central. Para obtener un producto seco con mayor
uniformidad de humedad se opt6 por invertir la direccion del
aire que pasa a través de cada capa de granos, utilizando
compuertas, en lugar de agitar y mezclar los granos durante
el proceso de secado. Para un mejor aprovechamiento de la
energia térmica utilizada para calentar el aire de secado, el
secador se diseno con dos camaras, con altura maxima de
capa de 40 cm, en cada una.

A pesar de las ventajas técnicas y econdémicas
presentadas en el Secador Cenicafé se observé dificultad
para accionar las compuertas debido a que el operario

-

<

I Camara 1 I I Cdmara 2 I

Figura 17.

Esquema de funcionamiento
de un Silo Secador Cenicafé
} de tlnel central. Las lineas
representan el flujo del aire.
Lineas continuas: El aire
entra por debajo y sale por
encima de la capa; linea

Café

punteada: El aire entra por
encima y sale por debajo de

Café

la capa de café.
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Cdmara 1

Figura 18.

Cdmara 2

Esquema de

funcionamiento de un
silo secador Cenicafé

> modificado con camaras
dispuestas en un

mismo nivel. Las lineas
representan el flujo del
aire.

Masa de café

Masa de café
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debia ingresar al tinel, que estaba caliente y por sus
dimensiones dificultaba el acceso y los desplazamientos.
Para superar estas limitaciones y aumentar la eficiencia
energética en el proceso, aprovechando la capacidad
de secado del aire exhausto, se modifico el silo secador
Cenicafé para que trabajara en serie con una capa en
secado y otra en presecado, dispuestas en un mismo
nivel (Figura 18) o verticalmente (Figura 19). Para esta
modificacién se requirid de dos compuertas adicionales.
En el nuevo modelo las compuertas se operaban por
medio de palancas accionadas externamente. Esta
tecnologia ha sido muy utilizada en Colombia (Figura
20), con las camaras de secado en un mismo nivel o
dispuestas verticalmente.

Los secadores que se fabrican actualmente en Colombia
para el café, en general, constan de tres camaras,
dispuestas verticalmente (Figura 21). En cada una se
puede colocar una capa de café con altura de 12 a 40
cm, segln el modelo y la capacidad del equipo. Para el
manejo del café entre camaras se asume que cada
capa esta dividida virtualmente en dos capas de igual
espesor, denominadas inferior y superior. El café lavado
y escurrido, se carga en la camara mas alta, denominada
camara de presecado 2, luego de 6 h de secado con aire
a 50°C, se pasa a la camara intermedia o camara de
presecado 1, descargando primero el café mas himedo
(capa superior), luego el mas seco (en la capa inferior).
A las 12 h de iniciado el proceso de secado, se pasa el
café del presecado 1 a la camara de secado, invirtiendo
la capa como se menciond anteriormente y se carga con
café lavado y escurrido la camara de presecado 2. Seis
horas mas tarde, el café en la camara de secado esta listo,
con humedad entre el 10% y el 12%, se retira del equipo,
permitiendo su enfriamiento con aire ambiental durante
al menos 4 h antes de ensacarlo. Si el secador se carga

nuevamente con café lavado, cada 6 horas se obtiene café
Seco.

El secador de tres camaras se ofrece con o sin inversion
de flujo de aire en la camara inferior. Para la primera

Cdmara de presecado

B Masa de café

Cdmara de secado

[
[
I A Mosa de cofé
[
[

Figura 19.

Secador Cenicafé con camaras dispuestas verticalmente e
inversion del flujo del aire en la camara de secado. Las lineas
representan el flujo del aire.
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Silo secador para café Cenicafé.

opciéon se requiere de un ducto externo, compuertas y
una placa deslizante (Figura 22). En la segunda opcion,
la uniformidad del secado se logra mediante el paso
ordenado del café de una camara a otra, como se
menciond anteriormente. Esta Ultima disposicion es
la mas econdémica en cuanto a inversion inicial, pero
requiere mas mano de obra.

El silo secador Cenicafé ha

sido el punto de partida para el
desarrollo de nuevos equipos,
utilizando el mismo principio de
invertir la direccion del flujo del
aire o voltear la capa de granos
al pasarlos de una camara a
otra para obtener café seco con
mayor uniformidad del contenido
de humedad.

Algunos equipos fabricados por la industria colombiana
para atender las necesidades de secado de café, en
amplio rango de produccion anual, se presentan en la
Figura 21. Para fincas con produccion de 2.500 a 3.750
kg.ano™ de café seco se ofrecen secadores con capacidad
estatica de 178 kg de café lavado (aproximadamente 94
kg de café pergamino seco), utilizando gas propano en
combustion directa, para calentar el aire de secado hasta
un promedio de 50°C. Para fincas con produccion hasta

de 10.000 kg.ano* de café seco se fabrican equipos
con capacidad para secar 500 kg de café lavado (Aprox.
262 kg de café pergamino seco), con intercambiador de
calor y utilizando como combustible cisco o cascarilla de
café, con alimentacion mecanica o por gravedad. Para
mayores necesidades de secado, la industria ofrece
secadores con capacidad estatica de 10.600 kg de café
lavado (Aprox. 5.625 kg de café pergamino seco), con
agitacion mecéanica automatica del café en cada camara
de secado, descarga mecanica del café entre camaras y
retiro del café seco utilizando tornillo sinfin.

Ventiladores

Es el componente del equipo que entrega el caudal de
aire a la presion requerida (Figura 23). Para café se
utilizan ventiladores centrifugos, generalmente con alabes
curvados hacia atras, que no se sobrecargan cuando el
secador se utiliza con diferentes alturas de capa (Figura
24). Consta de un rotor que gira excéntricamente en el
interior de una voluta en la cual entra el aire por la succién
generada por el giro del rotor, luego se comprime y expulsa.
El rotor puede estar unido al motor o accionado mediante
una transmision de potencia de poleas y bandas (Figura
25).

Cdmara de presecado 2

A

Masa de café

(dmara de
presecado 1

Masa de café

Ldmina deslizable

(dmara de secado

I Masa de café

Figura 21.

Esquema de funcionamiento de un secador de tres capas fijas
dispuestas verticalmente, con inversion de flujo de aire en la
camara inferior. Las lineas representan la direccion del flujo
del aire.
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Secadores de café utilizados en Colombia, con tres cdmaras de secado. a. Sin intercambiador de calor; b. Con intercambiador
de calor y alimentacién por gravedad de cascarilla de café; ¢. Con intercambiador de calor y alimentacién con tornillo sinfin de
cascarilla de café; d. Con agitacion mecanica del café en las camaras y descarga con tornillo sinfin.
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Figura 23.

Ventilador centrifugo utilizado en

secadores de café de alabes rectos.

/

/
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Ventilador centrifugo utilizado en secadores de café

con alabes curvados hacia atras.
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™ Figura 25.

Accionamiento de
ventiladores. a. Con
transmisién de potencia
de poleas y correas;

b. Acople directo

J

J

El ventilador es una turbomaquina que sigue las relaciones
de caudal, presion, velocidad de giro y potencia indicadas a
continuacion (Henderson y Perry, 1976):

El caudal varia directamente con la velocidad de giro, que
se expresa como en la Ecuacion 1:

N,

71:& Ecuacion 1
NZ QZ

Donde, Q, es el caudal entregado a la velocidad de giro N, y

Q, es el caudal que entregaria a una velocidad N,

La presion total, estatica o de velocidad, varia con el
cuadrado de la velocidad (Ecuacion 2).

N2 H,
N2 H

2

Ecuacion 2

Donde, H, es la presion (total, estatica o de velocidad) a
la velocidad de giro N, y H, es la presion que entregaria a
la velocidad de giro N,. La potencia requerida varia con el
cubo de la velocidad (Ecuacién 3).

N?  hp,

L Ecuacion 3
3
Ny hp,

Donde, hp, es la potencia requerida a la velocidad de giro N, y
hp, la potencia que se requeriria a la velocidad de giro N,

Cuando en un secador se considera la posibilidad de variar
la velocidad de giro del rotor para modificar el caudal de
aire entregado, se recomienda tener en cuenta ademas de
la velocidad requerida para obtener el nuevo caudal (NQ),
la velocidad a la cual debera girar para alcanzar la nueva
presion (N,), como mencionan Gutiérrez et al. (2012), que

basicamente es la resistencia que ofrece el sistema al paso
del nuevo caudal de aire (Ecuacion 4).

_ (3NP+NQ)
4

N,

! Ecuacion 4

Como ejemplo de aplicacion de las Ecuaciones 1 a la 4
se tiene el siguiente:

En un secador de café de dos camaras de 2 x 3 m, con 40 cm
de altura de capa en cada una, se midi6 el caudal obteniendo
un valor de 120 m3.min?, con una presion estatica de 3,8 cm
de H,0. El rotor del ventilador del secador gira a 900 rpm y es
accionado por un motor de 4,8 hp. Con el caudal obtenido y
la masa de café depositada en las dos camaras (1,6 t de
c.p.s.) el evaluador obtuvo un caudal especifico de aire de 73
m3.min-t* de c.p.s., que es notoriamente inferior al valor medio
recomendado para secado de café (100 m3.min-t* de c.p.s.).
Como primera alternativa se considera aumentar la velocidad
de giro del ventilador, se puede hacer?

Utilizando la Ecuacion 1 se determina la velocidad de giro
del rotor del ventilador para obtener el caudal de aire de
secado requerido (164 m3.mint).

B 164
N,=900(-55-

=1.200 rpm

Si aumentamos el caudal de aire hasta 164 m3.min?tla
caida de presion a través de la capa seria de 6,0 cm de
H, 0, utilizando la Ecuacion 5, propuesta para café por
Oliveros y Roa (1986).

1,4793

0

AP
—= 4

AL 195223 -0,0476M

Ecuacion 5




Donde

QO = Caudal de aire (m®.min™)

A = Area transversal al flujo del aire (m?)

M = Contenido de humedad del café (% base himeda)
Ap = Caida de presion en secciones distantes L (cm de
agua)

AL = Distancia entre mediciones de la pérdida de presion
P (m)

Con el valor de caida de presion obtenido para el nuevo
caudal de aire de secado obtenemos la velocidad de giro
del rotor requerida

16,0
N,=900 38" 1.131 rpm

Utilizando la Ecuacion 4 calculamos la velocidad a la que
finalmente el rotor del ventilador debe girar para obtener un
caudal de aire de 164 m3.min™.

~[3(1.131) + 1.200]
s 4

=1.148 rpm

La potencia requerida para operar el rotor del ventilador a
la nueva velocidad de giro seria
3

1,148\
500 ) = 10.0hp

P=48

En consecuencia se debe reemplazar el motor por otro que
entregue la potencia requeriday realizar las modificaciones
que sean necesarias en la transmision de potencia
actual. Hay que asegurar que el rotor del ventilador esté
suficientemente balanceado para resistir el aumento de
velocidad angular.

O Consideraciones practicas

De acuerdo con el ejercicio anterior, las
relaciones de caudal, presion y potencia son
utiles para estimar el efecto que tendria la
variacion de giro del motor y la posibilidad
de hacerlo para superar situaciones que se
presentan frecuentemente en los secadores,
generalmente por falta de caudal y de
presion de aire de secado. Sin embargo, en
la mayoria de los casos no se logra lo anterior
simplemente variando la velocidad de giro del
rotor del ventilador. Por ello se recomienda la
asesoria de profesionales con experiencia
en la seleccion de equipos para el secado
mecanico del café antes de adquirirlos y para
realizar modificaciones a los equipos, como
la mencionada.

Medicién del caudal de aire
de secado

Para medir el caudal de aire entregado por un ventilador
en un secador de café Oliveros y Roa (1986) determinaron
experimentalmente las relaciones entre la caida de presion
entre dos puntos localizados a diferente altura en la capa
de granos y el flujo de aire por unidad de area de piso del
secador (Figura 26).

-

Caida de presién. (cm H,O.m')

0 T T T T T T T T T T T T T

0 12 14 1 18 20 2 24 2 28 30 3 A4

Flujo de aire (Q/A). (m3min-.m2)
Figura 26.

Relaciones de caida de presion a través de la capa de café por

T
360 38 40

unidad de altura (% )y caudal por unidad de area (%), para
diferentes contenidos de humedad del café.

Para medir la caida de presion estatica puede utilizarse un
manoémetro, construido en manguera de polietileno doblada
en U, con agua, preferiblemente destilada, colocando un
fondo en papel milimetrado como se observa en la Figura
27.

( \
N J /)
Figura 27.

Medicion de la caida de presion en una capa de café.
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La diferencia entre la parte baja de los dos meniscos
en cada manguera, en centimetros de columna de
agua, es la caida de presion entre los dos puntos que
estan localizados a una diferencia de altura (h), medida
previamente en metros. Adicionalmente, deben registrarse
las dimensiones del piso del secador (a y b, en metros),
en equipos de seccion rectangular o cuadrada, y obtener
el area respectiva (a x b, en metros cuadrados, m?). Si el
secador es de seccion circular se mide el radio (r) o el
diametro (D) y se calcula el area, 3,14 r2 6 3,14 (D/2)?, en
m2.

El caudal de aire obtenido siguiendo el procedimiento anterior
debe compararse con el recomendado para el secado del
café (100 m3.min-t* de c.p.s.) (Parra et al. 2008), si es inferior,
pueden considerarse las siguientes alternativas:

a. Con café lavado, bien escurrido y el secador al 100%
de su capacidad, medir el caudal de aire de secado
siguiendo la metodologia mencionada anteriormente.
Si el valor obtenido no esta en un rango de 90 a 110
m3.min-t* de c.p.s., para facilitar el procedimiento, es
necesario disminuir en 10% la altura total de capa de
café, en una sola cdmara de secado. Medir nuevamente
la caida de presion entre dos puntos de una capa de
café y obtener el caudal de aire respectivo. Si el valor
esta entre 90 y 110 m3.min-t* de c.p.s., la altura de la
capa total a utilizar sera la observada. En caso que no
se obtenga el caudal de aire de secado requerido, se
debe disminuir nuevamente la altura total de la capa
de café en 10% y repetir el procedimiento anterior.
Teniendo en cuenta el impacto de la reduccion de altura
total de la capa de café en la capacidad estatica de
secado se considera que el procedimiento anterior es
aceptable cuando la reduccion total es de maximo 20%
la capacidad inicial del secador.

b. Considerar la variacion en la velocidad de giro
del rotor del ventilador, siguiendo el procedimiento
mencionado en el ejemplo anterior, utilizando un caudal
especifico de aire de secado de 100 m3.min-t* de c.p.s.
Se deben considerar las pérdidas de presion a través
del sistema de secado, especialmente a través del
intercambiador de calor (Gutiérrez et al. 2012).

c. Si no son viables las alternativas a y b, se debe
reemplazar el ventilador, solicitando la asesoria de un
profesional con conocimientos en secado mecanico del
café.

En Cenicafé (Gutiérrez et al., 2012) se desarrolld un
programa en Excel que entrega los planos detallados
para la construccion de ventiladores centrifugos para
secadores de café (Figura 28), considerando la caida de
presion a través de cada uno de los componentes del
secador: Intercambiador de calor, ductos, compuertas,
piso y capa de granos. Los rotores construidos siguiendo
esta metodologia se pueden balancear dinamicamente en
equipos empleados para ruedas de automotores, a muy
bajo costo (Figura 29).

N\ J

Figura 28.

Ventiladores centrifugos para secadores mecanicos de
café construidos siguiendo la metodologia propuesta por
Gutiérrez et al. (2012).
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Figura 29.

Balanceo dinamico de un rotor de un ventilador centrifugo
construido siguiendo la metodologia propuesta por Gutiérrez
et al. (2012).

Calentamiento del aire en
secadores mecdnicos

En los secadores mecanicos para café utilizados en
Colombia, de capa estatica y con volteo de capa, el aire se
calienta hasta una temperatura de 50°C. El tiempo para
secarlo hasta humedad del 10% al 12% (base humeda)
varia de 18 a 24 h.

Para calentar el aire se utilizan diferentes combustibles,
principalmente cascarilla o cisco del café, carbén mineral
(hulla) y gas propano. Cuando se utilizan combustibles
solidos se emplea un dispositivo, denominado
intercambiador de valor, para transmitir al aire parte de la



energia liberada durante la combustion, sin contaminarlo con
los gases y las particulas resultantes. Cuando se emplea gas
propano no se utiliza intercambiador de calor. En la Tabla
4 se presenta el poder calorifico de algunos combustibles
utilizados en el secado del café y de otros productos
agricolas. Se observa que la cascarilla del café y la lefia son
combustibles importantes energéticamente para el secado,
en efecto, por cada 2 kg de cascarilla de café y 2,3 kg de lena
se obtiene la energia equivalente a la de 1 kg de carbdn hulla
(antracita) (Oliveros et al., 2009).

El intercambiador de calor ofrece importante resistencia al
flujo del aire, que debe ser considerada en la seleccion del
ventilador adecuado para un determinado secador. Como
se observa en la Figura 30, se presenta gran variacion en
la caida de presion estatica a través de intercambiadores
utilizados en las fincas, para un determinado valor de
caudal de aire de secado.

En general, los equipos que ofrecen mayor resistencia
al flujo del aire presentan mejor aprovechamiento de
la energia liberada en la combustion. Sin embargo,
mediante el diseno adecuado del intercambiador
de calor es posible obtener alta eficiencia térmica
(64%) con caida de presion inferior a la que presenta
la capa de granos (Gutiérrez, 2011). De esta forma se
aprovecha mas eficientemente el combustible utilizado,
disminuyendo la potencia del motor requerido para
operar el ventilador.

La industria colombiana fabrica intercambiadores de
calor para atender necesidades de secado desde 250
kg de c.p.s. (22 @ de c.p.s.) hasta mas de 3.000 kg de
c.p.s. (250 @ de c.p.s.), que pueden ser utilizados con
carbén mineral y cisco de café. Para los equipos de
menor capacidad estatica se ofrecen intercambiadores
de calor con alimentacién de combustible por gravedad.
Para equipos de capacidad estatica media y alta se
ofrecen intercambiadores con alimentaciéon por medio

Poder Calorifico

Combustible
kikg'  kl.m®
Cascarilla de café 17.936
20% humedad 15.195
Tusa de maiz
30% humedad 13.348
Carbon vegetal 27.450
Biogas 17.086
Propano 46.350
Lena - 20% de humedad 15.412

de tornillo sinfin. Estos equipos disponen de tolvas con
autonomia de trabajo de mas de 6 h. En la Figura 31 se
presentan algunos intercambiadores de calor producidos
en Colombia.

Consumo de combustible y costos en el
secado del café

El consumo de combustible por unidad de producto seco
(kg.@1) depende principalmente de los siguientes factores:

= Tecnologia utilizada, basicamente intercambiador de calor,
ventilador y control de temperatura del aire de secado
= Capacidad utilizada del equipo

= La humedad inicial del café, que puede disminuir a
valores inferiores al 40% cuando se lleva inicialmente
a secadores solares

= Manejo, depende de la experiencia y habilidad del operario

PREMAC 5000
124 — SOTEC2500
— IC-P 1500

104 — CITARAT500
—— ARTESANAL 2500
— AMG 1500
87— ARTESANAL 1250
—— AMG 3000

[ INGESEC 2000

Presién estdtica(cm.c.a.)

0~ T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Relaciones de caudal y caida de presién para algunos
intercambiadores de calor utilizados en el secado del café
en Colombia (Gutiérrez, 2008).

Caudal (m3min)

Poder calorifico

de combustibles
utilizados en el
secado del café y
de otros productos
agricolas.

Roa et al. (1999)
CLAAR Il et al. (1981)
CLAAR Il et al. (1981)
CLAAR Il et al. (1981)
CLAAR Il et al. (1981)

http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/

Tablas-Tema-3.pdf

CLAAR Il et al. (1981)
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Figura 31.

Intercambiadores de calor con alimentacion mecanica del combustible utilizados en el secado del
café. a. Utilizando cisco de café; b. y c. Con carb6n mineral granulado.

Los primeros equipos construidos para el secado del café
han recibido varias modificaciones, entre ellas, el cambio
de la unidad para generar aire caliente, que inicialmente
estaba disefada para utilizar acpm o carbdon coque. En
algunos equipos también se ha reemplazado el ventilador
por centrifugos, generalmente fabricados en talleres
locales. Un alto porcentaje de estos equipos se construyen
basados en modelos existentes o en conocimientos
empiricos, por lo cual, generalmente no entregan el caudal
de aire a la presion requerida, ni tampoco permiten el
aprovechamiento eficiente del combustible y la energia
entregada por el motor. Para el control de la temperatura
del aire de secado se utilizan tecnologias simples, basadas
en el apagado y encendido del alimentador de combustible
al hogar del intercambiador de calor, o temporizadas, que
permiten grandes variaciones con relacion al valor deseado
(50°C) hasta de 6°C, con efecto adverso sobre la calidad
del café y el aprovechamiento eficiente de las energias
suministradas (quimica y eléctrica) (Gutiérrez et al., 2012).

En anos recientes se ha presentado un aumento en la
oferta de equipos para el secado del café, con mejores
ventiladores e intercambiadores de calor, y mejores
materiales utilizados en su construccién; sin embargo, para
el control de la temperatura del aire de secado se continua
utilizando las tecnologias mencionadas anteriormente, con
ligeras variaciones en sus componentes.

En la Tabla 5 se presentan valores de consumo especifico
de combustible (kg.@* de c.p.s.) obtenidos en Cenicafé,
con tres equipos fabricados en Colombia, utilizados en

el secado del café en las cosechas de mitaca y principal
(Oliveros et al., 2009).

O Consideraciones practicas

El mejor aprovechamiento energético de
un secador de café se logra utilizandolo
al maximo de su capacidad estatica.
Generalmente, esta situacion se presenta
en los dias de mayor flujo de la cosecha,
mientras que en los dias restantes puede
utilizarse menos del 50% de la capacidad
instalada, en estas ultimas condiciones el
ventilador entrega mayor caudal de aire,
con mayor requerimiento de combustible
para calentarlo hasta una temperatura
media de 50 °C. Adicionalmente, como lo
indican Gutiérrez et al. (2012), el consumo
de energia eléctrica (kW.h) también
aumenta, alcanzado valores superiores al
50%, con relacion el equipo al 100% de
su capacidad. En Cenicafé se desarrollo
tecnologia que permite utilizar el secador
con cualquier carga de café y obtener
consumos especificos de energia (quimica
y eléctrica) similares al equipo operado al
100% de su capacidad estatica (Gonzalez
etal., 2012).




Consumo (kg.@'de c.p.s.)

Intercambiador |

Media V.
3,83 22,83

Combustible

Media
2,8

Carb6n mineral granulado

Cisco de café

Los intercambiadores de calor son similares en: Las
direcciones del flujo de aire y de los gases de combustion,
opuestas; la alimentacién del combustible, por medio de
tornillo sinfin; y el control de la temperatura del aire de
secado, mediante un termostato que activa el alimentador
cuando esta varios grados por debajo del valor medio
esperado, hasta 5°C, y lo desactiva cuando supera el valor
esperado, hasta 5°C (Figuras 32, 33y 34).

Al utilizar combustibles en el secado del café se contamina
el aire, principalmente por la produccion de CO, y la
emision de particulas (Tabla 6). La mayor emision de CO,
se produce cuando se utiliza hulla (antracita) y la menor
con gas propano. Sin embargo, con empleo de cascarilla de
café se obtienen mejores resultados ambientales, por ser
carbono neutral, debido a que la huella neta de carbono es
igual a cero.

El cisco del café es una alternativa importante para el secado
del café en Colombia, por su poder calorifico, facilidad de
uso con las tecnologias actuales y relativo bajo costo, entre
otros. Por cada 100 kg de c.p.s. se obtienen 18 kg de cisco
(Montilla et al., 2008). Considerando una produccion anual de
café de 12 millones de sacos, cada ano se producen en el pais
158.049 t de cisco, suficientes para secar 449.000 t de c.p.s.
(35,9 millones de arrobas por ano).

También puede considerarse la lena del cafeto, es asi como
por cada hectarea renovada se producen 16 t de madera
seca, en una plantacion con densidad de 5.000 arboles/
ha (Farfan, 1994), que generan la energia equivalente
a la obtenida con 13.748 kg de cisco. Esta energia es
la requerida en el secado de 3.120 @ de c.p.s., con la
tecnologia ofrecida actualmente.

Tabla 6.

Produccién de CO, por empleo de diferentes combustibles en el
secado del café (éutiérrez, 2011).

Poder calorifico

Combustible
(klkg)
Cisco de café 17.936 188,86
GLP 46.350 158,26
Hulla (atracita) 33.440 1265,7

Tabla 5.

Consumo especifico
de combustible en
secado del café
con tres equipos

y dos tipos de
combustible.

Intercambiador 11

V. Media V.

23,81

4,4 26,4

O Congidevacines pricticas

En la estimacion del costo de secado se debe
tener en cuenta el valor de los equipos, el

costo de mantenimiento, la vida util, los costos
del combustible y de la energia utilizada, y el
costo de la mano de obra.

Control de caudal y temperatura
de secado

Con el fin de disminuir el consumo de combustible y energia
eléctrica durante el secado de cantidades menores a la
nominal del secador, Gonzalez et al. (2010) desarrollaron
un sistema de control de temperatura y caudal de aire,
que mantiene la temperatura en el valor seleccionado sin
importar las condiciones ambientales y el caudal en el valor
especifico 6ptimo hallado por Parra et al. (2008) el cual
es 100 m3.min-t* de café pergamino seco. El sistema fue
evaluado para el secado de semilla en la cual se utiliza una
temperatura de 38°C. En esas condiciones se obtuvieron
reducciones en el consumo de combustible y energia
eléctrica de 27,62% y 84,38%, respectivamente, cuando
se utilizé una capa de 20 cm de espesor.

= Este sistema tiene impacto sobre la economia del negocio
cafetero porque el costo de combustible y energia eléctrica
permanece constante e igual al que se obtiene con la
capacidad nominal cuando se secan capas menores.

= EIl dispositivo de control de caudal y temperatura
también tiene impacto positivo sobre la calidad del
café porque para que el secado sea econémicamente
viable cuando no se tiene control de caudal, los
caficultores se ven obligados a esperar tandas de café
de varios dias con el fin de completar la carga nominal.
Sin embargo, esta practica no es recomendable porque
se causan danos irreversibles a la calidad de la bebida.
Con el sistema de control se generan los mismos costos
operativos con capas menores sin arriesgar la calidad.

= El uso del sistema de control de temperatura y caudal
también tiene impacto ecologico positivo porque al
disminuir el consumo de combustible se reducen también
las emisiones de gases y particulas al ambiente. El mejor
uso de la energia eléctrica que ofrece este sistema tiene
también su contribucién en aspectos ambientales.

/Vanual
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Figura 32.

Equipo I. a. Intercambiador de calor; b. Tolva y alimentador

de combustible.
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Equipo Il. a. Vista general; b. Vista interna.
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Medicion de la humedad del café en
secadores de capa estdfica

Para decidir la finalizacion del proceso de secado del café
se utilizan métodos empiricos basados en el color y la
dureza de las almendras. Estos métodos, en general, no son
confiables, tal como se observé en un estudio efectuado
por la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia
(Federacafé, 1984) con 623 muestras de café pergamino
obtenidas en igual nimero de fincas. Se encontré que el
25% de ellas tenian menos del 10% de humedad y el 13%
mas del 12%, es decir, el 38% de ellas no presentaba el
contenido de humedad final exigido en la comercializacion,
lo cual ocasiona pérdida en la calidad del café y afecta los
ingresos del productor (Federacafé, 1984).

Al utilizar estos métodos generalmente el café se seca a
niveles de humedad inferiores al 10%, incrementandose el
gasto de energia (eléctrica y térmica) y de mano de obra,
se afecta la calidad del café y disminuyen los ingresos del
productor. En la Tabla 7 se presentan valores de pérdidas
debidas a la reduccion del contenido de humedad hasta
valores del 8,0%.

Los equipos utilizados para medir la humedad de los
granos se clasifican en directos e indirectos.

En los medidores directos se extrae el agua presente en
los granos. En Cenicafé se desarroll6 un equipo para medir
la humedad del café durante el proceso de secado, basado
en la evaporacion y condensacion del agua extraida a una



muestra depositada en un recipiente, cubierta con aceite
vegetal y calentado hasta una temperatura de 193°C.
El tiempo requerido para determinar la humedad de una
muestra es de 20 min. En evaluacion realizada en fincas
de caficultores se observo precision de 0,5% en el rango de
humedad del 10,4% al 45,8%. Esta tecnologia no ha sido
utilizada por los caficultores colombianos principalmente
por el tiempo requerido para determinar la humedad al café,
por ser destructiva, se requiere de tres a cinco muestras de
100 gramos cada una, para determinar la finalizacion del
proceso de secado, y por el relativo alto costo del equipo

ofrecido por la industria nacional.
s por A Tabla 7.
e

id
g
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fuvu .000

]
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e

PérE

Humedad (% . . Pérdidas
) kilogramos de café  IEETE
pergamino seco o ajo
del 10% de
100 & humedad.
9,5 8,8
9,0 11,6
8,5 14,4
8,0 17,5

A partir de los excelentes resultados obtenidos con el
método Gravimet en secado solar (Oliveros et al., 2009)
se disend un dispositivo para utilizarlo en un secador
mecanico (Figura 35). El dispositivo consta de dos cilindros
de PVC. El externo, de 10,16 cm de didmetro nominal
(4") se coloca sobre la malla de la camara de secado, en
posicién vertical (Figura 36); al cilindro interno se coloco
una malla en un extremo, similar a la empleada en el silo,
para retener los granos y permitir el paso del aire, en forma
similar a la capa de café. En el cilindro interno se coloca
una masa de café de igual altura que la capa de granos del
secador, sin impurezas ni granos brocados. Para pesar el
café se utiliza una balanza digital con rango de O a 5 kg y
resolucion de 1 g.

El método Gravimet SM fue evaluado inicialmente en
Cenicafé (Oliveros et al., 2010), y posteriormente, en fincas
de caficultores (Oliveros y Pabon, 2012). En la evaluacion
en Cenicafé se consideraron cuatro alturas de capa de
granos (10, 20, 30 y 40 cm), con 15 ensayos en cada una.

Alturg de capa Humedad Error absoluto
(enl ™™ pomedio (4 Promedio (%) = D.E. ()
10 10,7 0,5 0,6
20 11,0 0,5 0,7
30 10,6 0,7 0,7
40 10,8 0,7 08

De cada lote de café seco se tomaron nueve muestras a
diferente altura de la capa, para determinar la humedad
utilizando el método estandar de la estufa (ISO 6673). En
la Tabla 8 se presenta el promedio de la humedad obtenida
para cada altura de capa con el método estandar de la
estufa y la desviacion estandar (D.E) correspondiente, y el
promedio de la diferencia entre los valores de humedad
obtenidos con el método de la estufa y con Gravimet S.M.
(error absoluto).

La diferencia entre los contenidos de humedad obtenidos
con el método Gravimet SMy la estufa (error absoluto) varié
entre 0,6% y 0,8%, con error estandar de 0,11% a 0,15%,
respectivamente. El analisis mostré que estos valores no
son afectados por la altura de la capa y que las humedades
del café obtenidas con el método Gravimet -SM y con el
método estandar de la estufa (ISO 6673) son iguales. En
56 de los 60 ensayos realizados (93,3%) el café presento
humedad final en el rango de 10% a 12% (Oliveros et al.,
2012).

Teniendo en cuenta los resultados anteriores se adelanto
una etapa de validacién en fincas, en las cuales el método
fue utilizado por las personas encargadas del manejo de los
secadores. Inicialmente, se capacitaron los operarios, se
entregd un equipo completo (Figura 36), un instructivo en el
cual se detallaron los pasos a seguir para utilizar el método
Gravimet SM (Anexo 15. Procedimiento Gravimet secado
mecanico) y una tabla, en la cual para un determinado peso
inicial del café en el receptor, se presenta el peso seco al
que debe llegar la muestra de café para que su humedad
esté en el 11% (Tabla 9). En la Tabla 10 se presentan los
tipos de secadores y altura de capa de café utilizadas en la
etapa de validacion en algunas fincas.

El promedio del contenido de humedad de los 72 lotes de
café secados utilizando Gravimet SM, medidos en el sitio
de compra, fue 11,3%, muy cercano al esperado (11,0%), la
mediana fue 11,5%. Los valores minimo y maximo, con un
95% de confianza, fueron 11,2%y 11,5%, respectivamente.

En la etapa de campo se observé que la mayor parte de los
equipos de secado presentan deficiencias en el suministro
de aire (caudal y presién) y en las tecnologias empleadas
para calentar y para controlar la temperatura del aire de

Promedios de los porcentajes
de humedad y errores absolutos

0,5 para diferentes alturas de capa
de café, al utilizar el método
0,3 Gravimet SM durante el secado
0.6 en silo.
’ D.E.: Desviacion estandar
0,5
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a. Ubicacion del porta-receptor en la malla de la camara de
secado; b. Ubicacién del receptor de granos.
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Figura 36.

Componentes del método Gravimet-SM. a. Cilindro externo o
porta receptor y cilindro interno receptor de granos;
b. Cilindros en posicién de trabajo; c. Balanza digital.

)

secado. Todavia se utilizan hornillas para quemar coque en
combustion directa. Gran parte de estas deficiencias son
generadas por los ventiladores utilizados, generalmente
construidos en talleres locales, sin las especificaciones
técnicas de disefio y operacion, que aseguren la entrega
del aire requerido para el secado del café.

Otras deficiencias también son ocasionadas al reemplazar los
equipos empleados para calentar el aire, utilizando coque y
acpm, entre otros, por unidades para quemar carboén mineral
y cisco de café, debido al incremento en la resistencia al paso
del aire que se ocasiona con estos nuevos equipos, que puede
ser superior a la ofrecida por el café.

También se observo el empleo de malas practicas en el
secado, como mezclas de café con diferentes contenidos
de humedad inicial, capas de granos de mayor altura a
las de disefio (mas de 40 cm) e inadecuada construccion
de los cuartos de secado, que contribuyen a incrementar
la desuniformidad en el contenido de humedad final del
café.

O Consideraciones practicas

Los resultados obtenidos con el método
Gravimet SM en las etapas de evaluacion
en Cenicafé, y validacion en fincas de
caficultores, indican que éste es util para
medir la humedad del café durante el
proceso de secado en los secadores
utilizados y para definir el momento de
finalizarlo para obtener café en el rango
del 10% al 12%. Los mejores resultados se
obtienen cuando se utiliza en secadores que
disponen del caudal de aire recomendado
para café, con cualquier altura de capa,
100 m3.min-t* de c.p.s. (Parra et al., 2008),
con tecnologia apropiada para el control de
la temperatura de secado, que para café
debe ser 50+2°C, y cuando se aplican
buenas practicas en el proceso de secado.

Secado combinado

En fincas que utilizan secado mecanico, con frecuencia
disponen también de secadores solares que emplean para
orear el café, especialmente en los dias de menor flujo de
cosecha, disminuyendo su contenido de humedad a valores
entre 30% y 40%. Luego, el café es llevado al secador,
obteniendo excelentes resultados como: Menor tiempo



de secado, ahorro de combustible y energia eléctrica vy,
principalmente, un producto con mayor uniformidad de

contenido de humedad.

En la Tabla 11 se presentan resultados obtenidos en
Cenicafé para el secado combinado (Oliveros et al., 2009),

500
505
510
520
530
540
550
560
570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
780
790
800

264
267
269
275
280
285
290
296
301
306
312
317
322
327
888
338
343
349
354
359
364
370
375
380
386
391
396
401
412
417
422

810
820
830
840
850
860
870
880
890
900
910
920
930
940
950
960
970
980
990
1.000
1.010
1.020
1.030
1.040
1.050
1.060
1.070
1.080
1.090
1.100
1.110

Final

428
433
438
444
449
454
459
465
470
475
a1
486
491
496
502
507
512
518
523
528
533
539
544
549
554
560
565
570
576
581
586

Inicial
1.120
1130
1.140
1.150
1.160
1.170
1.180
1.190
1.200
1.210
1.220
1.230
1.240
1.250
1.260
1.270
1.280
1.290
1.300
1.310
1.320
1.330
1.340
1.350
1.360
1.370
1.380
1.390
1.400
1.410
1.420

Final

591
597
602
607
613
618
623
628
634
639
644
650
655
660
665
671
676
681
687
692
697
702
708
713
718
723
729
734
739
745
750

1.430
1.440
1.450
1.460
1.470
1.480
1.490
1.500
1.510
1.520
1.530
1.540
1.550
1.560
1.570
1.580
1.590
1.600
1.610
1.620
1.630
1.640
1.650
1.660
1.670
1.680
1.690
1.700
1.710
1.720
1.730

Final

755
760
766
771
776
782
787
792
797
803
808
813
819
824
829
834
840
845
850
856
861
866
871
877
882
887
892
898
903
908
914

utilizando un secador tipo tlnel solar y un silo de tres
camaras, con capacidad estatica de 93,8 kg de c.p.s.
(7,5 @ de c.p.s.). Cuando la humedad del café al final del
presecado solar esta en el rango del 30% al 45%, el tiempo
de secado en el silo varia entre 8 y 12 h, por lo cual el café
debe ser trasladado de una camara a otra entre 2,7 h'y

4,0 h.

Inicial
1.740
1.750
1.760
1.770
1.780
1.790
1.800
1.810
1.820
1.830
1.840
1.850
1.860
1.870
1.880
1.890
1.900
1.910
1.920
1.930
1.940
1.950
1.960
1.970
1.980
1.990
2.000
2.010
2.020
2.030
2.040

Final
919
924
929
935
940
945
951
956
961
966
972
977
982
088
993
998
1.003
1.009
1.014
1.019
1.024
1.030
1.035
1.040
1.046
1.051
1.056
1.061
1.067
1.072
1.077

2.050
2.060
2.070
2.080
2.090
2.100
2.110
2.120
2.130
2.140
2.150
2.160
2.170
2.180
2.190
2.200
2.210
2.220
2.230
2.240
2.250
2.260
2.270
2.280
2.290
2.300
2.310
2.320
2.330
2.340
2.350

Final

1.083
1.088
1.093
1.098
1.104
1.109
1.114
1.120
1.125
1.130
1.135
1.141
1.146
1.151
1157
1.162
1.167
1172
1178
1.183
1.188
1.193
1.199
1.204
1.209
1.215
1.220
1.225
1.230
1.236
1.241

Inicial ~ Final
2360 1.246
2.370 1.252
2.380 1.257
2390 1.262
2400 1.267
2410 1.273
2420 1.278
2430 1.283
2.440 1.289
2450 1.294
2460 1.299
2470 1.304
2.480 1.310
2490 1.315
2500 1.320
2510 1.326
2520 1.331
2530 1.336
2540 1.341
2550 1.347
2560 1.352
2570 1.357
2.580 1.362
2590 1.368
2600 1.373
2610 1.378
2620 1.384
2,630 1.389
2,640 1.394
2,650 1.399
2,660 1.405

Peso inicial y
final del café
en el receptor,
en gramos,
para alcanzar
humedad del
11%.
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Alturg de lo ¥ Tabla 10.
Tipo de secador capa de café -

Secadores utilizados

(kg de café seco) (cm) en la validacion del
1 Capa estatica (tipo Cenicafé) 2.250 42 g‘,ﬁf"dc’ Gravimet
2 Capa estatica (tipo Cenicafé) 3.000 27
8 Con volteo de capa 88 34
4 Con volteo de capa 125 85
é 5 Con volteo de capa 125 25
—§ 6 Capa estatica (tipo Cenicafé) 563 22
s 7 Con volteo de capa 94 24
-
= 8 Capa estatica (tipo Cenicafé) 1.750 23
: 9 Capa estatica (tipo Cenicafé) 563 23
_§ 10 Con volteo de capa 125 17
_é 11 Capa estatica (tipo Cenicafé) 563 20
wv
nc_ 12 Capa estatica (tipo Cenicafé) 563 29
13 Capa estatica (tipo Cenicafé) 563 29
14 Con volteo de capa 188 22
15 Capa estatica (tipo Cenicafé) 1.250 28

Resultados del secado combinado del café, utilizando un secador tipo tinel solar y un silo de tres
camaras, con capacidad estatica para 93,8 kg de c.p.s. (7,5 @).

Secado en Silo

com usti hempo secado

secado () pediq (%) (k.@ decps) (%

inicia

Ensayo Lote ; Humedad final (%) Copsum Reduccion
HumTti 1 n\e(i ;J T|emp(oh)

1 58 31,4 1 7,5 10,8 2,18 2,1 58,3
1 2 58 31,4 2 8,0 10,7 2,18 21 55,6
S 53 21,0 2 6,0 10,6 1,32 21 66,7
1 58 48,4 1 14,0 10,3 0,88 2,8 22,4
2 2 58 44,7 2 13,0 11,9 1,18 2,8 27,8
8 58 39,3 2 12,0 11,3 1,18 2,8 33,3



Recomendaciones practicas

Para obtener mejores resultados en el secado solar del café se aconseja tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:

= Lleve al secador café bien lavado, limpio y bien escurrido, dejandolo al menos una hora en el tanque al
finalizar el lavado.

= Deposite el café sobre el piso del secador aprovechando al maximo el area de secado disponible, para
permitir su oreado rapido. Al dia siguiente recoja el café formando una capa de maximo 2 cm de altura.

= Evite el contacto del café con la lluvia. Ante la inminencia de éstas, cierre parcialmente las compuertas,
permitiendo la circulacion de aire a través del secador. Si dispone de ventilador extractor, puede cerrar un
poco mas las compuertas, aunque no totalmente.

= Revuelva el café diariamente, por lo menos cuatro veces, procurando hacerlo en direcciones diferentes.
Realice esta labor con cuidado, para evitar danos en la cubierta plastica. No pise el café ni permita que
animales de la finca lo hagan.

= Evite la mezcla de lotes de café de diferentes dias. Utilice un liston de madera para separar el café de cada dia.

= Sinecesita retirar el café del secador durante la noche para dejarlo en el interior de la casa, por seguridad
especialmente, coloquelo en un lugar limpio, sobre estibas de madera, donde no se guarden otros productos
que puedan contaminar al café.

= Utilice el método Gravimet para determinar el momento para detener el secado. Si el café presenta menos
del 20%, pese la muestra dos veces al dia, al medio dia y al finalizar el dia, y relacionelo con la humedad
del café. Si de acuerdo con el método, el café esta entre el 10% y el 12% de humedad, tome una muestra,
trillela y observe el color de las almendras para verificar que esté con la humedad deseada.

= Cuando el café esté con la humedad deseada retirelo del secador y déjelo enfriar en un lugar protegido de
las lluvias, antes de empacarlo.

= Para empacar el café utilice sacos limpios, en buen estado y que no hayan contenido previamente alguna
clase de agroquimico, para evitar la contaminacion del café.

= Almacene el café en un lugar limpio, sobre estibas, libre de humedad, donde sélo se tenga café.

= Por las condiciones climaticas del lugar donde se almacene el café en la finca, el producto puede ganar
humedad ocasionando problemas en la venta. Para evitar que esto suceda, lleve el café al sitio de compra
lo antes posible.

= Mantenga limpia la cubierta plastica del secador. Utilice un pano suave, solamente con agua limpia, no use
detergentes porque acortan la vida Gtil del plastico.
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Para obtener mejores resultados con los secadores mecanicos de café se recomienda tener en cuenta:

= La capacidad de secado a instalar en la finca se determina considerando la produccion en el dia de mayor
flujo de cosecha o dia “pico” y la posibilidad de utilizar el secado solar, para orear el café.

= Al seleccionar la tecnologia mas apropiada se debe analizar la oferta existente, el costo y el servicio de
postventa. También la disponibilidad de energia eléctrica en la finca y de combustible en la regién y su costo.

= Con el equipo seleccionado se debe lograr que al utilizarlo al 100% de su capacidad, el caudal especifico de
aire de secado sea de 100 m3.min-t* de c.p.s. + 10 m3.min-t* de c.p.s. La temperatura del aire de secado
siempre debe ser de 50°C con variaciones maximas respecto a este valor de + 2°C.

= |a calidad de los materiales y la manufactura del equipo se deben tener en cuenta al momento de
seleccionarlo. Con materiales adecuados, la camara de combustion del equipo puede durar al menos 6
anos sin presentar fisuras o grietas, que permitan el paso de gases al café y su posterior contaminacion.

= Con secadores de tres camaras de secado, con volteo manual o agitacion mecanica de las capas, se obtiene
café con uniformidad aceptable para las condiciones colombianas.
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= Desde el punto de vista econémico y ambiental, es mas conveniente utilizar el cisco o cascarilla del café que
otras opciones como carbon mineral.

= No se debe depositar mas café en los secadores que el maximo establecido por el fabricante, ya que
afecta el funcionamiento del equipo ocasionando mayores tiempos de secado y mayor desuniformidad de
la humedad del café seco.

= Siempre que sea posible se debe utilizar el secado solar para orear el café y llevarlo luego al secador o
para secarlo hasta la humedad del 10% al 12%. Cuando se seque café solamente en el silo, se debe dejar
escurrir en el tanque el mayor tiempo que sea posible, 1 a 2 h, para retirar gran parte del agua adherida a
su superficie.

= Para obtener café con la humedad del 10% al 12%, puede utilizar el método Gravimet SM, siguiendo las
recomendaciones para su aplicacion. Los mejores resultados se obtienen en secadores con adecuado
suministro de aire de secado y buen control de la temperatura.
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Calidad del cafe

Gloria Inés Puerta Quintero

La calidad del café comprende las caracteristicas
del grano y de la bebida que conforman

las especificaciones del producto para su
comercializacion y la satisfaccion de los
consumidores. La bebida de café es apreciada por
el consumidor por su aroma, sabor y por su efecto
estimulante.

El café de Colombia es reconocido mundialmente
por su buena calidad, por lo cual se vende a un
mayor precio. Esta calidad depende de los cuidados
y practicas que siguen los caficultores, recolectores,
procesadores, comercializadores, tostadores y
consumidores, en los diferentes procesos, a través
de las etapas de la cadena productiva del café.

En este capitulo se describen las caracteristicas
del grano y de la bebida de café de buena calidad,
los métodos para su evaluacion organoléptica,
como la catacion, los defectos, sus causas y
riesgos; también se presentan los compuestos
quimicos del grano y de la bebida, que integran los
sabores y aromas de la bebida. Como contenido
central se analizan las relaciones e influencia en la
calidad y la composicion quimica del café de varios
factores como la especie, la variedad, la altitud, los
suelos, la madurez y sanidad del fruto, los tipos de
beneficio, la fermentacion, el lavado, el secado, el
almacenamiento, la tostacion y la preparacion.
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Conceptos Generales

Caracteristicas del café de
buena calidad

El café de buena calidad es al
mismo tiempo sano e inocuo,

sus cualidades organolépticas
son balanceadas y agradables, la
composicion quimica es natural,
y ademas, no contiene sustancias
contaminantes, ni adulterantes.

Inocuidad

Indica que tanto los frutos de café, como los granos en
pergaminoy en almendra no contienen sustancias quimicas
toxicas 0 microorganismos, en niveles que causen dano a
la salud de las personas, al preparar o consumir la bebida.

La inocuidad del café se pierde por el contacto del grano o de
la bebida durante su procesamiento o almacenamiento con
sustancias contaminantes como insecticidas, combustibles,
micotoxinas o aguas sucias. Ademas, estas contaminaciones
originan defectos en el grano y en la bebida de café, como
mohoso, tierra, quimico y ahumado (Puerta, 2003a; Puerta,
2003b; Puerta, 2006b).

Calidad fisica

El fruto de café de buena calidad es sano y maduro; el
grano pergamino tiene apariencia homogénea, olor fresco
caracteristico a café, color amarillo claro y una humedad
entre el 10% y el 12%. El café en almendra bueno tiene
apariencia homogénea y sana, olor fresco, color verde-
azulado, humedad entre el 10% y el 12%; su tamafo varia
segln la variedad y se mide en mallas de 12/64 a 18/64
de pulgada. Los granos caracoles son mas pequenos y si
estan sanos presentan buena calidad.

Durante la trilla y limpieza del grano se mide la merma,
que corresponde al peso del pergamino que se separa de
la almendra en la trilla, su valor depende de la variedad,
la humedad y las impurezas del grano, se expresa en
porcentaje y varia del 17% al 20%, en promedio. Con el
factor de rendimiento en trilla se valor6 la calidad del café
vendido por el productor en las Cooperativas, hasta el ano

2009. Con este factor se estimaba la cantidad de granos
de café pergamino sin defectos y de tamano superior a
14/64 de pulgada, para conformar un saco de 70 kg de
café en almendra (FNC, 2004). El valor minimo del factor
de rendimiento en trilla variaba de 82 a 83 (muy buena
calidad del grano); a mayor valor del factor de rendimiento
menor calidad del grano de café, debido principalmente a
la mayor cantidad de defectos, la variedad y el tamano de
grano también influian en este factor. Cafés con factores de
rendimiento inferiores a 92,8 recibieron una bonificacion
proporcionalmente a la calidad del producto.

Actualmente, en las Cooperativas de todo el pais se
incentiva al caficultor por la calidad del café vendido,
cuando mas del 75% de la almendra esta sana (FNC,
2013).

Calidad de la bebida

La calidad de la bebida de café esta conformada por varias
caracteristicas organolépticas que son el aroma, la acidez,
el amargo, el cuerpo, el dulzor, el sabor y la impresion
global.

Una taza de café de buena calidad es suave, limpia,
tiene acidez agradable, amargo moderado y aromas
intensos tostados, dulces, herbales o a frutas. Los
aromas y sabores a vinagre, stinker (hediondo), fendlico,
terroso, quimico, ahumado, reposo, acre y carbonoso, son
defectos graves de la bebida de café, que indican deterioro
o contaminacion.

Aromas. La fragancia es el olor del café tostado y molido.
Con aguase denominaaroma de la bebida. Las intensidades
y tipos de aromas indican la calidad y frescura del café y
permite identificar las condiciones en que se realizaron los
procesos de manejo de plagas, beneficio, almacenamiento
y preparacion. El café de Colombia de buena calidad tiene
aromas intensos y agradables que estan compuestos
por cientos de sustancias volatiles. Estas sustancias
juntas producen las diferentes descripciones y categorias
del aroma del café, como: tostados, dulces, caramelo,
chocolate, herbal, floral, leguminoso, cereal, especias.

Acidez. Es la caracteristica organoléptica que se destaca
en los acidos como el citrico de las frutas citricas. Esta
sensacion es esperada en el café Arabica que es beneficiado
por la via himeda y también es muy apreciada en el café
de Colombia. La intensidad de la acidez se puede modificar
mediante la fermentacion y la tostacion. La acidez se torna
indeseable cuando es agria, picante, acre, astringente o
ausente, derivada de inadecuadas practicas de cosechay en
el beneficio del café. La bebida de café con defecto fermento
presenta una acidez alta y agria. En el café Robusta se espera
una acidez mas neutra o baja.



Amargor. Es una caracteristica natural de la bebida,
otorgada por la cafeina, la trigonelina, los compuestos
fendlicos, los acidos clorogénicos, las melanoidinas y otros
compuestos. Su intensidad depende del grado de tostacion
y de las cantidades de café y formas de preparar la bebida.

Cuerpo. Es una sensacion tactil que se siente en la
lengua como una mayor 0 menor concentracion, debido
a los sélidos solubles de la bebida de café. Los solubles
del café dependen de la composicion quimica del grano,
de la especie del tipo de beneficio, del grado de tostacién
y tamano de la molienda, de la preparacion de la bebida,
como el tiempo de contacto entre el café y el agua, la
temperatura y calidad del agua y el tipo de preparacion.

Dulzor. Es una cualidad que da suavidad a los cafés
Arabica, esta conformada por sustancias dulces como los
azlcares. Los cafés Robusta son menos dulces.

Sabor. Es la integracion de las sensaciones percibidas
por los diferentes sentidos al probar una bebida de café,
comprende las sensaciones gustativas de dulzor, acidez
y amargor, ademas, las sensaciones olfativas y las del
sentido del tacto en la lengua como la astringencia,
el cuerpo y las sensaciones de calor y frio. EI sabor
residual se refiere a la sensacion que permanece en la
boca, después de probar y escupir la porciéon sorbida
de la bebida; asi, puede perdurar una sensacioén limpia
y agradable con sabores dulces o frutales, o también
sucia, pesada, desagradable, agria, aspera, picante.

Impresion global. Se refiere a la calificacion general y
a la clasificacion de una bebida de café segln su calidad,
esta relacionada con las calificaciones dadas a los aromas,
cuerpo, amargo, acidez, dulzor y el sabor.

Promedios de la composicién quimica del grano de café en almendra y tostado de las variedades cultivadas en Colombia,
porcentaje en base seca (Fuente: Puerta, 2011).

Composicion quimica
del grano de café

Los granos de Coffea arabica L. contienen mas cantidad
de lipidos y de sacarosa que Coffea canephora (Robusta),
mientras que Robusta tiene mayor contenido de
polisacaridos, cafeina, acidos clorogénicos y cenizas (Tabla
1). Por su parte, las variedades de café Caturra, Colombia
y Tipica en almendra y tostado, presentan contenidos
quimicos en el rango de los Arabica (Tabla 2).

Compuestos quimicos del grano de
café almendra

Agua. Para contenidos de agua del grano de café entre
10% y 12% se conserva su calidad y se desarrollan
adecuadamente las reacciones en la tostacion.

Promedios de

Componente

Ardbica
quimico )

Polisacaridos 50,8 56,4 la composicion
Sacarosa 8,0 4,0 quimica del grano
Azlcares reductores 0,1 0,4 ggg%arf ?aagg 2 g;a
Proteinas 9,8 9,5 porcentaje en base
Aminoacidos 05 08 ;‘iﬁ;ﬁ“g”tzeo gf‘m;
Cafeina 1,2 2,2 y Viani, 2005).
Trigonelina 1,0 0,7
Lipidos 16,2 10,0
Acidos alifaticos 1,1 1,2
Acidos clorogénicos 6,9 10,4
Minerales 4,2 4.4
Compge_stos Trazas Trazas
aromaticos

Compuesto ; . ; Acidos

quimico Proteina Fibra Cafeina cloragénicos

Variedad  Almendra Tostado Almendra Tostado Almendra = Tostado Tostado  Almendra  Almendra Tostado
Caturra 14,79 138 13,98 12,09 1885 21,71 1,13 1,27 6,97 339 395
Colombia

fruto 14,45 13,77 1307 11,70 1845 20,96 1,16 1,28 7,55 3,49 3,84
amarillo

Colombia

e 1392 1384 1427 1118 1669 2154 119 1,39 7,42 352 388
Tipica 14,50 13,96 13,99 12,78 1871 21,08 1,20 1,29 6,66 343 3,76
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Carbohidratos. Los polisacaridos del grano de café
estan compuestos de 50% de galactomanano, 30% de
arabinogalactano, 15% de celulosa y 5% de sustancias
pécticas. Los granos de café maduros y sanos contienen
mas sacarosa que los inmaduros y defectuosos.

Lipidos. Arabica contiene menos éacidos grasos libres
qgue Robusta, y en los granos almacenados hay mas que
en los frescos. Los triglicéridos del café conforman el 75%
de los lipidos y contienen principalmente acidos linoleico
y palmitico. La materia insaponificable constituye del 20%
al 25%, y los esteroles el 2% de los lipidos del café; en los
diterpenos predomina el acido palmitico.

Nitrégeno. Conforman las proteinas y los alcaloides del
grano de café. El café almendra contiene entre 1,30% y
3,23% del peso seco del grano (Promedio 2,05%) y el café
tostado de 1,51% a 2,14%, (Promedio 2,10%).

Proteinas. Arabica y Robusta contienen cantidades
similares de proteinas. El contenido de aminoacidos es
mayor en los granos de café maduros que inmaduros,
en Robusta que en Arabica, y también en los granos
almacenados que frescos. Las mismas enzimas del
café almendra pueden catalizar las degradaciones de
carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos clorogénicos del
grano, durante su almacenamiento.

Alcaloides. Contribuyen al sabor amargo del café.
Robusta contiene mas cafeina (2,1%) que Arabica (1,3%);
asi como mayor contenido de paraxantina, teobromina y
teofilina, mientras que Arabica contiene mas cantidad de
trigonelina (0,6% a 1,3%) que Robusta.

Acidos clorogénicos. Corresponden a varios &acidos
fenélicos hidroxicinamicos, como el quinico, cinamico,

sinapico, cumarico, ferulico, cafeico, clorogénico o
cafeoilquinico (CQA), que es el mas abundante en el café
y que también se encuentra en arandanos y manzanas, y
los dicafeilquinicos (di-CQA) de la alcachofa, la achicoria y
los girasoles.

Los granos de café almendra contienen mas de 40 acidos
clorogénicos, los principales son ésteres del acido quinico
como CQA, di-CQA y FQA. El café Robusta tiene mayor
cantidad de acidos clorogénicos que Arabica. En general,
los granos de café inmaduros contienen mas di-CQA que
los maduros, y los granos sanos mayor cantidad de acidos
clorogénicos. Los CQA constituyen el 95% de los acidos
clorogénicos del grano de café almendra Arabica, el 5-CQA
es el mas abundante. El promedio del contenido de acidos
clorogénicos del café maduro Arabica de Colombia varia
entre 5,24% a 7,61% y difiere de Robusta que varia entre
7,45% y 10,59% (Figura 1).

Acidos alifaticos. Los acidos carboxilicos mas
abundantes del café almendra son el citrico y malico,
seguidos del acido fosférico y otros 35 acidos (Tabla 3). Los
acidos presentan diferentes sabores como agrio, picante,
refrescante.

Ardbica Tabla
% Contenido de

!

Acido

Citrico  1,16a1,38 0,67a1,00  acidosengranos
de café almendra,
Malico 0,46 a 0,67 0,25a 0,38 segun la especie,
porcentaje en
Fosférico 0,11a 0,11 0,14 a 0,22 base seca (Fuente:
- Kampmanny
Oxalico Trazas a 0,2 Trazas a 0,2 Maier, 1982: Van
Succinico Trazasa 0,15 0,05a0,35  derStegeny Duijin,
1987, citados por
Férmico Trazasa 0,14 Trazas a 0,39 Puerta, 2011).
Acético Trazas Trazas a 0,2

Figura 1

Contenido de los 4cidos clorogénicos (%b.s}

Contenidos de acidos
clorogénicos totales
en café almendra,
segln la variedad y

la madurez. (Fuente:
Marin y Puerta, 2008).

Borbon Caturra rojo Colomblo Colombia
amarillo rojo
Variedad de café
B Verde M Pintén M Maduro M Sobremaduro

Tipica Robusta

No seleccionado

/
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0,33
E 0,30 — 0,29 Contenido de azufre,
2 magnesio, fosforo y calcio
2 (95 | en los granos de café
s almendra y tostado de
] Colombia (Fuente: Puerta
8 010 et al., 2010).
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Cenizas. Robusta contiene mayor cantidad de cenizas que
Arabica; asi mismo, el café de beneficio himedo menos que
el de la via seca (secado directo de los frutos). Asi, los granos
de café Arabica verdes contienen de 3,36% a 5,73% de
cenizas (Promedio 4,13%) y el tostado entre 3,05% y 5,25%
(Promedio 4,36%). Las cenizas del café contienen entre 40%
y45% de K, 7,9% de S, 3,9% de Mg, 3,4% de Py 2,1% de Ca.
El contenido de azufre del grano de café disminuye durante
la tostacion por la formacion de los compuestos volatiles
azufrados (Figura 2).

Compuestos volatiles. El aroma del grano de café
almendra esta conformado por unos 300 compuestos, la
mayoria piridinas, furanos, aminas, aldehidos, cetonas,
alcoholes, acidos y varios compuestos azufrados. Estas
sustancias dan los diversos olores a verde, hierbas,
tierra, dulce, arveja, pimiento, pepino, flores y frutas, del
grano sano. Los granos de café defectuosos contienen
sustancias quimicas peculiares que imparten aromas
desagradables como mohoso, podrido y terroso (Tabla
4),

Impresiér& (19 o}qr 0 sabor
e

Compuesto quimico

care

Tierra, madera himeda Geosmina (2 -metil isoborneol)

Riado, fendlico 2,4,6 - tricloroanisol/fenol

Sabor a papas y arvejas 2-isopropil-3-metoxipirazina

Pescado podrido 4-heptenal

Fermentado, frutal

Reposo, viejo, grasa metanotiol, metilpropanal,

2-isobutilmetoxipirazina, ésteres,

Stinker, nauseabundo dicetonas, dimetilsulfido

etil-2-metilbutirato, etil-3-metilbutirato

hidroximetilfurfural, 2,3-pentanodiona

Compuestos quimicos del grano de
café tostado

Los compuestos del grano de café en almendra reaccionan
en la tostacion del café y por lo tanto, su concentracion
cambia: Disminuyen elagua, los polisacaridos, las proteinas,
la trigonelina y los acidos clorogénicos; se degrada
completamente la sacarosa, aumentan los azlicares
reductores, los acidos y las cenizas; las melanoidinas se
crean, mientras que los lipidos y la cafeina se mantienen
casi en la misma concentracion.

Agua. El grano de café tostado contiene entre 3,5% y 5,0%
de agua, dependiendo de la humedad del grano almendra 'y
del grado de tostacion.

Carbohidratos. De un 15% al 20% de los polisacéridos
de los granos de café almendra se transforman en la
tostacion; la sacarosa se carameliza, y en consecuencia se
producen pigmentos que dan color caramelo y amargo a la

Tabla 4.

Compuestos
quimicos de
algunos defectos
del café (Fuente:
Dentan, 1989;
Gibson y Butty,
1975; Guyot,
Cochard y
Vincent, 1991;
Holscher et al.,
1995; Puerta,
2001; Spadone
y Liardon, 1987,
citados por
Puerta, 2011).

Mohos Penicillium expansum y bacterias
Streptomyces coelicolor

Degradacion de procloraz, mohos,
contaminacion con sustancias quimicas

Infeccion bacteriana de granos dafnados
por insectos

Granos inmaduros

Fermentacion no controlada

Almacenamiento en condiciones himedas

Degradaciones durante el beneficio

/Vlanual
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bebida, asi como acidos férmico, acético, glicélico, lactico
y compuestos aromaticos como los furanos. Los azlcares
reductores reaccionan con los aminoacidos en la conocida
reaccion de Maillard o glicacion, de esta manera, se forman
las melanoidinas que dan el pigmento marrén a los granos
de café y otorgan sabor y color a la bebida; ademas, se
producen los pirroles, tiofenos, oxazoles, tiazoles y pirazinas
del aroma del café tostado.

Lipidos. Los insaponificables disminuyen; algunos lipidos
se oxidan y forman aldehidos y otros compuestos volatiles.

Proteinas. Estas disminuyen, seglin el grado de tostacion.
Los aminoacidos se transforman en aldehidos, CO, y
amoniaco, en la reaccion de Strecker, y en la reaccion de
Maillard, junto con los azlcares reductores, producen las
melanoidinas y diversos compuestos volatiles nitrogenados
y azufrados.

Alcaloides. La cafeina es estable en la tostacion, es
soluble en agua y pasa completamente a la bebida. El 85%
de la trigonelina se transforma en piridinas, pirroles, acido
nicotinico y otros compuestos nitrogenados.

Acidos clorogénicos. Se isomerizan, se unen a
las melanoidinas, se hidrolizan, forman quinolactonas
y se transforman en catecol, guayacol, pirogalol, que
tienen olores a humo y quemado. El contenido de acidos
clorogénicos en una taza de café depende de la especie,
la madurez, el procesamiento y el grado de tostacion, hay
menos cantidad en el café descafeinado.

Acidos. Clorogénico, quinico, citrico, acético, malico,
férmico, fosforico, glicélico, lactico, propanoico, butanoico,
pentanoico, heptanoico y acidos grasos, entre otros.
Algunos de estos acidos provienen directamente del café
almendra y otros se forman en la tostacion, a partir de la
sacarosa, de los acidos citrico, malico y fosférico, de la
trigonelina y de los lipidos.

Aromas del café tostado. El aroma del café tostado
esta conformado por unos 850 compuestos volatiles, que
incluyen 244 compuestos nitrogenados y 75 azufrados.
En términos de masa, 1,0 kg de café tostado contiene
cerca de 500 mg de sustancias volatiles, mientras que
1,0 kg de bebida unos 20 mg. Estos compuestos otorgan
a la bebida varios sabores, como a caramelo, tostados,
almendras, citricos, frutales, cocinado, y también
desagradables como a tierra, ahumados y fétidos, entre
otros.

Los aromas del café a caramelo incluyen acidos vy
furanos; los tostados estan conformados por aldehidos,
cetonas, furanos y pirazinas; los frutales y dulces son

aldehidos, cetonas, ésteres, alcoholes y acidos; los florales
son principalmente alcoholes; los olores ahumados
corresponden en su mayoria a fenoles; los asados a
pirazinas; los olores a grasa y rancio estan compuestos
de alcoholes, aldehidos, cetonas y ésteres; los terrosos y
mohosos son fenoles, pirroles, alcoholes y hidrocarburos;
los olores a solvente corresponden a hidrocarburos y
cetonas, principalmente, y los aromas a podrido son en
su mayoria compuestos nitrogenados y azufrados como
aminas, piridina, tioles y tiofenos.

Los principales compuestos del aroma del café incluyen:
4-hidroxi-2,5-dimetil-3(2H)-furanona, 5-etil-4-hidroxi-2-
metil-3(2H)-furanona, 4-metil-2,3-pentanodiona, etil-2-
furfuril-cetona, vainillina, 2-furfuriltiol, 2,3-butanodiona,
4-vinilguaiacol, guayacol, 4-etilguayacol, sotolona, eugenol,
metional, 2-pentanona, (E)-3-damascenona, 4-metil-2,3-
pentanodiona, 2,3-hexanodiona, 5-etil-3-hidroxi-4-metil-
2(5H)-furanona, 2-metilbutanal, 3-mercapto-3-metil-
butilformato, acetaldehido (Clarke y Vitzthum, 2005;
Flament y Bessiére, 2002; Holscher y Vitzthum, 1990; llly
y Viani, 2005)

Composicion quimica de lo
bebida de café

La bebida de café contiene de 98,5% a 99,0% de agua,
sus solidos solubles estan compuestos por &acidos,
melanoidinas, cafeina, lipidos, proteinas, minerales,
azlcares y sustancias volatiles (Tabla 5). La cantidad
de acidos de la bebida de café depende de la especie,
Arabica es mas acida que Robusta; del tipo de beneficio,
el beneficio himedo otorga mas acidez; la frescura, cafés
muy viejos (reposados) tienen acidez baja; el grado de
tostacion, para tostaciones medias (15% a 16% de pérdida
de peso) la acidez es mas agradable y balanceada que en
el café preparado con tostaciones oscuras.

O Consideraciones pricticas

Elcontenido y tipo de compuestos quimicos
queconformanelaromaysabordelabebida
dependen principalmente de: La especie y
variedad de café, la sanidad, la madurez,

el tipo de beneficio, la fermentacion, el
desmucilaginado, el lavado, el secado, el
almacenamiento, el grado de tostacion y
el método de preparacion de la bebida.
Cada compuesto quimico del café influye
en las caracteristicas sensoriales de la
bebida de café (Tabla 6).




Compuesto quimico  ~ unidad

Agua
Sélidos disueltos (Brix)
Acido clorogénico
Acido quinico
Acido citrico
Acido acético
Acido maélico
Acido fosférico
Acido lactico
Acido nicotinico
Otros acidos
Cafeina
Azlcares reductores
Polisacaridos
Melanoidinas
Péptidos
Lipidos
Potasio
Otros minerales
Volatiles
pH

Aporte caldrico

Compuesto quimico

Agua
Polisacaridos

Sacarosa

Az(cares reductores
Lipidos
Proteinas
Cafeina
Trigonelina
Acidos clorogénicos
Acidos alifaticos

Minerales

% 98,75
% 1,25
mg 100,00
mg 40,00
mg 60,00
mg 35,00
mg 20,00
mg 15,00
mg 10,00
mg 1,00
mg 30,00
mg 90,00
mg 19,00
mg 236,00
mg 272,80
mg 75,00
mg 1,00
mg 105,00
mg 140,00
mg 0,20
unidad 4,89

1,00 sin azlcar;

kcal

Tabla 5.

Composicion quimica
de una taza de café
Arabica. (Fuente:
Puerta, 2011).

17,40 con 1 cucharadita de azlcar

Efecto en las caracteristicas sensoriales de la

bebida del café

Conservacion del aroma y sabor del grano; desarrollo
de las reacciones en la tostacion

Retienen los aromas, contribuyen al cuerpo de la
bebida y a la espuma del espresso

Amargo, sabor, color, acidez, aroma

Color, sabor, aroma

Contribuyen al transporte de los aromas y sabores, y
en el espresso dan sabor y cuerpo

Contribuyen al amargo y sabor, en el espresso forman
a la espuma

Amargo y sabor

Contribuye al amargo, los productos de su degradacion
al aroma

Dan cuerpo, sabor amargo y astringencia a la bebida
Acidez, cuerpo, aroma

Cuerpo

Relaciones entre
los componentes
del granoy las
caracteristicas
sensoriales de la
bebida de café.
(Fuente: Puerta,
2011).
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La catacidon

Es el método usado para medir el aroma, el sabor y la
sanidad del café. Los catadores son las personas que
mediante los sentidos de la vista, el olfato y el gusto
sienten, perciben, identifican, analizan, describen,
comparan y valoran la calidad del café. Mediante las
evaluaciones sensoriales se pueden identificar los
defectos presentes en la bebida de café, conocer la
intensidad de una caracteristica sensorial como la acidez
y el dulzor, reconocer y calificar el sabor y el aroma, y de
igual forma, medir la calidad global del producto (Tabla
7).

Las evaluaciones sensoriales del
café son objetivas y consistentes
cuando son efectuadas por
catadores expertos. Estas
personas deben cumplir ciertos
requisitos como los siguientes:
Demostrar habilidades
sensoriales olfativas y gustativas
en las pruebas de identificacion
de olores y sabores; diferenciar
calidades de café en pruebas

de comparacion; describir,
clasificar y calificar la calidad del
café mediante un vocabulario
especifico y una escala de
calificacion determinada (Puerta,
2009a).

Las cataciones del café deben efectuarse en laboratorios
donde las condiciones del entorno como los ruidos, la
comodidad, la temperatura y humedad atmosféricas
estén controladas. También los métodos de evaluacion,
procedimientos, equipos, registro de la informacién vy
andlisis de los resultados deben estar estandarizados, para
que los resultados puedan compararse. Los resultados
de las cataciones del café contribuyen para la toma de
decisiones acertadas en la mejora de los procesos y la
conservacion de la calidad del café.

Escalas de calificacion de la calidad del café

Para valorar la calidad de la bebida de café se dispone
de varios tipos de escalas, un ejemplo es la escala de
la Asociacion de Cafés Especiales de América (SCAA)
(Tabla 8), la cual ha sido divulgada para la capacitacion
de catadores en Centro y Suramérica, junto con protocolo

de evaluacion de la calidad de cafés especiales, el cual es
usado en algunos centros de catacion del pais.

Igualmente, la Alianza para el Café de Excelencia (ACE)
usa un formato propio para valorar la calidad del café, en
los concursos de la Taza de la Excelencia, que se desarrollan
en los paises productores, donde se otorga un prestigioso
premio a los cafés de excelente calidad, después de
una rigurosa seleccién entre varios lotes y caficultores
proveedores; los cafés ganadores se subastan a altisimos
precios, como incentivo al esfuerzo de los caficultores por
producir cafés de buena calidad (ACE, 2013).

Para el analisis descriptivo y cuantitativo de las
caracteristicas de la calidad del café se desarroll6 y se ha
usado en Cenicafé la escala de 9 puntos, que comprende
tres categorias de café: calidad especial y superior con
calificaciones de 9-8 y 7; Calidad media (desviaciones) que
se califica con 6-5 y 4, y calidad rechazo (defectos) con
puntajes de 3-2y 1 (Tabla 9).

Los defectos se presentan cuando
los granos o la bebida de café
carecen de las cualidades propias
y esperadas del producto. Los
defectos del café ocasionan
deterioro de su calidad fisica, falta
de consistencia y mal sabor en la
bebida o pérdida de la inocuidad.

Defectos del café

Durante el cultivo y los procesos de beneficio,
almacenamiento y transporte del café se pueden generar
varios defectos en el grano, que se detectan por su
apariencia fisica y también en la calidad de bebida. Los
defectos del grano de café en almendra mas importantes
son: El brocado, contaminado, vinagre, mohoso, negro,
decolorado y flojo (Figura 3); y los de la bebida son el sabor
fendlico, contaminado, vinagre, terroso, reposo, ahumado,
carbonoso y acre.

El Comité Nacional de Cafeteros de la Federacion Nacional
de Cafeteros de Colombia establecié dos categorias en los
defectos del grano de café en almendra, para los tipos de
café exportado, asi:

= Defectos del primer grupo: Negros llenos, parciales
0 secos, vinagres enteros o parciales, reposados
amarillos o carmelitas y ambar o mantequilla.



Organo Tabla 7.
sensorial de Defectos —
medicion Descripcion de

Caracteristica sensorial

e la bebida de café

las cualidades
Ca;argaeur lns(;tilgg,oe?nutgl:ggdo, Contaminado, fermento, reposo, y dfefeCtOS del
i y ' verde, olores extranos, tierra, café medidos
Fraganciayy aroma Offato dgfézrf]geg Sﬁ:'efrf::tg’d%awéfél quimicos, moho, reposo, envejecido, sensorialmente.
frutal, herbal, especia humo, carbonoso (Fuente: Puerta,
' ’ 1996).

Alta, agradable, pronunciada, Nula, agria, picante, astringente,

Acidez Gusto > imperceptible, vinagre, fermento,
delicada, balanceada stinker, metalico, extrano, baja, acre
Moderado, medio, equilibrado, Muy fuerte, no equilibrado,
Amargo Gusto balanceado, pronunciado imperceptible, escaso, extrano
Moderado, medio, equilibrado, Aguado, ligero, espeso, muy fuerte,
Cuerpo Gusto balanceado, completo lleno, sucio, flojo, pesado
Medio, alto, equilibrado, "
Dulzor Gusto R Escaso, bajo
Insipida, astringente, fermento,
Buena, balanceada, suave, stinker, fenol, contaminado, tierra,
Crlr Olfato y dulce, tostado, citrico, floral, mohoso, hiimedo, sucio, reposo,
gusto frutal, herbal, a chocolate, a envejecido, carbonoso, quemado,
especias humo, metalico, verde, cereal,
quimico, extrano
oz Olfatoy -
Impresion global gusto Buena, especial Rechazo

Escala de calidad Tabla 8.
_ . - i Escala de calificacion
6,00 - Buena 8,00 - Excelente 9,00 - Sobresaliente e
6,25 7,25 8,25 9,25 Association of America)
para el café. (Fuente:
6,5 7,5 8,5 95 http://www.scaa.
ources&d=cupping-
6,75 7,75 8,75 9,75 protocols).

Clasificacién del puntaie total de calidad

85-89,9 Excelente Especial
80-84,9 Muy buena

<80,0 Por debajo de café especial No especial

Calidad especial y superior Calidad media Tabla 9.
Escala para
la calificacipn

La mejor Muy buena Buena Tolerable Hierba Baja Maiz Fermento Vinagre y descrlpmon
) . h ) de la calidad
Tostado Caramelo Fique Verde Media Pronunciado Flores Picante de la bebida
Avellana Vino Banano Amargo Pulpa Tierra de café
Frutal Clavos Astringente Madera Sucio Ahumado (Fuente:
Dulce Vainilla Césped Cereal Platano Cuero Puerta,
Almendra Quemado Grasa Moho 1996).
Citrico Aspero Podrido
Malta Cebolla Hediondo
Moras Humedo Fenol
Chocolate Agrio
Coco
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Defectos del café grano de café que mas afectan la calidad de la bebida. a. Brocado. b. Vinagre.

¢. Decolorado. d. Negro. €. Mohoso

= Defectos del segundo grupo: Flojo, cardenillo,
decolorado (veteado y blanqueado), mordido o cortado,
picado por insectos, sobre-secados o quemados,
partido, malformado o deformado, inmaduro, aplastado,
flotador o balsudo, averanado o arrugado (FNC - Comité
Nacional de Cafeteros, 2005)

Para disminuir la ocurrencia de defectos en el café
y reducir las pérdidas econémicas y en la calidad se
recomienda aplicar las Buenas Practicas Agricolas (BPA)
en la finca, y las Buenas Practicas de Manufactura (BPM)
en las otras etapas de produccion del café. Asi, todos
los procesos del café se deben efectuar en condiciones
higiénicas y ademas, deben controlarse sus etapas
criticas (Puerta, 2006a; Puerta, 2006c¢).

En especial, se debe vigilar la efectividad del control
integrado de la broca, verificar la recoleccion selectiva de
frutos maduros, separar y descartar en cada etapa, los
frutos y granos danados, asi como, establecer controles
en la fermentacion, el desmucilaginado mecanico, el
lavado, el secado, el almacenamiento y también disponer
integralmente los residuos del café.

Causas de los defectos del café

Los defectos del café se originan desde el cultivo,
principalmente por plagas como la broca del cafeto.
La mayoria de los defectos del café resultan por un

inadecuado beneficio; es asi como en unas pocas horas
puede deteriorarse la calidad de la cosecha y originarse
sabores y aromas desagradables en la bebida, y de esta
forma, arriesgarse la inocuidad del producto.

En cada etapa del procesamiento del café se pueden
producir diversos defectos debido principalmente a fallas
en los controles (Tablas 10y 11).

Riesgos para la calidad del café

Los riesgos son condiciones y agentes fisicos, quimicos o
biolégicos, que causan la pérdida de la inocuidad y de la
calidad del caféy, en consecuencia, el producto obtenido
no cumple con los requisitos para su consumo.

Riesgos fisicos

Presencia de piedras, vidrios, trozos de madera o metal,
éstos solo afectan a los frutos y granos de café, no pasan
a la bebida.

Riesgos biologicos

Insectos: Broca del cafeto (Hypothenemus hampei),
gorgojo (Araecerus fasciculatus); hongos: Aspergillus
ochraceus, A. fumigatus, Penicillium crysogenum;
roedores y otros animales.



Tabla 10.

Causas de los defectos del café (Fuente: Jaramillo, 2005; Montoya, 1999; Puerta, 1999, 2000a, 2001; 2003b, 2005, 2006b,
2008a, 20093, 2010b, 2012; Puerta et al., 1999; Puerta y Gallego, 2004; 2005; FNC, 1998). "OTA: Ocratoxina A.

Etapa, del proceso Falla en la etapa

del café

Control inadecuado de la broca del café
Deficiencia de agua
Cultivo
Uso indiscriminado de plaguicidas
Suelos con exceso de Ca o con deficiencia de Fe

Contacto de los frutos con sustancias quimicas, como
combustibles, insecticidas, humos, mohos, brea, frutos del

Cosecha suelo
Recoleccion no selectiva, verdes y sobremaduros
Mal ajuste de la despulpadora
Despulpado Falta de higiene en los equipos

Falta o falla en la zaranda o en el sistema de clasificacion
Prolongado o escaso tiempo de fermentacion
Fermentacion Falta de higiene de los tanques
Uso de aguas contaminadas o recirculadas
Incompleta separacion del mucilago
Desmucilaginado ) A
AR Mal ajuste del desmucilaginador
Uso de aguas contaminadas
Lavado incompleto
Lavado
Uso de aguas contaminadas
Falta de higiene en equipos y ambientes
Cargas de secado altas y capas de grano gruesas
Rehumedecimiento y amontonamiento
Secado
Altas temperaturas en el secador mecanico, mayor a 50°C
Prolongados tiempos de secado
Escasas horas de brillo solar
Falta de higiene de empaques

Empaque

Transporte Falta de higiene de medios de transporte

Falta de higiene en sitios de almacenamiento

Temperaturas en ambientes de almacenamiento superiores
a20°C
NreGE e e e Humedad relativa en amblzn'%%e almacenamiento superior

Café almacenado himedo, mayor a 12%
Tiempos de almacenamiento mayores a 6 meses
Falta ajuste de la trilladora

Trilla
Trilla de café himedo

Brocado
Negro
Contaminado

Decolorado ambar
Contaminado, mohoso

Fermento
Mordido, pasillas, guayabas
Mohos, OTA, contaminado
Vinagre, pasillas, guayaba
Vinagre, manchado, decolorado
Manchado, contaminado
Manchado, contaminado
Vinagre, manchado
Pelado
Contaminado, sucio
Vinagre, manchado
Vinagre, manchado, contaminado
Contaminado, fenol, OTA, mohoso, terroso

Decolorado, veteado, flojo, mohoso

Contaminado, decolorado, veteado, mohoso,
terroso

Cristalizado
Decolorado, veteado
Decolorado, veteado, flojo, mohoso
Contaminado, OTA*, mohoso

Contaminado, decolorado

Contaminado, OTA, fenol, dano por insectos,
mohoso, terroso

Decolorado, OTA, mohoso, terroso, reposo
Decolorado, OTA, mohoso, terroso, reposo
Decolorado, OTA, mohoso, terroso, reposo
Reposo, decolorado
Aplastado
Aplastado

Continda...
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...continuacion

Etapa de

p{Oteso Falla en la etapa

|
del café

Prolongado tiempo de tostacion

Tostacion

Uso de aire 0 agua contaminados

Falta de higiene en ambientes, equipos y utensilios

Preparacion

Uso de agua contaminada

Quemado, carbonoso

Contaminado

Contaminado

Contaminado

Fallas en las proporciones agua/café, sistema de

preparacion, temperatura del agua, grado de molienda y

Aguado, pesado, recalentado, sucio

tiempos entre preparacion y servido

Brocado
Mohoso
Contaminado
Vinagre
Negro
Decolorado

Mordido

Riesgos quimicos

Comprende los residuos de fungicidas, insecticidas vy
herbicidas, varios de los cuales estan regulados para el
café, asi como solventes, combustibles, emisiones de
humos, metales pesados y micotoxinas.

Ocratoxina A (OTA). Esta micotoxina es producida por el hongo
Aspergillus ochraceus que puede contaminar el café através de
cascaras, granos danados y otros vegetales; también cuando
los granos permanecen, se almacenan o se transportan con
humedad mayor al 12%, en ambientes himedos (Humedad
relativa mayor al 75%), a altas temperaturas (Mayor al 25°C)
y en sitios carentes de higiene y ventilacion (Puerta, 2003b;
Puerta et al., 1999; Puerta y Gallego, 2004 y 2005). La
contaminacion de OTA no se detecta en la evaluacion de la
apariencia del grano de café, la bebida tampoco presenta algin
sabor o aroma que indique que pueda estar contaminada.
La OTA se mide mediante columnas de inmunoafinidad y
por cromatografia. La OTA puede contaminar también los
cereales, el vino y los frutos secos. La dosis maxima tolerable
diaria de OTA para una persona de 60 kg de peso corporal se
ha estimado en 300 nanogramos. En la Comunidad Europea
se han establecido valores limites de OTA de 5 ppb en el café
tostado y 10 ppb (Partes por billén) en el soluble (FAO, 2005).

Tierra, moho, fenol

Defecto del grano de café Aroma y sabor de la bebida Tabla 11.

Extraio, aspero, contaminado, sucio, fenol

Defectos fisicos del
grano de café y su efecto
en la bebida. (Fuente:
Puerta, 2008c)

Quimico, tierra, combustibles, solventes, fenol
Agrio, fermento, descompuesto, stinker, hediondo, nauseabundo
Acre, sucio
Mohoso, sucio, envejecido, reposo, insipido

Sucio, descompuesto, mohoso

Metales pesados

Como arsénico-As, bismuto-Bi, antimonio-Sb, cadmio-Cd
y plomo-Pb, provienen de suelos y aguas contaminadas y
también pueden estar contenidos en trazas en fertilizantes,
insecticidas, fungicidas y herbicidas.

Condiciones inadecuadas

Fallas en la clasificacion y separaciébn de granos
defectuosos; contaminacion cruzada, contacto de los
granos de café himedo o seco con cascaras, pulpas, aguas
residuales, animales, maiz; fallas en la higiene personal,
de instalaciones y de equipos; demoras en el secado,
almacenamiento del grano de café en ambientes himedos
y caliente, y sin ventilacion.

Adulterantes del café

Son sustancias que no se declaran en la etiqueta del
producto y que se adicionan intencionalmente al café
en cualquier etapa de la produccion. Las principales
sustancias adulterantes del café son: Café Robusta y
de otras especies; café de variedades Arabica de otras
procedencias; vegetales, cereales, gramineas; tinturas,
sangre y otras sustancias liquidas o sélidas.



Relacion entre los factores de origen
y proceso del café y su calidad

La calidad del café esta influenciada por varios factores
naturales, climaticos, botanicos y por el factor humano,
debido a los diversos procesos y operaciones que son
realizados desde las fincas hasta su tostacion y preparacion.

Especie botdnica

Entre el café Arabica y Robusta se presentan diferencias
notables en las caracteristicas de la calidad del grano
y de la bebida. Los granos de café Robusta son redondos
y pequenos, mientras que los Arabica son mas planos;
ademas, segln el tipo de beneficio del grano, es distinto el
color de los granos y el sabor de la bebida. Asi, los granos de
café Robusta que se procesan generalmente por la via seca
(Secado directo de los frutos) son de color verde - amarilloso
o marrén, mientras que aquellos de Arabica del beneficio
himedo, conservan su coloracion verde.

Del mismo modo, la bebida de café Robusta presenta un
sabor amargo fuerte, un cuerpo pesado y un aroma muy
peculiar que la distinguen de la bebida preparada con
Arabica. El sabor propio de C. canephora es detectado por
expertos catadores incluso en mezclas que contengan 10%
de Robusta con 90% de Arabica, debido a la intensificacion
del amargo y al aumento del cuerpo de la bebida de este
café.

Las caracteristicas de sabor de Robusta se deben
precisamente a su composicion quimica, por los mayores
contenidos de acidos clorogénicos y cafeina, y el menor

contenido de sacarosa, con respecto a Arabica. Estos
compuestos y sabores del café Robusta se mantienen en el
grano independientemente del tipo de beneficio (Figura 4).
Las bebidas de café Robusta presentan sabores terrosos,
lenosos, a cereal y vinagres, en consecuencia su calidad se
califica en la escala de rechazo.

Igualmente, C. canephora presenta mayores valores de
sélidos solubles, rendimientos de la bebida y pH, menor
acidez sensorial y cuerpo mas pesado, con respecto al
café Arabica (Tabla 12). Por el contrario, el café Arabica
resulta mas suave, independiente de su origen geografico,
debido a sus menores contenidos de alcaloides y acidos
clorogénicos, y a su mayor contenido de sacarosa y acidos.
Los saboresyaromas dulces y frutales de Arabica dependen
de la madurez, del tipo de beneficio, la fermentaciony de las
condiciones de almacenamiento, tostacion y preparacion.

Variedad

Con las variedades de café Caturra, Colombia, Castillo®,
Tipica, Borbon, Tabi y Maragogipe del café Arabica que se
produce en Colombia, se obtienen bebidas de cualidades
suaves, aromas intensos y acidez agradable (Tabla 13). Esta
calidad se obtiene en la bebida de café siempre y cuando
las condiciones de cultivo y las practicas de procesamiento
en el beneficio, almacenamiento y preparaciéon sean
adecuadas (Puerta, 2006a, 2008c). De esta forma, se
conservan y destacan las cualidades dadas por la genética
de la planta, por los componentes quimicos naturales del
grano de café y se obtienen calificaciones en el rango de la
buena calidad del café (Tabla 14).

La calificacién de estas cualidades cambia con el tipo y
condiciones de beneficio y con el grado de tostacion (Figura

[

8
7 -
6
5
4
3a
2 <
]a

Calificacién

Calificacion de la calidad
del café Robusta, segln
el tipo de beneficioy la
pérdida de peso en la
tostacion (ppt). (Escala: 7
a 9 calidad superior; 9, la
mejor; 4 a 6 media; 3a 1
defectos, rechazo).
laroma: Intensidad del
aroma; Iglobal: Impresién

0 - global.
Via Via seca, Via Via seca, Via Via seca,
homeda, ppt 11,5 himeda, ppt 13,5 himeda, ppt 14,0
ppt 11,5 ppt 13,5 ppt 14,0
M laroma H Aroma Acidez
B Amargo I Cuerpo Iglobal
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Add Brix %
Variedad de pH cidez (mg (g solidos
f, : CaC03/L o
care (unidades) hebida) /100m
bebida)
Borbon 492 36 7529 85 1,24
Caturra 4,95 3,8 789,3 17,5 1,60
Colombia
il 469 19 9224 150 1,43
CogmP® 472 28 9285 11,6 133
Tipica 4,79 85 741,8 5,6 -
Robusta via
himeds, 517 16 8781 183 201
Robustavia 547 33 9088 86 211

Seca

Borbon Taza equilibrada y amargo moderado
Caturra Amargor y aromas pronunciados
Colombia Acidez alta y amargo pronunciado

Tipica Taza muy suave
Maragogipe Cuerpo medio, sabor suave
Tabi Taza equilibrada y aroma intenso
Castillo® Balanceada, suave
- : Variedad de café
Caracteristica sensorial ,
Borbn
Aroma del tostado 7 7 7
Aroma de la bebida 7 7 7
Acidez 7 8 8
Amargo 7 7 7
Cuerpo 7 7 7
Impresion global 7 7 7

Escala de 9 puntos: 9, 8, 7 buena calidad; 9 la mejor

5). Mediante mezclas de estas variedades y tostaciones
controladas se producen perfiles de taza con sabores
suaves y cualidades organolépticas, ain mas balanceadas
(Puerta, 2000a).

Altitud

La altitud del cafetal influye en el desarrollo de plagas
y enfermedades y favorece algunos defectos del grano.
A mayores altitudes, por encima de 1.600 m, se ha
observado menor cantidad de granos danados por la broca
y menor cantidad total de defectos (Tabla 15). Para ambas

Colombia amarillo Colombia rojo * Tipica

Solidos
solubles %

Rendimiento
extraccion %
(g solubles /100
g café tostado)

Valores de pH,
acidez quimica y
sélidos solubles
promedio de la

(9/100 mL
bebida)

229 154 12 20,99 12,9  bebida para las
varipdagqs de

18,4 165 1,6 22,57 13,1 caféArabicay
Robusta (Fuente:

205 155 1,4 21,16 19 Puerta 2008a).

12,9 159 1,3 21,76 10,6

71 214 20 29,18 8,5

17,3 187 21 25,53 9,0

Variedad de cofé  Cualidades organolépticas sobresalientes [ Tabla 13.

Cualidades
sobresalientes
de las variedades
de café Arabica
maduro cultivadas
en Colombia
(Fuente: Puerta,
1998; Alvarado

y Puerta, 2002;
Alvarado et al.,
2009).

Calificacion de la
calidad de variedades

7 7 de café de Colombia,
beneficio himedo,

7 7 tostacién media.
(Fuente: Puerta, 1998).

8 7

7 7

7 7

8 7

variedades Caturra y Colombia, cultivadas en altitudes por
encima de 1.600 m, el porcentaje de grano supremo 17
tiende a ser vmayor y la cantidad de grano de 14/64 de
pulgadas tiende a ser menor (Tabla 16).

Por el contrario, la altitud no modifica la calidad de la bebida
de los granos de café Arabica sanos. No hay relacion entre
la altitud con la calificacion del aroma, acidez o impresion
global de la bebida de café, asi mismo, no hay diferencias
en la cantidad de defectos o tazas buenas, segin el rango
de altitud del cultivo. En todas las regiones de Colombia



~

Variedad Caturra

Variedad Borbon

9 9 Variacién de las
- ; ] - g ] caracteristicas de calidad
g 6 - g 6 - de la bebida de las
S 5 S 5 variedades Caturra y
£ 4 £ 4 Borbdn, segln la pérdida
S 3- S 3- de peso en la tostacién
2 2 (Escala de 9 puntos, 9 la
1 T T T T 1 T T T T mejor calificacion).
11 12 13 14 15 16 11 12 13 14 15 1 laroma: Intensidad del
Pérdida de peso en tostacién (%) Pérdida de peso en tostacién (%) all’OS"lfIi; Iglobal: Impresion
global.
—- loroma  —A— Aroma  —¢ Acidez —- [oroma  —A— Aroma  —¢ Acidez
—k- Amargo —@— Cuerpo  —+— Iglobal —k Amargo —@— Cuerpo  —+— Iglobal

J

Cantidad de defectos en el grano
de café, segln el rango de altitud

Rango de altitud, metros

Defectos %

<1.300

Negro 0.07a 0.09a 0.08a del cultivo, en 580 muestras de
' ’ ’ siete departamentos (Puerta,
Brocado 3,83a 2,24h 0,70c 2007a). (Letras distintas entre
rangos de altitud para cada
Vinagre 1,13a 0,74b 0,97ab  defecto indican diferencias
estadisticas, Duncan 5%).
Decolorado 1,62a 1,21a 1,12a
Mordido 1,12b 1,39a 1,23ab
Total defectos  10,61a 8,43b 7,18¢

Tabla 16.

Tamano del grano de café
almendra de variedades
Caturra y Colombia, segin
el rango de altitud del
cultivo. (Letras distintas

Rango de altitud, metros
Tamaiio grano café almendra

pulgada

<1.300 1300916001 >1.600 <1.300 1.300 1.600

17/64 58,0a 61,4a 64,3a 62,5a 63,4a 6528 ¢ntre rangos de altitud
para cada variedad y
16/64 25,1a 24,2a 234a  229a A 22,92 tamano indican diferencias
gt o
15/64 10,9a 9,8a 8,7a 9,9a 9,3ab 8,4b estadisticas, Duncan 5%).
14/64 4,9a 4,0a 3,0b 3,9a 3,5ab 3,0b
recomendadas para el cultivo del café Arabica se puede Sombrio

producir café de muy buena calidad y también defectos, la

diferencia radica en la sanidad del grano y en las practicas No se han encontrado diferencias en alguna de las

realizadas en el beneficio y secado.

En las regiones por debajo de 1.300 m, las altas
temperaturas favorecen el deterioro de la calidad del
café cuando el despulpado y la fermentacién se realizan
en forma inadecuada y cuando se mantienen himedos
los granos por tiempos prolongados. Mientras que en la
regiones por encima de 1.600 m las bajas temperaturas y
la alta nubosidad no favorecen el oportuno y buen secado
del café al sol. En ambos casos, debido a las condiciones y
malas practicas se pueden presentar granos decolorados y
vinagres y sabores sucios, vinagres y mohosos.

caracteristicas de calidad de la bebida de café, segin el
sombrio del cultivo (Tabla 17).

Suelos

No se han encontrado diferencias en la calidad del
café, debido al origen del material parental, ni por la
unidad de suelo. En todos los suelos donde se cultiva
el café en Colombia se produce café de buena calidad,
siempre y cuando se apliquen las buenas practicas
agrondémicas y de procesamiento recomendadas.
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Sanidad y broca

El mejor balance de los aromas y sabores, y la mejor
calidad del café se obtiene de frutos maduros y sanos.
El grano brocado es un defecto del café que exige que el
proceso de beneficio y clasificacion se hagan de una forma
aln mas cuidadosa que cuando no se tenia el insecto
Hypothenemus hampei en los cafetales de Colombia.

I

grano
almendra (perforaciones), su
color cambia a verde oscuro y
marron, y también se deteriora
la calidad de la bebida. Cuando
los granos brocados no se retiran
en el beneficio mediante las
operaciones de clasificacion del
fruto, en el despulpado y en el
lavado o cuando permanecen
hdmedos, se incrementan los
riesgos de producir defectos en la
bebida de café.

-

En las bebidas de café preparadas con granos brocados,
danados en mas del 25%, se pierden mas del 30% de
las tazas. Estos defectos incluyen aromas y sabores
nauseabundos, contaminados, acres y sucios, que hacen
la bebida imbebible (Tabla 18).

Madurez

O

Considevaciones practicas

Debido a las condiciones climaticas
de las regiones cafeteras de Colombia
(Jaramillo, 2005), en un cafetal se
pueden encontrar todos los estados de
maduracion del fruto al momento de la
cosecha. Los mayores rendimientos y
la mejor calidad se obtienen del café
maduro, porlotanto,comobuena practica
se recomienda la cosecha selectiva
de frutos maduros y adicionalmente,
la separacion y descarte de los frutos
pintones, verdes y secos antes del
beneficio (Puerta, 2006a).

El grado de madurez influye en la composicion quimica
del grano y en la calidad de la bebida (Figura 6). Como
maximo pueden tolerarse hasta 20 frutos verdes por 1,0
kg de frutos de café recolectado, sin embargo, estos frutos
verdes deben separarse por cualquier método, para no
permitir que pasen al tanque de fermentacion, ni al secado.

A partir del 2,5% en peso de frutos verdes (inmaduros) se
rechazan desde el 30% de las tazas, por defectos sucio,
fermento, stinker, tierra y sabores desagradables, ademas,
se disminuye en 7% el rendimiento del café pergamino, con
relacion al rendimiento con 100% café maduro (Puerta,
2000b).

Categoria Plena exposicion al sol ~ Con sombra | Tabla 17.

calidad del café Muestras (%) ([0 L clasificacion de la

C

Buena, superior 47,1 47,1 s

S

alidad del café de
iete departamentos,
egln el cultivo a

Media 24,9 25,2 plena exposicion
solary con sombra.

Rechazo 28,0 27,7

Grgdode  Pérdida de pesq del “Muesirasco culiﬂud ; Tabla 18.
guﬁo grano ufmen ra en taza rechazada Defedos il |(] bebld(]
Efecto de la
1 Una perforacion 8% a 58% Verde, sabores extranos broca en la
calidad de
2 25% 16% a 42% Sucio, carbonoso, viejo la bebida
de café
S 50% 22% a 100% Sucio, stinker, fenol, imbebible  (Adaptado
Stinker. fenol L de Montoya,
4 75% 22% a 100% tinker, fenol, rancio, picante, 1999).

sa

bores extranos, imbebible
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Calidad de la bebida de café Arabica procesado por
fermentacion, segln la madurez. (Fuente: Puerta, 2010b).
(Escala de 9 puntos, 9 la mejor calificacion).

Beneficio

El tipo de beneficio del café
influye de manera significativa
en la calidad de los granos
(Figura 7) y de la bebida, y por
consiguiente, en la clasificacion
comercial del producto. En el
mercado internacional los cafés
se catalogan de acuerdo con

la especie cultivada (Arabica

0 Robusta) y segun el tipo de
beneficio.

En los diferentes paises cafeteros, el café se obtiene por
tres tipos de beneficio: Via seca, via himeda y descascado.

T

Figura 7.

Aspecto del grano de café, segln el tipo de beneficio,
a. Beneficio seco. b. Descascado. ¢. Beneficio htimedo.

Beneficio via seca

Consiste en el secado directo del fruto de café en el arbol
o en patios, seguido del descascarado, para remover del
grano la pulpa y el pergamino seco. El beneficio seco se
usa principalmente con café Robusta de Asia y Africa, este
producto conforma la categoria comercial de los cafés
naturales y es utilizado principalmente en la preparacion
de cafés solubles, aunque también es preparado sélo o en
mezclas con otras variedades de café.

Por su parte, los cafés Arabica del Brasil que se procesan
por la via seca constituyen la categoria comercial de los
Arabica no lavados. Los cafés Arabica obtenidos por
via seca presentan caracteristicas diferentes del café
beneficiado por la via himeda, con un predominio de
sabores agrios y fermentos, cuando los frutos se secan en
ambientes con altas humedades relativas (Figura 8).

Beneficio via semiseca o descascado

En este proceso no se retira el mucilago del grano de café,
sino que el grano despulpado se seca directamente, luego
se trilla para remover la cascara. Este proceso se realiza
en algunas regiones de Brasil, Asia y Africa. Mediante el
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875 FigUfU 8

80 76,6 Comparacién de la calidad
3% de café Arabica procesado
% > en el beneficio por himedo,
o “'g 60 seco y descascado.
?§ 5 a7 4,7
R _g 40
Ry 164
R ,
MR 70 125

0 0,0

1 T T
Via homeda Via seca Descascado
M Buena >6 M Tolerable4a 6 M Rechazo <4 )

secado del grano de café con su mucilago, en condiciones
ambientales humedas propias de la zona cafetera central,
se producen sabores especiales como chocolates, tostados
y moras (Figura 8), pero también gran porcentaje de tazas
con defecto fermento.

Beneficio via himeda

Se practica en Colombia, en los paises centroamericanos, en
Kenia, Tanzania, Ruanda y Malawi y en algunas regiones del
Asia; comprende varias etapas, en la primera se retira la pulpa
del fruto en la operacién de despulpado, luego se remueve el
mucilago mediante un desmucilaginador o por la fermentacion
natural, después, con el lavado se retiran los productos de
degradacion del mucilago, y finalmente, en el secado se reduce
la cantidad de agua del grano pergamino. Los cafés suaves
colombianos incluyen al café de Colombia, Kenia y Tanzania;
en tanto que los otros suaves son Arabicas de Centroamérica y
de algunas regiones de India.

Etapas del beneficio himedo del café

El flujo del proceso controlado del beneficio himedo del
café se presenta en la Figura 9. Cuando se presentan fallas
en las condiciones y practicas de beneficio, se pone en
riesgo la calidad del café y en consecuencia, se obtienen
granos y bebidas no siempre de buena calidad, asi, pueden
producirse granos manchados, flojos, mohosos, vinagres,
entre otros.

Buenas Practicas para asegurar la calidad del café en
el recibo y clasificacion del fruto

= Registrarlatrazabilidad de los frutos de café cosechados
y anotar el peso recibido.

= Tomar muestras de la tolva para evaluar la madurez
y sanidad del fruto, en especial el dano por broca y el
porcentaje de frutos verdes. Esta informacion puede
aprovecharse para mejorar las practicas de manejo
del insecto, asi como, para optimizar la recoleccion
selectiva del fruto de café.

Antes del despulpado se deben retirar los frutos
deteriorados, secos e inmaduros, y las impurezas, como
ramas y piedras, mediante operaciones de clasificacion
mecanicas o hidraulicas. Estos residuos se deben disponer
en sistemas adecuados para su descomposicion.

Buenas Practicas para asegurar la calidad del café en el
despulpado

= Los principales danos en la calidad del café en la etapa
del despulpado son los vinagres, que se ocasionan por la
demora en iniciar esta operacion o por la separacién parcial
de la cascara del grano, también pueden producirse los
granos mordidos, por mal ajuste de la maquina.

= El despulpado de café debe comenzarse lo mas pronto
posible, para evitar fermentaciones y deterioro de la
calidad. Se recomienda que no transcurran mas de 10
horas entre la recoleccion y el inicio del despulpado.

= Las despulpadoras deben ajustarse segln el tamano y
la madurez del fruto de café producido en la finca.

= Adicionalmente, como control del proceso es necesario
que los granos después de despulpados pasen por una
zaranda que retenga pulpas y los granos que no se
despulparon completamente.

Desmucilaginado. La etapa de remocion del mucilago del
café es critica para la calidad del grano y de la bebida,
debido a que los danos que se ocasionen durante ésta son
irreversibles. La remocion del mucilago puede efectuarse
por la fermentacién natural, con ayuda de enzimas pécticas
y mediante desmucilaginado mecanico.

Fermentacion natural. La fermentacion es un proceso
bioquimico, en el cual las levaduras, bacterias lacticas y
otras bacterias presentes en el mucilago oxidan de forma
parcial sus azlcares y producen energia (ATP), etanol,
acido lactico, acido acético, diéxido de carbono, propanol,
butanol, acidos succinico, formico, butirico y sustancias
olorosas como aldehidos, cetonas y ésteres. Ademas, las
pectinasas presentes de forma natural en el mucilago



de café convierten parte de sus compuestos pécticos en
disacaridos y monosacaridos. Durante la fermentacién
también se degradan los lipidos y cambian el color, el
olor, la densidad, la acidez, el pH, los sélidos solubles, la
temperatura y la composicion quimica y microbiana del
mucilago de café (Puerta, 2010a; Puerta, 2012).

La velocidad de los diferentes cambios que ocurren en la
fermentacion del mucilago del café como la fermentacion de
azlcares, acidificacion y formacion de alcohol, varia a través
del tiempo del proceso y se desarrolla de forma similar al
crecimiento de los microorganismos, asi: La primera fase
es relativamente lenta, sigue una fase muy rapida hasta
alcanzar un valor maximo (Fase exponencial), luego las tasas
de degradacion y de produccion disminuyen; a partir de estos
tiempos las concentraciones de los componentes del sustrato
practicamente no varian (Puerta, 2012).

O Consideraciones practicas

En la fermentacion del café, los granos
despulpados se mantienen durante
cierto tiempo, hasta su lavado, inmersos
en el sustrato que contiene los diversos
productos de la fermentacion. Durante este
tiempo, los productos de la fermentacion
pueden ser absorbidos por el grano Y,
dependiendo del tiempo y del tipo de
sustancia, pueden afectar tanto la calidad
del grano como los sabores y aromas de la
bebida; en especial, el acido acético, que
tiene olor y sabor a vinagre y que siempre
se presenta en las fermentaciones del
café. La permanencia prolongada de los
granos en el acido acético es la principal
causa de los sabores agrios y fermentos
en la bebida, que son los defectos mas
frecuentes en la calidad del café.

Igualmente, los sabores y calidades obtenidos por
la fermentacion del café dependen del sistema de
fermentacién (sumergido o sin agua, abierto o cerrado), la
temperatura externay la calidad del café en baba (madurez
y limpieza).

Son malas practicas en la fermentacién del café:

Las mezclas heterogéneas de cafés despulpados de
diversa madurez, sanidad y frescura

X El proceso de cafés despulpados de varios dias

X La fermentacién no controlada por tiempos prolongados

X El uso de aguas sucias para este proceso

Café cereza ——»

| Closificacion del café cereza

| —» Frutos defectuosos,
impurezas

Despulpado | ———— Pulpa

| — Pulpa, pasillas

| Clasificacion del café despulpado

| Fermentacién natural |

Agua de lavado —» ———— > Aguas residuales

| — Granos vanos

| Clasificacion del café lavado
flotes, espumas

]

| Closificacion del café seco

Sacos de fique —»

[ Almocenamiento |

(e

| Venta café pergamino seco |

Flujo del proceso de beneficio controlado del café
(Fuente: Puerta, 2006c¢).

| —» Granos defectuosos

Mediante la fermentacion del café se pueden producir
bebidas con aromas y sabores especiales, dulces,
citricos, frutales y tostados, aunque también defectos y
sabores desagradables como vinagres, agrios, podridos
y terrosos; la diferencia entre estas calidades esta en las
condiciones, tiempo, controles y el proceso (Figura 10).
Para evitar el desarrollo de defectos en la fermentacion
del café se requiere de controles sistematicos.

Buenas Practicas para asegurar la calidad del café
en la fermentacion

= Usar tanques y recipientes limpios, de materiales
inertes, superficies lisas y de bordes redondeados
gue puedan lavarse facilmente. No se recomiendan
fermentadores de madera, ni de metales que se
corroan, debido al medio acido; tampoco superficies
que desprendan pinturas. Es necesario mantener en
buen estado y funcionamiento los desaglies y sellos o
tapones. La capacidad de los tanques de fermentacion
debe ajustarse a la produccion de café en la finca.

= Realizar la recoleccion selectiva de frutos maduros y la
separacion con zarandas de todas las impurezas del
grano en baba, antes de la fermentacion.

= Fijar el tiempo de fermentacion. De esta forma se logra
producir café de buena calidad y de caracteristicas
consistentes y ademas, optimizar los tiempos de los
procesos del café en la finca. Para fermentacion de
sustrato solido (Sin adicionar agua) se recomiendan de
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B Podido general, para los diferentes sistemas de fermentacion
10+ | Tierro valores de pH del mucilago fermentado entre 3,7 y
Bl  Vinagre 4,1 son adecuados y seguros para interrumpir la
E B Grasa fermentacion y lavar el café.
%é 1 Sucia
?_ £ u 'f‘“de”’ Buenas Practicas para asegurar la calidad del café en el
. W Aspera desmucilaginado mecanico
M Muy amarga

v 6w u w e s o« * En la operacion del Becolsub se debe asegurar que

Tiempo de fermentacién (horas) ) se remueva completamente el mucilago del grano de

café, para evitar su descomposicion en el secado,

) el manchado del grano y la generacién de sabores
Figura 10. nauseabundos y putrefactos en la bebida de café.

Defectos en la bebida de café, segin el sistema y tiempo de
fermentacién a 20°C.

Sistema de fermentacion Tabla 19.

Variacion del pH
Tiempo de  sin agua 50% agua  sin agua 30% agua sinagua  50% agua [EARRE
fermentacion través del tiempo

de fermentacién

LIRS Clusificado por zaranda Clusificado por sifén y zaranda en sistemas
abiertos, solidos
22 0 25 °C 17 a 19 °C y sumergidos

con 30% y 50%
de agua, segun

0 5,00 5,28 5¥43 5,36 5,41 5,81 5,58 5,66 la temperatura

12 de procesoy la
clasificacion del

14 café en baba
(Fuente: Puerta,

16 2012).
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El desmucilaginador mecanico debe ajustarse para
evitar los granos pelados, los cuales cuando no se
secan apropiadamente pueden tornarse mohosos y
danar también la calidad de la bebida de café.

Se debe controlar la cantidad de agua en esta operacion,
pero proveer la cantidad suficiente para lavar bien el
grano de café.

Los residuos, pulpa, mucilago y lixiviados deben

disponerse y tratarse.

Buenas Practicas para asegurar la calidad del café en
el lavado

En el lavado del café es necesario asegurar que los
granos de café procesados por la fermentacion, con
pectinasas o por desmucilaginado mecanico queden
limpios de restos de mucilago y acidos. Por lo tanto, se
debe usar suficiente agua limpia, y también disponer
las aguas residuales para su tratamiento.

El agua apropiada para lavar el café es incolora, libre
de sedimentos, no tiene olor, ni sabor, presenta pH
neutro de 6 a 7, esta libre de coliformes fecales,
coliformes totalesy de hongos. El uso de aguas sucias,
que contienen residuos de mucilago, pulpa, tierra o
que estan contaminadas con quimicos, contribuye a
la generacion de defectos vinagres, agrios, sucios y
quimicos que deterioran la calidad de la bebida.

Se debe calcular la cantidad de agua necesaria para
el lavado del café y realizar la operacion en varios
enjuagues, con el fin de efectuar un adecuado lavado
de los granos y no malgastar, ni contaminar agua. Asi:

Para el lavado de café fermentado en sustrato solido

= Drenar las mieles, estimar la cantidad total de
agua para lavar, 2,0 L.kg* café en baba.

= |avar en cuatro enjuagues sucesivos. 1. Adicionar
el 30% del agua, agitar, retirarimpurezasy eliminar;
2. Adicionar 20% del agua, agijtar y eliminar; 3.
Agregar 20% del agua, agitar y eliminar; 4. Agregar
30% del agua, agitar, eliminar y retirar impurezas,
vanos y flotes.

= Escurrir los granos de café y extenderlos
inmediatamente en los secadores, en capas
delgadas.

= Disponery tratar las mieles y aguas residuales.

Para el lavado de café de fermentaciones de sustrato
sumergido

= Retirar las aguas mieles del grano, estimar la
cantidad de agua para lavar, 1,7 L.kg* café en
baba.

= Lavar en cuatro enjuagues sucesivos, asi:

1. Adicionar el 30% del agua, agitar, retirar
impurezas y eliminar; 2. Adicionar 20% del agua,
agitar y eliminar; 3. Agregar 20% del agua, agitar
y eliminar; 4. Agregar 30% del agua, agitar,
eliminar y retirar impurezas.

Escurrir los granos de café y extenderlos en los
secadores, en capas delgadas.

Disponer y tratar las mieles y aguas residuales.

Secado

El proceso de secado del café es una etapa critica del
beneficio, debido a que después de contaminarse el grano
de café con mohos, con la OTA (Ocratoxina A) o con humos,
los danos son irreversibles y no se conoce una medida para
reducir este deterioro a niveles admisibles.

El valor de la actividad del
agua (aw) indica la cantidad
de agua libre disponible
para que ocurran cambios
microbiologicos, quimicos y
fisicos en un alimento y, por
lo tanto, indica su estabilidad
durante el almacenamiento.
En general, un alimento con
actividad del agua inferior a
0,7 es estable a la mayoria
de las causas de deterioro
fisico, quimico o biologico;
por debajo de 0,6 es muy
estable al deterioro por
microorganismos.

Mediante el secado del café
se disminuye la cantidad de
agua del grano y su actividad
del agua. Esto corresponde a
reducir la actividad del agua
desde 0,97 a 0,98 del café
pergamino lavado y escurrido,
un producto perecedero, hasta
0,60 a 0,67 del pergamino
seco.
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Larelacion entre lahumedad del grano de café pergamino
y su actividad del agua se muestra en la Figura 11. Una
humedad del 12% del grano de café corresponde a un
valor de 0,67 (Linea naranja), el cual es un valor seguro
para prevenir el deterioro. Café con un valor por encima de
0,77 contiene humedad superior a 18% (Linea amarilla),
Iimites favorables para el crecimiento de muchos hongos
incluido Aspergillus ochraceus. Los valores 6ptimos para
la produccion de la OTA por Aspergillus ochraceus se
presentan para entre 0,83 y 0,87 que corresponden a
humedad del grano entre 18% y el 28% (Linea verde).

Asi, el café pergamino debe secarse con el fin de
controlar su dano por hongos y micotoxinas, para evitar
aplastamiento del grano en la trilla y también para obtener
buenas caracteristicas sensoriales en la tostacion. Para
humedad del grano de café pergamino superior a 12,5%
se presentan danos fisicos como pergamino manchado
y decoloracién de la almendra, y también defectos en la
bebida como sabores a sucio, mohoso, terroso.

El secado del café depende de muchos factores como: Las
condiciones ambientales durante el proceso; la calidad
del café a secar, como pergamino seleccionado, no
seleccionado o frutos pasillas; la superficie del secador
(Madera, cemento, malla), la carga y capa de secado y
los controles y practicas aplicadas.

En consecuencia, el secado del café requiere de un
apropiado control para obtener un producto inocuo y de
buena calidad fisica y sensorial. Este control se alcanza
mediante la aplicacion de BPA que incluye capacitacion del
personal del beneficiadero, diseno, ubicacién y operacion
de los secadores y el control de la calidad del producto.

Buenas Practicas para asegurar la calidad del café en el
secado al sol

Condiciones ambientales. Utilizar tecnologias de secado
acordes a las condiciones climaticas como la temperatura
ambiente, el brillo solar y los dias de lluvia predominantes
en la region; estimar el tiempo requerido para que el
secado se complete y planificar el almacenamiento del café
pergamino seco.

La tasa de evaporacion del agua, desde el grano de café
a la atmosfera, depende de la disponibilidad de radiacion
solar (Brillo solar). Para café pergamino himedo, en capas
de 2 cm, se requieren de 35 a 45 horas de brillo solar para
alcanzar la humedad del 10% al 12% (Figura 12); y en

O Consideracines pricticas

Para el secado al sol se debe colocar maximo
20 kg de café pergamino humedo por cada
metro cuadrado de area (capas de 3 cm) y
durante los primeros 3 dias revolver el grano

con rastrillos cada 3 a 4 horas. Después del
cuarto dia de secado se recomienda revolver
el café al menos dos veces al dia, hasta el
secado final. La temperatura del aire de
secado en secadores mecanicos no debe
superar los 50°C y las cargas y flujos deben
ser acordes al diseno.

~

Figura 11.
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Actividad del agua del café pergamino (aw)

Relacion entre la
actividad del agua
y la humedad del
café pergamino en
secado. (Fuente:
Puerta 2006b).
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general, entre 5y 15 dias, dependiendo de las condiciones
climaticas del lugar de secado del café (Figura 13).

~

50

Humedad café pergamino (% b.h.)
|

Brillo solar (BS) (horas)

Relacion entre la humedad del grano en base himeda y
las horas de brillo solar requeridas para el secado de café
pergamino en capa 2 cm (Fuente: Puerta, 2006b).

El café secado en condiciones
favorables de brillo solar y

en tiempo seco presenta una
coloracion amarilla uniforme
y la bebida es de muy buena
calidad, siempre y cuando

se hayan llevado a cabo las
buenas practicas en todas

las operaciones de cultivo,
recoleccion y beneficio. Por

el contrario, un café secado
en condiciones ambientales
muy humedas o en capas muy
gruesas, tiene al final una
apariencia de grano palido

y grisaceo, con mal olor, se
enmohece, se aplasta en la
trilla y la bebida revela defectos
como sucio, aspero, mohoso y
terroso.

Calidad y carga de café a secar. Cuando el secador solar
se carga con capas de 2 cm de café pergamino himedo (13
kg.m?) y al mismo tiempo el ambiente esta seco y soleado, el
secado toma de 6 a 8 dias y el grano de café solo permanece
un dia en condiciones favorables para el dano por mohos,
mientras que con capas superiores a 4 cm de café secado
al sol en periodos lluviosos, propios de la cosecha en la zona
central, se requirieren de 16 a 34 dias y los dias criticos se
incrementan a cuatro.

Por otra parte, para capas de café de 2 cm, a la sombra
y en época lluviosa, el secado requiere hasta de 34 dias,
de éstos 5 dias esta en riesgo para la producciéon de la
OTA y de 20 a 30 dias en condiciones favorables para la
proliferacion de mohos.

Del mismo modo, el café procesado en época lluviosa por
la via seca (Como las pasillas de finca) requiere cerca de
un mes para su secado, asi, permanece 20 dias en riesgo
de crecimiento de los mohos, y por 9 dias con humedad
entre el 35% y el 18% que son condiciones favorables para
la produccion de la OTA. También en este tipo de café y
condiciones se generan sustancias que dan sabores
terrosos, vinagres y stinker. En consecuencia, el café
pergamino a secar debe estar libre de defectos, pulpas e
impurezas.

Trazabilidad. Registrar la procedencia y las condiciones de
procesamiento del café que se va a secar y también marcar
el secador con la fecha de inicio de secado, la variedad y la
parcela de procedencia (Puerta, 2007b).

Personal. Usar guantes y lavarse las manos antes de
manipular el café. También debe estar capacitado para

~
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Figura 13.

Relacién entre la humedad del grano de café pergaminoy el
tiempo de secado al sol (Capa 2 cm, secador, parabdlico de
cemento). (Fuente: Puerta, 2006b).
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registrar la trazabilidad del proceso del café, operar los
secadores y utilizar los medidores de la humedad del grano.

Diseiio de los secadores. Tanto para el secado al sol como
mecanico, procurar secadores modulares, con el fin de
usarlos segln las cantidades de café producidas en las
distintas cosechas, preferir secadores con cubierta como
los parabédlicos o marquesinas que protegen el grano de
rehumedecimiento por lluvias. Los secadores mecanicos
deben disponer de combustion externa y chimeneas para
evitar la contaminacién del producto. No deben utilizarse
superficies de secado de madera, ni de metales que se
oxiden.

Instalacion de los secadores. Los secadores solares deben
instalarse en lugares ventilados y alejados de cualquier
fuente de contaminacién y los que tienen superficie de
malla deben ubicarse sobre areas de cemento o piedras,
ya que el contacto directo con el suelo no permite el rapido
secado. Se recomienda dotar a los secadores del café con
medidores de humedad, temperatura, caudal del aire y
balanzas. Los combustibles deben rotularse.

Control de las operaciones. Para el seguimiento del
secado es necesario registrar el peso, la humedad y las
condiciones ambientales predominantes. Se recomienda
rotular las areas de los secadores disponibles, segln su
uso por dias. El secado del café debe iniciarse lo mas
pronto posible, después de lavado y escurrido (Figura 14).

Mantenimiento. Los equipos y las instalaciones de secado
deben revisarse y repararse oportunamente.

Limpieza y control de las contaminaciones. Los
secadores al sol deben lavarse y los mecanicos limpiarse
periddicamente, con el fin de eliminar el polvo, las
particulas de granos y asi, controlar la presencia de los
mohos. Durante el secado del café se debe prevenir la
contaminacién de los granos por la lluvia, los insectos
como la broca, los combustibles, los animales, los mohos
y otros materiales. Se debe evitar que el pergamino del
grano de café se rompa o deteriore durante el secado. Los
métodos de control de la broca en el secador no deben
afectar el proceso de secado, ni la calidad del grano. No
se debe apagar el secador mecanico cuando contiene
el café todavia humedo, ya que esta practica ocasiona
defectos, como el contaminado, quimico y fenol.

Control de la humedad del grano. Se requiere un plan de
evaluacion de la humedad del grano durante el secado,
con el fin de evitar pérdidas por sobre-secado o por falta
de secado. Para el secado al sol se recomienda tomar
muestras diariamente después del cuarto dia de secado.
Para el secado mecéanico se pueden tomar muestras cada
hora, después de las 12 horas de secado. La humedad

del grano debe ser medida en equipos calibrados para
el café pergamino, por personal capacitado. Se deben
dejar enfriar los granos de café antes de la medicién de
su humedad y de su empaque.

( N ~
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Figura 14.

Buenas préacticas en el secado del café.

Comercializacién del café himedo

Este manejo esta asociado generalmente a la realizacion
de practicas inadecuadas en las fincas de procedencia,
principalmente en el beneficio; asi como, condiciones
no adecuadas de empaque y transporte, lo que conlleva
a que el grano de café permanezca con contenidos de
humedad por encima del 13%, por tiempos prolongados.
Adicionalmente, frecuentemente se presentan fallas en
los controles en el recibo del café himedo en los sitios de
comercializacion (Puerta, 2008b).

Las practicas inadecuadas incluyen la realizacion de mezclas
de los granos de café despulpados, desmucilaginados o
lavados, dejando los granos en tanques durante varios dias,
en general, con agua y con residuos de pulpasy frutos, donde
el color del agua se torna roja. En algunos casos, diariamente
se cambia el agua, en otros casos con menor frecuencia.
Todas estos procedimientos inadecuados contribuyen a la
generacion de granos manchados, decolorados y vinagres,
bebidas vinagres, stinker o con sabor a quimicos, y cuando
se retrasa el secado, granos mohosos y sabores extranos,
sucios y terrosos.



Debido a la falta de higiene en los empaques y medios
de transporte, y por la permanencia de los granos con
humedades no admisibles, en condiciones hiamedas y
calientes se incrementan los riesgos de contaminaciones
quimica, por mohos y por la OTA. Mientras mas dafnos
mecanicos y fisicos presenten los granos mas susceptibles
al deterioro por hongos, insectos y toxinas.

Buenas Practicas en el empaque

= Los empaques del café seco (sacos de fique o costales)
deben estar limpios y en buen estado y deben rotularse
con la fecha, variedad, humedad y peso del producto
contenido para facilitar la trazabilidad.

= Es necesario llenar y cerrar bien los empaques.

Los empaques himedos y deteriorados pueden contribuir
a la contaminacion de los granos y a la proliferacion de
plagas y mohos.

Buenas Practicas para asegurar la calidad del café en el
transporte

= El transporte del café pergamino debe realizarse en
vehiculos higiénicos, el producto debe estar empacado y
rotuladoy ademas, separado de productos vegetales, de
animales y de sustancias quimicas como combustibles.

= También es necesario proteger el grano de la lluvia y
de la humedad durante la carga, el transporte y el
descargue.

Cuando se dan condiciones inadecuadas de transporte,
el pergamino se mancha y la almendra se enmohece y se
decolora, también puede contaminarse con las sustancias
quimicas o los mohos, que deterioran la calidad de la
bebida y la inocuidad del producto.

Buenas Practicas para asegurar la calidad del café en el
almacenamiento

= Para el adecuado almacenamiento del café se debe
considerar el sitio, el tipo de empaque y el tiempo de
almacenamiento.

= El lugar debe mantenerse a temperaturas frescas
(Inferior a 25 °C), con humedad relativa baja (Entre
65% y 75%), y en condiciones higiénicas, ventiladas
para disminuir la temperatura y uniformizar la humedad
en los granos.

= Los sacos de café se deben almacenar sobre estibas
limpias y secas, separado al menos 30 cm del piso,
paredes y techos.

= Para evitar contaminaciones del grano, en las bodegas
de almacenamiento del café no se deben guardar
combustibles, abonos, insecticidas, pinturas, maderas,

frutas o vegetales y deben controlarse periddicamente
la presencia de insectos, roedores y animales.

= El café almacenado no debe estar expuesto a la luz
directa del sol, ni almacenarse donde haya fuentes o
equipos que causen elevacion de la temperatura y de
la humedad.

= La bodega de almacenamiento debe organizarse segln
la procedencia del café, su calidad y fecha de beneficio.

El tiempo de almacenamiento del grano depende de
la calidad de éste, y de las condiciones del lugar de
almacenamiento. La calidad del grano de café sano, seco,
con humedad entre el 10% y el 12% puede conservarse
hasta por 10 meses, almacenado a temperaturas entre 8 y
15°Cy humedad relativa entre 65% y 70%.

La mayoria de los daios del grano de café durante el
almacenamiento se producen por mohos, que proliferan
en el grano rico en carbohidratos, cuando los granos
de café tienen humedades altas, los ambientes son
himedos, las temperaturas altas y ademas hay fallas
en la higiene de las instalaciones. Los hongos que
predominan en el café almacenado corresponden a varias
especies de Penicillium y también de Aspergillus flavus, A.
fumigatus, A. niger, A. ochraceus, A. tamarii, A. versicolor,
A. glaucus y algunas especies de Mucor.

Estos hongos danan el tejido de los granos de café, cambian
su color a amarillento o negruzco, dejan un aspecto mohoso
y olores extranos, desagradables propios a moho. También
puede ocurrir la contaminacion por la OTA y defectos en
la bebida como reposo, mohoso, terroso, sucio y fenol. En
resumen, mientras mas humedos y calientes permanezcan
los granos de café pergamino o almendra, mas rapido sera
su deterioro por la contaminacion por hongos.

Cuando la humedad del ambiente es muy alta, superior a
75%, y las temperaturas superiores a 25°C, con el tiempo
los granos adsorben esta humedad y la bebida de café
presenta defectos reposo, sucio y fenol.

Se haobservado que el café en almendra estd mas expuesto
a deterioro que el café pergamino, ya que el pergamino y
la pelicula plateada son capas impermeables al agua que
protegen la calidad del café almacenado.

Por otra parte, los lipidos del grano de café se oxidan en
condiciones de oxigeno, luz, altas temperaturas y presencia
de enzimas y metales catalizadores, y asi se producen
aldehidos, cetonas, alcoholes con olores desagradables,
como el rancio. Por esto, durante el almacenamiento,
el grano de café no debe recibir luz directa, y en el caso
del café tostado y molido se debe evitar la exposicion al
oxigeno.
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Buenas Practicas para asegurar la calidad del café en la
trilla y seleccion

En la trilla del café se retira el endocarpio del café
pergamino seco para obtener los granos de café en
almendra, los cuales seguidamente se clasifican por
tamano, pesoy color, ademas se retiran los granos danados
y deteriorados. De estas operaciones se obtienen los cafés
excelsos, los granos intermedios (Consumo y pasillas) y los
ripios, impurezas y ciscos (FNC, 1998). El café Excelso de
exportacion se clasifica en: Excelso UGQ, Excelso Caracol,
Excelso Premium, Excelso Supremo, Excelso Extra y Excelso
Maragogipe (FNC, 2004).

= Se deben rechazar lotes o costales de café pergamino
cosidos con alambre, infestados con gorgojos, himedos
y con hongos.

= Se deben retirar materias extranas como palos, piedras,
cabuyas, papeles.

= Se deben trillar granos de café en estado éptimo de
humedad para evitar granos aplastados, astillados y
partidos.

= Todos los equipos deben mantenerse limpios y en buen
estado de funcionamiento.

= Se deben ajustar los equipos de acuerdo con el
contenido de impurezas del café, el tamano de las
cribas y el tipo de grano.

= Las personas que realizan la seleccion manual de los
defectos deben estar debidamente capacitadas. Debe
procurarse buena luz en esta operacion.

Tostacién y molienda

La tostacion del café es un proceso que depende
de la temperatura, del tiempo, de la tecnologia del
equipo tostador y de la carga; en general, los granos
se tuestan durante 6 a 15 minutos. Segin el grado

de tostacion, los granos de café tostado presentan
diferentes caracteristicas en el color, aspecto,
volumen, densidad, pérdida de peso y cambios en la
composicion quimica que producen diferentes sabores
y aromas.

En la torrefaccion se desarrollan diversas reacciones
entre los componentes del grano de café almendra,
mediante la accion del calor. Entre estos cambios se
destacan la desecacion, la caramelizacion de la sacarosa,
la degradacion de aminoacidos, la reaccion de Maillard,
la despolimerizacién de carbohidratos, las oxidaciones
de los lipidos y acidos clorogénicos, la formacién de
acidos, el cambio de la coloracién del grano de verde a
marrdn y la produccién de compuestos volatiles y de las
melanoidinas.

En la tostacion se pierde peso por la evaporacion del agua
y por los volatiles y CO, formados. Estas pérdidas de peso
en la tostacion se miden en porcentaje. Una tostacion
grado bajo corresponde a pérdidas de peso inferiores a
14%, media entre 14% y 17% y altas por encima de 17%.

La intensidad de las propiedades organolépticas de la
bebida de café varia con el grado de tostacién asi: A mayor
grado se intensifican el amargo y el cuerpo y se disminuye
la acidez de la bebida (Figura 15). Las mezclas de las
variedades de café Arabica de Colombia preparadas
en una tostacion media presentan caracteristicas
sensoriales muy buenas, equilibradas y suaves.

Los hongos y microorganismos del grano de café se mueren
con el calor en la tostacion, sin embargo, no toda la OTA
del grano se degrada. Por el contrario, los defectos fenol
y vinagre producidos en el cultivo o beneficio si se sienten
desde el aroma del café tostado.

~

Figura 15.
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Buenas Practicas para asegurar la calidad del café en Ila
tostacion

= Serequiere determinar con anterioridad las condiciones
de tostacion y el grado de tostado requerido, segun el
tipo de preparacion de la bebida.

= Se deben tostar granos de café en almendra,
clasificados segln tamanio, y retirarle los defectos para
lograr uniformidad en la torrefaccion.

= Se recomienda precalentar el tostador a temperaturas
entre 210y 230°C.

= Durante la tostacion del café se produce una expansion
de los granos que produce unas explosiones, conocidas
como crepitaciones, a medida que cambia la densidad
y color del grano. Es necesario que los operarios de
la tostacion se capaciten y familiaricen con estos
fendbmenos, para lograr una tostacion éptima y el buen
desarrollo de los sabores y aromas del café tostado.

= |las tostaciones en grados altos producen bebidas
quemadas, con amargos y cuerpos muy fuertes y
desagradables, mientras que cuando no se tuesta el
tiempo necesario, las bebidas de café resultan insipidas
y aguadas, y el color del grano tostado es canela o
marrén muy claro.

= Se requiere proveer buena iluminacién, aireacion y
proteccion a los combustibles en el area de la tostacion
del café.

= Los equipos tostadores de café deben contar con
sistemas de eliminacion y recoleccion de la pelicula
plateada y de los gases de escape, para evitar
contaminacion del ambiente.

Molienda del café

q' café tostado debe molerse para

aumentar el area superficial de
contacto con el agua y asi facilitar
la extraccion de los compuestos
del aroma y sabor. Mientras mas
finas las particulas, mas rapida
es la velocidad en la preparacion
de la infusion. El tamano de la
molienda esta determinado por el
meétodo y equipo de preparacion.

En general, el molido grueso (tamano de 1 mm) se aplica
para percoladores de café domésticos, el molido medio
(0,5 mm) para cafeteras de goteo y el molido fino (menor a
50 micras) para preparaciones espresso (Pelaez y Moreno,
1991; FNC, 1998).

El café molido debe empacarse y protegerse de la humedad
y del oxigeno para evitar el defecto a rancio.

O Consideraciones pricticas

Durante la molienda, almacenamiento
y preparacion del extracto de la bebida
de café se pierde gran parte de los

compuestos volatiles producidos en la
tostacion, por esta razon, se requiere de
empaques herméticos y condiciones de
almacenamiento frescas y secas para
conservar el producto hasta su consumo.

Buenas Practicas para asegurar la calidad del café en la
preparacion de la bebida

En la preparacion del café se extraen con agua caliente
los compuestos solubles que dan el sabor, cuerpo, acidez,
amargo y dulzor a la bebida de café. El sabor de la bebida
de café varia segln el grado de tostacion, el tamano de
la molienda, la relacion de café-agua, la temperatura del
agua, el tipo de preparacion y el tiempo que se deja la
bebida hasta su consumo.

Hay varios métodos de preparacion del café como cafetera
de émbolo, cafetera automatica de filtro, el filtro de papel o
de tela, el espresso y capuchino, entre otros (FNC, 2000).

= Todos los equipos y materiales de preparacion como
filtros, jarras, tazas, pocillos, copas, cucharas, deben
estar limpios.

= Se recomienda estandarizar los grados de tostacion,
molienda y la cantidad de café en relacion a la cantidad
de agua, segln el tipo de preparacion.

= La preparacion del café se debe hacer con agua limpia,
fresca y caliente.

= Las particulas de café agotado (Borra o cuncho) se
deben separar por filtracion o por sedimentacion.

= Descarte los filtros ya utilizados.

= No pase nuevamente la bebida por el café ya agotado,
porque la bebida se vuelve amarga y adquiere un sabor
muy desagradable.

= No guarde la bebida de café preparada mas de una
hora.

= No recaliente ni hierva la bebida de café.
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Recomendaciones practicas

= El caficultor debe conocer las Buenas Practicas que se aplican durante el proceso de postcosecha y en la
comercializacion del café, puesto que en estas etapas se puede perder la calidad y todo el esfuerzo y labores
realizadas en el cultivo.

= Conocer estos temas de calidad, le brinda argumentos para exigir la garantia en el proceso una vez su café
ha sido producido.

= En Colombia, el proceso de beneficio es un punto clave para asegurar la calidad e inocuidad del café.
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En el proceso del café se estima que menos del 5%
de la materia vegetal generada se aprovecha en la
elaboracion de la bebida, el resto queda en forma
residual, representado en materiales fibrosos como
hojas, ramas y tallos, generados en el proceso de
renovacion de los cafetales; frutos verdes que se
caen durante la recoleccion o que se retiran de

la masa de café recolectado; pulpa y mucilago
producidos en el proceso de beneficio del fruto; la
cascarilla generada en la etapa de trilla, y la borra
o ripio que se genera en las fabricas de produccion
de café soluble y cuando se prepara la bebida a
partir del grano tostado y molido.

Todo este material vegetal, si no se maneja y
dispone de forma apropiada, se convierte en
fuente de contaminacion de los recursos naturales
presentes en la zona cafetera.

Cenicafé, ha investigado diferentes practicas y
procesos para el manejo, tratamiento y valorizacion
de estos residuos, de forma que se logre evitar
impactos ambientales adversos en el ecosistema
cafetero, y que se puedan generar, a partir de estos
residuos, procesos de produccion limpia que le
permiten a los productores alcanzar la certificacion
de sus fincas y comercializar su café con un valor
agregado.
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Generalidades

La oferta hidrica per capita accesible, en nuestro
pais, se esta viendo influenciada por el fenémeno del
calentamiento global, por el crecimiento en la demanda
en zonas con déficit hidricoy por acciones antropogénicas
como la deforestacion, el cambio en el uso del sueloy los
vertidos de contaminantes a las fuentes de agua, lo que
hace que se presenten dificultades en la disponibilidad
espacial y temporal del agua superficial a nivel regional
y local. La actividad agricola contribuye a cambiar
directamente la oferta hidrica de una zona, cuando vierte
directamente las aguas residuales del proceso productivo
a las fuentes de agua, o indirectamente a través de las
emisiones de gases con efecto invernadero (Basicamente
oxidos de carbono, nitrégeno y metano), provenientes de
la descomposicion aerdbica o anaerdbica de la materia
organica constitutiva de los residuos de la cosecha.

La caficultura, hasta hace menos de 20 anos, no estuvo
exenta de generar estos impactos negativos al medio
ambiente. En el proceso del beneficio del café se utilizaban
mas de 40 L de agua para producir 1,0 kg de café
pergamino seco, y el agua residual generada era vertida
sobre las fuentes de agua, afectando su disponibilidad para
el uso posterior del recurso y acabando con la vida acuatica
presente en los cuerpos de agua.

De igual manera, la pulpa de café era arrojada a las
quebradas o dispuesta a campo abierto para que sufriera
los procesos naturales de descomposicion, generando
un cambio en el pH del suelo y una descompensacion
de nutrimentos en el mismo, a la vez que se convertia en
potencial contaminante de las aguas superficiales, cuando
las lluvias lixiviaban parte de sus componentes, ante lo
cual se determiné la necesidad de la valorizacion de los
suproductos del café (Figura 1), como materias primas
para la elaboracion de nuevos productos.

En las décadas de 1950 a 1970, en Cenicafé se realizaron
investigaciones tendientes a valorizar los subproductos
del café, entre las que se encuentran la utilizacion de
la pulpa y el mucilago de café para: La produccion de
levaduras alimenticias (Calle, 1951), alcohol (Calle, 1951),
colorantes (Calle, 1955), biogas (Calle, 1955; Calle, 1974),
abono organico (Lopez y Calle, 1956; Parra y Calle, 1967),
aceites (Calle, 1960), pectinas (Calle, 1962), miel de café
(Valenciay Calle, 1968), alimentos para animales (Buitrago
etal., 1970)y baterias eléctricas (Calle, 1973; Calle 1977).

Sin embargo, aspectos como el tipo de beneficio utilizado
en la época, uso de agua en el proceso de despulpado y
fermentacion natural del mucilago, la alta dispersién en la
generacion de los subproductos y las bajas cantidades de
subproductos por hectarea, no favorecieron la adopcion de
los resultados de las investigaciones.
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Subproductos del café.

A partir de 1984 y hasta la fecha, las investigaciones
de Cenicafé se intensificaron en el manejo integral del
agua utilizada en el proceso de beneficio, lo que involucré
el diagnéstico de la contaminacion generada en el proceso
(Zambrano y Zuluaga, 1993; Zuluaga y Zambrano, 1993),
el balance de materia en términos de contaminacion
organica, en el proceso de beneficio himedo del café,
la racionalizacion del agua limpia utilizada en el proceso
(Alvarez, 1991; Zambrano, 1993, Roa et al., 1999), el
tratamiento primario, secundario (Zambrano et al., 1999;
2006; 2010) y postratamiento de las aguas residuales
generadas (Rodriguez, 2009) y la utilizacion integral de los
subproductos para generar productos de valor agregado
(Davila y Ramirez, 1996; Rodriguez y Jaramillo, 2005).

Modelo integral de manejo del agua
en el beneficio del café

El café colombiano lleva implicita una caracteristica de
calidad, que se asocia al proceso himedo de los frutos,
donde inevitablemente se requiere de la utilizacion de
agua, que lo enmarca dentro de la categoria conocida
como “cafés suaves lavados”.

Bajo este aspecto es indudable
pensar que, si se requiere del
agua para beneficiar el fruto
de café y transformarlo en café
pergamino seco, el uso de la
misma se debe asumir con
responsabilidad ambiental,

lo cual se logra adoptando
tecnologias que enmarquen el
producto dentro de un sistema
productivo amigable con la

naturaleza.



En este orden de ideas:

= El despulpado y transporte de la pulpa sin agua a
fosas techadas, indudablemente se constituye en la
accion ambiental preventiva mas importante, ya que
esta sola practica evita que el 72% de la contaminacién
potencial de los subproductos del beneficio himedo
del café llegue a las fuentes hidricas a través de la
pulpa, perdiéndose la posibilidad de transformarla y
darle valor agregado.

= El 28% restante de la contaminacion la genera
el mucilago, y su disposicion se orienta hacia el
tratamiento utilizando Sistemas Modulares de
Tratamiento Anaerobio (SMTA), en pequenas vy
medianas fincas cafeteras, que remueven el mucilago
por fermentacion natural y utilizan el tanque tina para
lavar el grano, con consumos de agua entre 4y 5 L.kg?
de c.p.s (Zambrano et al., 2010); esta practica debera
acompanarse con un postratamiento, que permita
atenuar el impacto ambiental sobre los organismos
acuaticos e incrementar las eficiencias de remocion
de la contaminacion organica del agua residual
(Rodriguez, 2009), desde 80% con sélo SMTA, hasta
cerca del 95% utilizando humedales artificiales con
macrofitas acuaticas.

= Para productores cafeteros grandes que utilizan el
desmucilaginado mecanico y la mezcla del mucilago
con la pulpa, se hace necesaria la utilizacion de los
Sistemas de Tratamiento Primario para Lixiviados
provenientes del Becolsub (STLB) (Zambrano y
Cardenas, 2000), que permiten disminuir la carga
organica de las aguas residuales hasta valores que
permitan su tratamiento posterior, utilizando el SMTA
como tratamiento secundario (Zambrano, 2006), y un
postratamiento en serie con macréfitas acuaticas en
humedales artificiales (Rodriguez, 2009).

Modelo integral de manejo de los
subproductos

Este modelo involucra la utilizacién de la pulpa de café para
la produccién de etanol, la utilizacion de la pulpa residual
para el cultivo de hongos comestibles y la utilizacion de la
pulpa residual del cultivo de los hongos para la produccion
de abono organico. Las vinazas generadas en el proceso
de obtencion de etanol se tratan por digestion anaerobia
para producir biogas.

De esta forma, a partir de los subproductos del café se
puede generar energia renovable (Bioetanol y biogas),
alimentos para consumo humano (Hongos), alimento para
consumo animal (Lombrices) y abono organico, en forma
secuencial y en armonia con el ecosistema cafetero.

Subproductos del proceso de la trilla, como es el caso
del cisco de café, tiene su utilizaciéon como combustible
directo en el secado mecanico del café, al igual que los

tallos del café provenientes del proceso de renovacion de
los cafetales. De igual forma, estos materiales pueden
utilizarse para la producciéon de hongos comestibles y
medicinales, y sus subproductos siguen manteniendo el
valor energético como combustible.

O Consideraciones pricticas

La produccion de café con un minimo
de residuos es una practica que puede
ser utilizada por las mas de 560.000
familias productoras del grano.
Dependiendo del tamarfo de sus fincas,
algunos productores podran hacer un
aprovechamiento mas integral de los
subproductos, pero en todos los casos,
la meta de minimizar los residuos puede
ser alcanzada. En términos generales,
los pequenos productores cafeteros con
menos de media hectarea en café, que
representan el 64% de los caficultores
colombianos, pueden utilizar la pulpa
de café para la produccion de abono
organico, los productores medianos
la pueden utilizar para la produccion
de hongos comestibles y el residuo de
este proceso, lo pueden emplear para
la produccion de abono organico, y
finalmente los grandes productores
obtener bioetanol, biogas,

pueden )
hongos comestibles y abonos organicos,
de manera secuencial.

De igual manera sucede con el manejo
de las aguas residuales que se producen
durante el proceso de beneficio himedo
del fruto del café, que son biodegradables,
pero poseen caracteristicas fisicoquimicas
particularmente  agresivas con el
medio ambiente: pH bajo, acidez alta,
concentracion de materia organica alta,
quecorresponde a poderes contaminantes
entre 60 y 240 veces superiores a
las aguas residuales domésticas. Los
pequenos productores pueden tratar
sus aguas en un SMTA, los medianos
requieren de un SMTA y un lecho de
postratamiento, y en las fincas grandes
cafeteras que mezclen la pulpa con el
mucilago, se pueden instalar sistemas
STLB, seguidos de un SMTA y de un lecho
de postratamiento.
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Contaminacion generada en el
proceso convencional de beneficio
humedo de café

El beneficio convencional es el proceso que
tradicionalmente se ha utilizado en Colombia para
transformar el fruto en café pergamino, en el cual se
utiliza agua en las etapas de despulpado y de lavado,
con un consumo global cercano a los 40 L de agua por
cada kilogramo de café pergamino seco obtenido.

En los esquemas convencionales de los procesos agricolas
e industriales, es comUn encontrar en algunos casos, un
uso irracional y desmedido del agua, lo que ocasiona
problemas ambientales que se llegan a tornar graves, como
es el caso del beneficio convencional de café. En todos los
procesos en los que se hace necesario utilizar agua para
obtener los productos que se van a comercializar, es preciso
generar estrategias para el uso eficiente de la misma y
para el manejo apropiado de las aguas residuales que se
generan, de forma que los efluentes o aguas de salida del
proceso no impacten negativamente el ecosistema.

En 1984, en Cenicafé, se inicié6 con la bldsqueda del
desarrollo o adaptacion de unatecnologia a nivel de finca
cafetera, para el tratamiento de las aguas residuales del
proceso de beneficio, que cumpliera con la legislacion
ambiental vigente en el decreto 1594 de 1984.

Una de las primeras etapas fue la elaboracion de un
diagnostico de contaminacion en el proceso de beneficio
del café, con el fin de generar el planteamiento de
soluciones racionales, considerando la utilizacion de agua
en el proceso, la calidad del café obtenido, el costo de la
infraestructura fisica, el uso o disposicion de subproductos
y el control de la contaminaciéon generada.

Diagnéstico de contaminacién del
proceso de beneficio himedo del café

En el proceso convencional de beneficio se utilizan entre
40 y 50 L de agua por kilogramo de café pergamino
seco, cantidades de agua limpia que terminan siendo
contaminadas en los beneficiaderos.

= En estudios de Cenicafé se encontro que la pulpa
de café representa el 73,7% de la contaminacion
potencial de los subproductos del beneficio, y llega
a perder cerca de la mitad de su equivalente en
peso seco, durante el despulpado de los frutos con
agua y el transporte hidraulico hasta las fosas de

descomposicion, generando graves problemas de
contaminacion hidrica (Zambrano e Isaza, 1998).

= EI26,3%restante de la contaminacion la constituye el
mucilago fermentado, cuya fraccion soluble representa
el 80% de la misma, por lo cual es necesario disponer
adecuadamente o tratar este residuo con sistemas de
tratamiento biolégico (Zambrano y Zuluaga, 1993).

= Enundianormal, un recolector de café puede cosechar
100 kg de café en cereza, de los cuales se desprenden
pulpa y mucilago durante su beneficio himedo, con
un potencial contaminante 115 veces superior a la
excretas y la orina producidas por un ser humano, en
ese mismo dia.

= Las aguas residuales que se producen durante el
proceso de beneficio himedo del fruto del café son
todas biodegradables, pero poseen una acidez alta,
concentraciones de materia organica alta, solidos
suspendidos conformados particularmente por
pectina y protopectinas, demandas biolégicas y
quimicas de oxigeno muy altas, del orden de 15.000
a 30.000 ppm en las aguas mieles, y entre 60.000
y 120.000 ppm en los lixiviados generados en la
mezcla pulpa-mucilago, lo que corresponde a poderes
contaminantes entre 60 y 240 veces superiores a las
aguas residuales domésticas (Zambrano y Rodriguez,
2008).

La demanda quimica de oxigeno, conocida como DQO,
es una medida indirecta de la contaminacién organica
presente en el agua. Con esta determinaciéon se mide la
cantidad de oxigeno necesario para oxidar quimicamente
la materia organica (tanto biodegradable como no
biodegradable). Entre mayor sea el valor de la DQO y DBO,
mayor es la contaminacién organica presente en el agua.

La demanda biologica de oxigeno, conocida como DBO, es
una medida indirecta de la contaminacion organica presente
en el agua. Con esta determinacién se mide la cantidad de
oxigeno necesario que requieren los microorganismos para
degradar la materia organica, lo que permite evaluar la MO
biodegradable presente en el agua.

Racionalizacion del agua en el
proceso de beneficio humedo del café

La factibilidad técnico econdmica para la implementacion
de sistemas de tratamiento de las aguas residuales
del beneficio del café, depende en gran medida de
la simplicidad y confiabilidad del sistema, asi como
del volumen y carga organica del residuo a tratar. En
consecuencia, la no utilizacién de agua para transportar
pulpa y la racionalizaciéon del consumo de agua en la
operacion de lavado, permiten reducir la contaminacion y
el volumen de agua que es necesario tratar.



Para beneficiar el café en Colombia por métodos
convencionales, se requieren entre 40 y 50 L.kg! de
c.p.s, de los cuales la mitad se utiliza en el despulpado,
el transporte hidraulico de la pulpa a las fosas y el
transporte de café en baba a los tanques de fermentacion.
Los canalones de correteo tipicos en Colombia para la
clasificacion y el lavado del café tienen consumos de agua
entre 20y 25 L.kg* c.p.s.

O Congidevaciones practicas

Despulpar en seco el fruto de café
elimina de raiz el consumo del agua
en esta etapa y conserva la materia
organica aprovechable de la pulpa.

\\ J

Tanque tina para el lavado del café.

Cuando la eliminacién del mucilago se realiza por
fermentacion natural del café en baba, transportado al
tanque de fermentacion, sin agua, el uso eficiente y racional
del agua durante el lavado del café permite reducir el 80%
del consumo de la misma frente al lavado convencional
(Zambrano e Isaza, 1994).

Para efectuar dicho control se implementd la practica
de realizar cuatro enjuagues para lavar el café dentro
de los tanques de fermentacién, a los cuales se les

redondearon las aristas, con el fin de optimizar el método y
la infraestructura (Figura 2), denominada por los usuarios
cafeteros tanque tina (Zambrano, 1993). Con ella, el
consumo de agua promedio en esta etapa se reduce a
4,13 L.kg* de c.p.s. (Zambrano e Isaza, 1994).

Una vez retirado el mucilago fermentado del café con
este lavado, se obtienen las mieles o aguas residuales
del lavado del café, las cuales por su caracteristica de
alta concentracion de contaminacion organica soluble
(25 g.L*) se hace necesario tratarlas mediante la
digestion anaerobia, |a cual consiste en una fermentacion
en ausencia de oxigeno, realizada por varios tipos de
microorganismos, entre los que se destacan las bacterias
metanogénicas, que utilizan los acidos como sustrato para
producir el gas metano.

e café. En el
ano 2004, Cenicafé apoyo la
transferencia de la tecnologia
del lavado en tanque tina
a 574 productores de café
organico de la Sierra Nevada
de Santa Marta, zona que tiene
una produccion anual cafetera
estimada de 2.821.641 kg de
c.p.s. (0,38% de la cosecha
nacional), lo que representa
una economia de agua por
el uso de tanque tina para
estas pequenas fincas
cafeteras, del orden de 56,4
millones de litros de agua
limpia, que permiten suplir
las necesidades diarias de
agua en una ciudad de 378
mil habitantes, o para las
necesidades anuales de una
poblacion de 1.000 habitantes.
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De la misma necesidad de reducir la contaminacién en el
proceso de beneficio y el consumo de agua para lavar el
café, nacio la tecnologia Becolsub (Beneficio Ecolégico
del café y aprovechamiento de Subproductos), la cual
utiliza menos de 1 L de agua para obtener un kilogramo de
c.p.s. (Roa et al., 1999).

Esta tecnologia involucra la utilizacion de una maquina
desmucilaginadora y lavadora mecanica, que mezcla en
una de sus salidas la pulpa y el mucilago concentrado
que se desprende del café en baba, mezcla que en las
siguientes horas drena un lixiviado, cuya contaminacion
global equivale a la mitad de la contaminacion que produce
el mucilago fermentado y que requiere de un tratamiento
anaerobio.

En la Figura 3 se muestra una comparacion entre el
beneficio convencional de café, que utiliza consumos
superiores a 40 L de agua para obtener 1,0 kg de café
pergamino seco, que genera una contaminacion cercana
a 115 g DQO por kilogramo de fruto y el beneficio
ecolégico con Becolsub y tanque tina, que utiliza entre
0,4y 5,0 L.kg* de c.p.s., respectivamente, y genera una
contaminacién entre 10,6 y 30,0 g DQO por kilogramo de
fruto.

Tratamiento de aguas residuales del
proceso de beneficio himedo del café

Las investigaciones en Cenicafé involucraron estudios a
escala de laboratorio, planta piloto y campo.

En los estudios de laboratorio y planta piloto se ensayaron
filtros anaerébicos de flujo ascendente (UAF), manto
de lodos anaerébicos de flujo ascendente (UASB) y una
combinacion de los dos anteriores UASB/UAF, siendo la
Gltima tecnologia la mas eficiente y prometedora. Con
ella, se lograron operar los reactores con cargas de 10 kg
DQO/m?3-dia, removiendo el 81% de la carga contaminante
(Cumpliendo con las exigencias en la normativa ambiental
para vertimientos), con tiempos de retencion hidraulica de
24 horas, temperatura de 37°C, sin neutralizar la acidez
de las aguas residuales.

En los estudios a escala de planta piloto, en promedio se
aplicaron cargas organicas entre 2,28 kg DQO/m?3r-dia y
3,94 kg DQO/m?3r-dia, y el efluente cumplié con lo exigido
por la normativa ambiental vigente, operando con sustrato
acido a temperatura ambiente.

Para los estudios de campo se desarrollaron sistemas
que trataran soélo las aguas mieles. De acuerdo con
los estudios de laboratorio y planta piloto, se busco
desarrollar un sistema que utilizara los mismos principios
anaerobios para la depuracién: La Hidrélisis/Acidogénesis

y la Metanogénesis, pero realizadas en unidades
independientes, lo que se conoce como separacion
de fases, asi surgieron los Sistemas Modulares de
Tratamiento Anaerobio (SMTA), que son las plantas
de tratamiento de aguas residuales de lavado del café,
desarrolladas para el sector cafetero.

Los Sistemas Modulares de
Tratamiento Anaerobio han
sido desarrollados en Cenicafé
para reducir mas del 80% de

la contaminacion presente en
las aguas residuales de lavado
0 “mieles del café”, las cuales
se originan en beneficiaderos
que retiran el mucilago o

baba del café por el método

de fermentacion natural,
alcanzando remociones de carga
organica que permiten cumplir
con lo exigido por la legislacion
colombiana en el Decreto 1594
de 1984 y en el Decreto 3930
del 2010. Ademas, de esta
manera es posible reducir el
pago de Tasas Retributivas, por
la utilizacion directa o indirecta
del agua como receptor de

los vertimientos puntuales,
consignados en los Decretos 901
de 1997 (MinAmbiente, 1997)
y 2667 de 2012 (Ministerio

de Ambiente y Desarrollo
Sostenible).

La tecnologia SMTA representa una contribucion
ambiental, econémica y social a la caficultura
colombiana, dado que permite minimizar el impacto
ambiental que sobre el ecosistema cafetero tienen las
aguas mieles.

Los SMTA involucran una tecnologia de tratamiento
bioldgico con separacion de fases hidrolitica-acidogénica
de la metanogénica, apta para alcanzar altas eficiencias
en la remocién de carga organica; no utiliza energia
eléctrica para bombeo del agua residual, el flujo se hace
por gravedad, aprovechando la topografia de la zona
cafetera colombiana; utiliza unidades prefabricadas de
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Beneficio convencional

Recibo en himedo

4,7 LH,0/kg c.p.s.

Beneficio ecolégico FigUF(l 3.

Comparacion

Con clasificacion

i hidrdulica 0,025 L H,0/kg c.ps. entre .el.
: ; Recibo beneficio
10 L H,0/kg c.ps. | Despulpado con agua purI?)I(lls?gr?ggl?u 10 L H,0/kg c.ps. convencional
1 ! y el beneficio
Fermentacion natural Disposicion de la Despulpado sin agua Transporte de pulpa ecologico del
pulpa a cielo abierto 5'"fg”° café.

20 L H0/kg cps. Lavado de café Desmucilaginado Fermentuclién Fosa 1ech|ud0
mecdnico natura para pulpa
DQO = 6.000 ppm
[ o] 42LHONg s
S — DQO = 26.000 ppm
1 »{ Desmuciaginador | 71 /g cps.

| Contaminacién 115 g DQO / kg de fruto de café |

l Consumo total de agua entre 40 y 50 L. kg (.p.s.‘

Venta de café

03 LH,0/kgcps.

Contaminacion aguas provenientes del
tanque fina 30 g DO / kg de fruto

Contaminacion desmucilaginador
lavador 10,6 g DQO / kg de fruto cuando
se adiciona el mucilago a la pulpa.

Consumo total de agua entre 0,4
y5Lkg'cps.
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polietileno negro y con tapa, que permiten elevar hasta
30°C la temperatura interna de los tanques, favoreciendo
los procesos biolégicos y controlando la presencia de
malos olores en los alrededores; utiliza microorganismos
metanogénicos presentes en el estiércol vacuno o porcino,
responsables de la etapa principal del tratamiento de las
aguas mieles, y trozos de guadua o de botellas plasticas
no retornables, que favorecen la permanencia de los
microorganismos en el sistema (Orozco, 2003).

En los SMTA los costos operativos son bajos, porque
sblo requieren de inspeccion y retiro de insolubles para
garantizar el flujo libre, desde una recamara de dosificacion
de liquido por gravedad que el sistema posee.

Componentes de un SMTA

Un Sistema Modular de Tratamiento Anaerobio (Figura 4)
esta compuesto por:

= Unatrampa de pulpas, que evita la entrada de material
suspendido con tamafos de particula superiores
a 5 mm, y cuya acumulacién puede ocasionar
taponamiento de tuberias.

= Uno o varios tanques de polietileno (Reactores
hidroliticos acidogénicos), en los cuales ocurre la
solubilizacion del material organico suspendido.

= Una o mas recamaras dosificadoras, que permiten
la retencion del material organico particulado no
solubilizado y el control del caudal en el sistema.

= Uno o mas tanques de polietileno (Reactores
metanogénicos), empacados con trozos de guadua

o de botellas no retornables, en los cuales se
establecen los microorganismos metanogénicos, que
transforman la contaminacion organica soluble en
biogas, permitiendo eliminar de esta forma mas del
80% de la contaminacion organica presente en las
aguas mieles que llegan al sistema.

= El SMTA consta de una excavacion en el suelo, la
cual se llena con tallos de café, para disponer algln
eventual excedente de aguas mieles.

Seleccion del tamaiio del SMTA

El primer paso consiste en determinar la cantidad de café
cereza recolectado en el dia de maxima produccion. El
segundo paso es adoptar el despulpado y transporte de la
pulpa sin agua. El tercero, medir y ajustar, si es necesario,
la cantidad de agua para lavar el café proveniente de la
fermentacion del mucilago, de tal forma que el consumo
de agua esté entre 4,0 y 5,0 L.kg* c.p.s., para lo cual se
recomienda utilizar la técnica de los cuatro enjuagues como
esta establecido para el tanque tina, o que permite obtener
el volumen y la concentracién organica en las aguas mieles,
apropiados para el tratamiento en los SMTA.

Volumen de aguas mieles

Para que un SMTA opere correctamente, es necesario que el
café procedente del proceso de fermentacion del mucilago,
se lave en el tanque de fermentacion o en canal de correteo,
con un consumo de agua entre 4,0 y 5,0 L.kg* c.p.s. Si este
CONsSUMO es mayor, se requiere construir un SMTA de mayor
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" SMTA 300

Capacidad mdxima
313 kg de café cereza por dia

TANQUE TINA

TP: Trampa de pulpas

RHA : Reactor hidrolitico acidogénico
RM : Reactor metanogénico

@ : Rebosesy purga de lodos

RD: Recamara Dosificadora

TP
(100 1) Aguas residuales del lavado
—> <«
[
Drenados de la fosa de pulpa Rebose de seguridad
Manguera 1
de polietileno
RHA RHA Rebose
de seguridad
183 cm (750L) 17
40|cm
—» —>
" 1 1%
£
c Vélvula Tanques de polietileno negro
= (purga de aire
§ 121 em [ Vélvula 17
L 1%
(250 1)
Lecho de piedra 1%
(R Manguera
de polietileno——
Tapén de PVC perforado
(orificio de 5/64")
Tanque de polietileno negro
< RM /
£
£
183 cm 17 0
b Tallos
l del zoqueo
'I“
G Excavacién
[ (100x100x100 ¢
- Disco perforado
Convenciones L Manguera de polietilenol 4

Efluente para riego de lombricultivos

Medio de soporte. Secciones de botellas plésticas
“No Retornables”o de guadua

Sistema Modular de Tratamiento Anaerobio, referencia 300.




capacidad, lo que incrementaria los costos del tratamiento de
las aguas mieles, pero si es menor, se tendria una sobrecarga
organica que afectaria negativamente el proceso biologico del
tratamiento. Lo anterior, es la causa principal y mas frecuente
del mal funcionamiento de un SMTA.

Instalacion del SMTA

El paso previo a la instalacion de un SMTA es contar
con un tanque de fermentacion y lavado con capacidad
para procesar el café generado en el dia pico, y en el
cual se utilice la metodologia de lavado mediante cuatro
enjuagues, tal como se realiza en el tanque tina.

El agua residual generada en la etapa de lavado se
debe conducir a una trampa de pulpas. La salida de
aguas mieles al primer tanque o reactor hidrolitico se
ubica a 10 cm del fondo de la trampa de pulpas, y el
rebose de seguridad por debajo de la entrada de aguas
mieles y drenados de la pulpa, en caso de que ocurra un
taponamiento del dispositivo de salida a los reactores
hidroliticos, por la presencia de pulpa, de gases o aire
en la tuberia que conecta la trampa de pulpas con el
reactor hidrolitico. La descarga del rebose de seguridad
se conduce mediante manguera de polietileno de 1%2”,
a una excavacion de 1,0 x 1,0 x 1,0 m, la cual se llena
completamente con tallos provenientes del zoqueo de
café.

Para permitir el flujo por gravedad de las aguas mieles
desde la trampa de pulpas hasta las unidades hidroliticas,

Prototipos de SMTA y estimativo de capacidad de los tanques
para fermentar y lavar, de acuerdo con la cantidad maxima de
café en cereza beneficiado en un dia.

Mdxima c%mid?‘d de café
SMTA cereza beneficiado
(kg.dia")

SMTA 70 72 75
SMTA 120 126 131
SMTA 180 188 187
SMTA 300 313 325
SMTA 400 417 433
SMTA 600 625 649
SMTA 800 833 864

SMTA 1100 1.110 1.152
SMTA 1700 1.710 1.774

* El 70% del volumen corresponde al ocupado por el café en
baba y el 30% restante al volumen libre para hacer el lavado.

recamaras dosificadoras y reactores metanogénicos, y
evitar la instalacion de sistemas de bombeo, es necesario
cumplir con las cotas minimas (Diferencias de nivel del
terreno) que se detallan en cada uno de los prototipos
(Zambrano et al., 2010).

Con la produccion diaria de maxima cosecha, en kilogramos
de café cereza, en la Tabla 1 se selecciona el prototipo de
SMTA, segln el rango de cobertura, lo mismo que el tamafno
del tanque de fermentacion/lavado correspondiente a ese
prototipo. En la Tabla 2 se presentan los materiales necesarios
para la instalacién de los sistemas.

Para fincas con producciones diarias de café superiores
a 1.710 kg de café cereza (c.c.) se mantienen los mismos
tamanos de la trampa de pulpas y la excavacion con tallos
de café.

Para calcular el volumen necesario para los reactores
hidroliticos se utiliza la siguiente Ecuacién 1:

V= 0,000405 x Sp xP, Ecuacion 1

Donde:

Vs Volumen total de la fase hidrolitica/acidogénica, en m?

Sp: Porcentaje de café cereza beneficiado en la semana
pico respecto a la cosecha anual

Pa: Produccion anual de café pergamino seco, en arrobas
(@) de c.p.s.

El volumen obtenido, mediante la aplicacion de la Ecuacion
1, se puede dividir por dos para calcular el nimero de
tanques de 2 m® que se necesitan, o por cinco si se desean
utilizar tanques de 5 m2 o por diez si se desean utilizar
tanques de 10 ms.

Para la recamara dosificadora se siguen utilizando
tanques de polietileno de 250 L de capacidad y 65 cm de
altura. Para calcular el nimero de tanques, se debe tener
presente que una recamara dosificadora permite alimentar
hasta cinco reactores metanogénicos.

Inoculacion y arranque del SMTA

Una vez instalado el SMTA es necesario adecuar el reactor
metanogénico, el cual es la unidad mas importante del sistema
de tratamiento, para permitir el apropiado desempeno de los
microorganismos depuradores. En este componente ocurre la
etapa final de la digestién anaerobia, en donde la contaminacion
soluble en forma de acidos es transformada a biogas, por la
accion de microorganismos metanogénicos.
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Tabla 2.

120 180 300 600 800 1100 Listado de

126 188 313 417 625 833 1.110 1.710 ”e_Cesa”OS_'Para
la instalacion de

los diferentes

Modelos de SMTA

Materiales

72

(afé cereza maximo beneficiado (kg.dia")

IEMEES prototipos.
Tanque polietileno negro de 250 L con  Und 1 1 1 1 1 1 1 1 1 *La cantidad
tapa (H 65cm) de este material
depende del
2 Tanque polietileno negro de 250 Lcon  Und 2 beneficiadero en
= tapa (H 99cm) particulary la
= . .o
= Tanque polietileno negrode 100  Und 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ubicacion del SMTA.
(=] Para el caso del
o Tanque polietileno negro de 500 L Und 2 3 SMTA de Cenicafé
_g . se utilizaron 70
b2 Tanque polietileno negro de 750 L Und 2 3 5 m, por lo que se
>~
=] Tanque polietileno negro de 1.000 L Und 1 3 coloca un valor
— estimativo. Para
> Tanque polietileno negro de 2.000 L  Und 1 4 5 todos los sistemas
g es opcional el
S Tuberias y accesorios uso de guadua o
(2] Botellas Plasticas
° n 21
o0 Abrazadera de correa de 2" metalica Und 5 5, 5) 5, 5 6 5) 6 6 No Retornables
Acoples machos de polietilenode1%" Und 5 5 5 5 5 6 5 6 5 (BPNR).
alw"
Adaptador macho PVC presion de 2" Und 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Adaptador macho PVC presion de 1" Und 2 2 2 2 2 3 1 1 1

Adaptador macho PVC presion de 1 %" Und 10 10 10 13 16 18 17 17 20

Adaptador hembra PVC presion de %2"  Und 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Adaptador hembra PVC presion de 1"  Und 1 1 1 1 1 2

Adaptador hembra PVC presion de 1 Und 11 11 11 15 17 19 18 19 21
150

Arandelas de %2" en Neolay No 5 Und 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Arandelas de 1" en Neolay No 5 Und 4 4 4 4 4 6 2 2 2
Arandelas de 1 %2" en Neolay No 5 Und 14 14 14 20 24 26 26 26 30

Codos PVC presion de 12" Und 4 4 4 4 4 6 4 6 6
Codos PVC presion de 1" Und 7 7 7 7 7 13 B 9 9
Codos PVC presion de 1 %" Und 14 14 14 16 18 21 20 19 22
Disco en PVC de 1 %2" con 38 Und 1 1 1 1 1 2 1 2 2

perforaciones de 7/32" o disco en
malla Secafex 4x4.

Limpiador PVC /16 05 05 05 05 1 1 1 1 1

Malla mosquitera (150 cm de ancho) m 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Manguera de polietileno 2" m 3 3 3 3 8 3 3 3 3
Manguera de polietileno seguin el m 30 30 30 50 50 50 50 50 50

terreno 1 2" *

Pegante PVC 17468 0,5 HO5NNUISEN0)5 1 1 1 1 1

Continuda...



...continuacion

Materiales

Modelos de SMTA

120

72 126

Café cereza mdximo beneficiado (kg.dia")

Reducciones PVC presion de 1 %" a 1" Und 2 2
Rollos de cinta teflon Und 2 2
Semicodo PVC presion de 1" Und 1 1
Semicodo PVC presion de 1 12" Und 1 1
Tapon copa PVC presion de 2" Und 1 1
Tapon roscado PVC presion de 1 12" Und 2 2
Tee PVC presion de 22" Und 1 1
Tee PVC presion de 1" Und 1 1
Tee PVC presion de 1 2" Und 2 2
Tubo PVC presion de 2" 2 2
Tubo PVC presion de 1" 4 4
Tubos PVC sanitaria de 1 2" 7 7
Valvula de bola en PVC de 1" Und 1 1
Valvula de bola en PVC de 1 72" Und 1 1
Valvula flotador de 1" construida en PVC Und 1 1
Otros elementos
Botellas Plasticas No Retornables (BPNR) Und 62 123
X25L

Cal masilla kg 0,5 1,00

Estiércol de ganado vacuno kg 30 60
Guadua m 22 43

Piedra caliza o gravilla de rio m® 0,20 0,20

Una vez realizadas todas las conexiones en el reactor
metanogénico se procede a llenar su interior con tercios
de botellas no retornables o trozos de guadua, cortados
en cilindros de 15 cm, de forma que sirvan de medio de
soporte para las bacterias metanogénicas, para que no
sean arrastradas con el agua tratada que sale del reactor,
lo que haria que se perdiera eficiencia en el proceso de
depuracion. En la Tabla 3 se presentan las cantidades de
medio de soporte que se requieren para los diferentes
tamanos de las unidades metanogénicas que forman
parte de los diferentes prototipos.

El siguiente paso consiste en la preparacion del in6culo
denominado “Caldo microbiano metanogénico”, el cual
puede prepararse en un tanque aparte, para facilitar su

180 300 600 800 1.100

188 313 447 625 833 1.110 1.710
2 2 2 S 2 S 8
2 S 8 S S S 3
1 1 1 2
1 2 8 8 4 6 7
1 1 1 2 1 2 2
2 S 4 5 4 4 5
1 1 1 2 1 2 2
1 1 1 2 1 2 2
2 S 4 5 4 4 5
2 2 2 2 2 2 2
4 4 4 6 S 4 4
7 10 12 14 16 17 18
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1

186 186 245 372 490 980 980

1,50 1,50 2,00 3,00 4,00 8,00 8,00

90 90 120 180 240 480 480
66 66 85 132 170 340 340
0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

homogeneizacion. En la preparacion del indculo se utilizan
los ingredientes y cantidades indicadas en la Tabla 3, de
acuerdo con la capacidad del tanque metanogénico.

El in6culo consta de una fuente de microorganismos
metanogénicos, para ello se debe utilizar estiércol fresco,
vacuno o porcino, el cual se disuelve en agua (En relacion
1:1), acompanado de una agitacion fuerte y constante,
que permita homogeneizar la mezcla, la cual se adiciona
al reactor metanogénico.

Para favorecer el crecimiento de los microorganismos
metanogénicos, solamente durante la instalacién del
SMTA, se recomienda adicionar una fuente de carbono,
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Reactor metanogénico Inoculacién Tabla 3.
) Materiales
Guadua  Tercios de Fuente de carbono LN necesarios
) . Y |
(metros ~ hotella Fuente de - Biifer de olimentucion SELsHNE.
b : Y y nitrogeno = arranque diari arranque de
lineales) (nimero) Opcion A~ Opcion B ML & o
(Horas:min) -
Caudal de
1a14 00:06 alimentacion
’ para cada
v 1,5L 15a28 00:15 reactor:
2 s0kede 15L  2kgde  orina  OOKEde 550ml/min.
= estiégrcol primer miel de animal . 29a42 00:35
= enjuague purga 625 gde
= 250 22 186 frg?)cf d e+ +15L disuelta urea dtzlsaur;??a 43 a 56 01:00
= aoua  Segundo en60L disuelta G0
> g enjuague deagua enllde 0 - 57a70 01:30
; agua ; 71 en
= adelante Continuo
-
a lai14 00:13
o
- 4kgde 3Lorna 10kgde 15228 00:30
8 60 kg de 3.0 L miel de animal cal
a- estiércol eﬁrl'fge&e purga 650gde masilla 29242 01:10
500 43 369 fresco + +J3OgL disuelta urea blanca 43256 02:00
60 L de segundo en 120 disuelta disuelta :
agua ; L de en2lLde enl10L 787 .
enjuague agua agua de agua 5raro 03:00
71en .
adelante Continuo
1a14 00:20
45L 15a28 00:45
9Okgde L oiede  orna  LOi&de
estiércol p_rimer purga ’a7n5i)madl masilla 29242 01:45
enjuague ; 6 75 g de
068 o8 feso  TUESHS doutn Py DRI 4gaso 0300
agua segundo L de disuelta eni5L 57470 Py
enjuague agua ena?gllj_ade de agua a :
71 en n
sl e Continuo
lai14 00:25

) 15a 28 01:00
120 kg 60 L 8kgde 6Lorina 2,0kgde a

. miel de animal cal c
de primer 5 ; 29a42 02:20
estiércol  enjuague purga 0100g masilla

1.000 85 735 disuelta de urea blanca 43 a3 56 04:00
f:{g%cE d:; sJerg?J?ulj-o en 240 disuelta disuelta
t L de endlLde en20L 57a70 06:00
agua enjuague agua agua de agua
71en .
e Continuo
1a14 00:52
12 L 15 a 28 02:00
16 kg de orina 4,0 kg de
240 ke pir?rﬂ ~  mielde  animal cal 29242 0440
> : purga 5 200 masilla
2000 170 1470  CSHérOl [eniuBgue ey ZTUE  blanca  43a56  08:00
en 480 ) disuelta
+240 L segundo L disuelta end0L 57a70 12:00
de agua  enjuague en 8 Lde a ’
agua de agua
agua
71en Continuo

adelante



una fuente de nitrogeno para equilibrar la relacién C/N
y un neutralizante que permita tener un pH cercano a 7.
En la Tabla 3 se presentan los materiales y las cantidades
recomendadas como fuentes de C, N y accién bufer, de
acuerdo con el volumen de las unidades metanogénicas.
La adicion de estas fuentes se realiza una sola vez, a
través de la recamara dosificadora.

Sies necesario, se adiciona agua hasta cubrir por completo
el material de empaque del reactor metanogénico.
Finalmente, se debe tapar el reactor metanogénico durante
3 semanas, al cabo de las cuales inicia con la etapa de
arranque del sistema de tratamiento.

La etapa de arranque tiene como propésito permitir el
crecimiento y la adaptacion de los microorganismos
metanogénicos provenientes del estiércol de cerdo o
vacuno, a las aguas mieles del café sin necesidad de
neutralizarlas, por lo que es imprescindible respetar las
recomendaciones relacionadas con la alimentaciéon del
sistema, segln el tamafno de los reactores. El proceso de
arranque tiene una duracion de 10 semanas. En la Tabla
3 se presentan los tiempos que debe operar la planta,
con el agua residual generada durante la etapa de lavado,
entre los dias 1 al 70, después de este tiempo se puede
mantener constante la alimentacion al sistema.

Sistema de tratamiento de lixiviados
generados en la tecnologia Becolsub

Para los caficultores que remueven el mucilago mediante
esfuerzos mecanicos, utilizando desmucilaginadores, y que
adicionen el mucilago sobre la pulpa, se disené y evalué un
sistema de tratamiento primario de lixiviados, los cuales
tienen una concentracién de DQO cercana a 110.000 ppm.
Este sistema de tratamiento funciona con los principios
fundamentales de efecto invernadero, compostaje, lecho
de secado y reactor hidrolitico/acidogénico.

El sistema de tratamiento consta de:

1. Un acondicionador de pulpa, el cual consiste en una
caseta cerrada fabricada en guadua, esterilla, ladrillo
y plastico en donde se deposita la mezcla pulpa-
mucilago.

2. Una unidad de control de insolubles, cuyo propésito
es permitir la hidrélisis/acidogénesis de los lixiviados
provenientes del acondicionador de pulpa.

3. Un lecho de secado para el tratamiento de los lodos
provenientes de la unidad de control de insolubles.

4. Un filtro preacidificador, el cual se empaca con piedra
caliza y tiene como objetivo incrementar la alcalinidad
del efluente para favorecer su tratamiento posterior en
un SMTA.

En el tratamiento primario de los lixiviados se logra una
remocion de la DQO cercana a las 2/3 partes, estimando
una vida util de 5 anos para este sistema (Zambrano y
Cardenas, 2000).

Postratamiento de aguas residuales del
proceso de beneficio himedo del café

Los efluentes de los SMTA, si
bien cumplen con lo dispuesto
en la legislacion ambiental
Colombiana, auin tienen un
contenido relativamente
significativo de carga organica
que ocasiona impactos
ambientales adversos sobre el
ecosistema. En investigaciones
realizadas para determinar el
impacto biologico de los efluentes
generados en los sistemas de
tratamiento, sobre el ecosistema
acuatico cafetero, utilizando
diferentes bioindicadores de

la cadena trofica alimentaria,

se determino que éste era
significativo y por lo tanto,
necesario implementar sistemas
de postratamiento que minimicen
0 eviten este impacto (Matuk et
al., 1997).

En los estudios de ecotoxicidad de los efluentes de los
SMTA en el campo, se encontr6 en términos de DQO, una
concentracion efectiva de carga organica a la cual se
muere el 50% de las algas (CE,,), de 890 ppm, para el
alga Chlorella vulgaris, una concentracion letal a la cual se
muere el 50% de los individuos (CL, ), de 700 ppm, para el
microcrustaceo Daphnia pulex, y de 490 ppm para el pez
Lebistes reticulatus, siendo éste el indicador mas sensible
(Matuk et al., 1997).

En el postratamiento se busca la eliminacién de materia
organica, sélidos suspendidos y remocién de nutrientes
que no se han conseguido en el sistema modular,
teniendo en consideracion aspectos como la versatilidad
del sistema, su facilidad de operaciéon y economia del
mismo.
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En Cenicafé se realizaron estudios de campo, empleando
humedales de 500 L, utilizando macréfitas flotantes y
emergentes, presentesen lazona cafetera, conel proposito
de disminuir la concentracion de carga organicay de N, P
y K presentes en los efluentes del SMTA, y evitar impactar
negativamente los recursos suelo y agua presentes en la
zona cafetera (Figura 5). Los resultados mostraron que
se presentd efecto de la concentracion de los efluentes
del SMTA sobre la variable porcentaje de remocion de la
DBO en las cuatro especies acuaticas evaluadas: Jacinto
de agua (Eichhornia crassipes), lechuga de agua (Pistia
stratiotes), oreja de agua (Salvinia auriculata) y enea
(Typha angustifolia) (Rodriguez, 2009).

Entre las plantas flotantes, el jacinto y la lechuga de agua
mostraron las mayores eficiencias de remocion de DBO,
en el estado estable. El mayor valor de carga organica
aplicada fue para el jacinto, con un valor de DBO, 72,21
kg.ha-ano™* (Rodriguez, 2009).

(/ )

N\ J

Humedales artificiales utilizados en el postratamiento de
las aguas residuales del café.

En la eliminacion de N, P, K no se presentaron diferencias
entre las tres especies flotantes, las cuales siempre
presentaron remociones mayores y diferentes a su control,
y a la especie emergente, excepto en la variable K con la
especie emergente.

Las ecuaciones de regresion obtenidas permiten predecir
que se presenta inhibicion del crecimiento de E. crassipes
a concentraciones de DQO de 1.281 ppm; para P. stratiotes
a una concentracion de DQO de 1.222 ppm; para S.
auriculata a concentraciones de DQO de 903 ppm y para
T. angustifolia se presenta inhibicion en el incremento del
nimero de plantas a una concentracion de DQO de
508 ppm.

Considerando el desempeno de las cuatro especies
acuaticas en la remocion (medida como mg.m2-d?) de los
parametros DBO,, sélidos solubles totales-SST, nitrogeno
total-N,, fosforo total-P, y K en efluentes del SMTA, la mejor
especie para el postratamiento de las aguas mieles del
café es la especie flotante E. crassipes, seguida de la
especie flotante P. stratiotes, de la especie emergente T.
angustifolia y de la especie flotante S. auriculata.

Los humedales deben tener una relacion longitud:ancho
entre 2:1 a 4:1, una profundidad de 0,6 m, una pendiente
del 1,0% y un tiempo de detencion hidraulica entre 2y 5
dias, para remover carga organica. Las excavaciones se
deben forrar con plastico, para evitar la infiltracion de las
aguas, si se utilizan plantas flotantes, éstas deben cubrir el
75% del espejo de agua y se deben cosechar cada 15 dias.
Si se desea sembrar plantas emergentes como juncos,
platanillas o heliconias, las lagunas se deben llenar con
grava de tamano entre 13y 38 mm y las plantas se deben
sembrar a una densidad cercana a 30 plantas/m?2.

Para una finca que produzca 1.000 @ de c.p.s. al ano, el
area de humedales para el postratamiento de las aguas
mieles es cercano a 30 m2.

Valorizacion de los
subproductos del café

En el proceso del café, la cantidad de material vegetal
que queda en forma de residuo es muy superior al que se
aprovecha directamente en la preparacion de la bebida.
En la Tabla 4 se presenta el peso de cada uno de los
residuos generados durante cada una de las etapas del
proceso de beneficio e industrializacion del café.

Residuos obtenidos en el proceso de beneficio e
industrializacion de 1 kg de café cereza en Colombia (Fuente:
Adaptado de Calle, 1977).

Proceso Residuo obtenido

Despulpado Pulpa fresca 436

Desmucilaginado Mucilago 149

Secado Agua 171

Pergamino
Trilla 42
Pelicula plateada

Torrefaccion Volatiles 22

Preparacion bebida Borra 104
Pérdida acumulada 924



Los dos principales subproductos del café que se generan
durante el proceso de beneficio del fruto, son la pulpa y el
mucilago.

La pulpa de café. Es el primer producto que se obtiene en
el método usado para el procesamiento del fruto de café
y representa, en base himeda, alrededor del 43,58% del
peso del fruto fresco (Montilla, 2006). La pulpa de café
con una produccion media de 2,25 toneladas frescas por
hectarea al aio (Rodriguez, 2009), se constituye en el
principal subproducto del proceso de beneficio. Por cada
millon de sacos de 60 kg de café almendra que nuestro
pais exporta, se generan 162.900 toneladas de pulpa
fresca, la cual si no se utiliza adecuadamente produciria
una contaminacion equivalente a la generada durante
un ano, en excretas y orina, por una poblacién cercana a
870.000 habitantes.

Mucilago de café. Se genera en la etapa del
desmucilaginado, representa, en base humeda, alrededor
del 14,85% del peso del fruto fresco (Montilla, 2006).
En términos de volumen, por cada kilogramo de café
cereza se producen 91 mL de mucilago puro (Zambrano
e Isaza, 1994). Su produccion media es de 768 kg.ha-
ano? (Rodriguez, 2007). Por cada millon de sacos de 60
kg de café almendra que Colombia exporta, se generan
aproximadamente 55.500 toneladas de mucilago fresco,
el cual si no se utiliza adecuadamente produciria una
contaminacién equivalente a la generada durante un
ano, en excretas y orina, por una poblacion de 310.000
habitantes.

A continuacién se relacionan los procesos investigados en
Cenicafé, en los Gltimos anos, para el aprovechamiento de
la pulpa y el mucilago de café:

Produccién de abono orgdnico

El sistema tradicional que se ha utilizado para el manejo de
la pulpa hasidoladescomposicién en fosas, construcciones
en las cuales ocurre la transformacion de la pulpa en
compost, para lo cual se requiere de algunas operaciones
de manejo, que radican fundamentalmente en volteos
periodicos de la masa, que se deben efectuar cada 15
dias, para lograr su transformacién en aproximadamente
4 meses.

Para el manejo adecuado de la pulpa de café se evaluo
la lombricultura durante el periodo 1990-2000, para
acelerar su proceso de transformacion, disminuir la
mano de obra y mejorar los rendimientos, utilizando
diferentes sistemas de manejo como: Lechos en guadua,
esterilla, ladrillo (Figura 6) y cajas plasticas, en los cuales
se encontré que la pulpa generada por una finca que
produzca 1.000 @.ano* de c.p.s. (Aproximadamente 25
toneladas de pulpa fresca), se puede manejar en un area
efectiva de 25 m? de lombricultivo, con una densidad de
lombriz pura de 5 kg.m?. Es decir, que se puede manejar
alrededor de una tonelada de pulpa de café por metro
cuadrado de lombricultivo al ano (Davila y Ramirez, 1996).

En estos sistemas de manejo se puede utilizar pulpa de
café sola, obtenida por un beneficio tradicional o mezclada
con mucilago, esta Ultima proveniente de beneficiaderos
que utilicen despulpado sin agua, desmucilaginado
mecanico y mezcla de los dos subproductos, por medio
de un tornillo sinfin. En lombricultivos alimentados con
este Ultimo sustrato, se observaron mayores incrementos
en peso de lombrices, mayores tasas de consumo y
mayores rendimientos en la conversion de pulpa en
lombricompuesto que en aquellos alimentados con pulpa
sola (Blandon et al., 1998). En general, los rendimientos

-

4 )

N

4 )

Lombricultura con pulpa de café.
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en la produccién de lombricompuesto, se ubican en el
rango de 35% a 40% en base humeda.

Las lombrices separadas se pueden utilizar para ampliar
el cultivo, como pie de cria para nuevos lombricultivos,
o como fuente de proteina para alimentacion de aves de
corral, cerdos y peces, entre otros. El lombricompuesto
obtenido, por su gran riqueza microbiologica y sus
caracteristicas fisico-quimicas, representa un buen
abono organico (Blandén et al., 1999). Estos abonos
organicos proporcionan nutrimentos al cultivo, mejoran las
propiedades fisico-quimicas y microbiolégicas del suelo,
incrementando su productividad y se puede utilizar como
abono en huertas y viveros, entre otros.

O Consideraciones practicas

En Cenicafé se ha encontrado que la mezcla
de una parte de lombricompuesto con tres
partes de suelo es la mas adecuada para la

preparacion de almacigos de café (Salazar,
1992) y que la aplicacion entre 0,5 y 3,0
kilogramos de lombricompuesto por planta
de café al ano reemplaza la fertilizacion
convencional (Sadeghian, 2002).

Produccién de hongos comestibles
y medicinales

Durante los afios 1990 al 2003, se determino la factibilidad
técnica y econémica de cultivar hongos comestibles del
género Pleurotus spp. (conocidos popularmente como
“orellanas”) y los hongos medicinales Lentinus edodes
(“Shiitake”) y Ganoderma Iucidum sobre sustratos
preparados con los subproductos generados durante
el proceso de cultivo e industrializaciéon del café, con el
fin de evitar la contaminacion ambiental, diversificar e
incrementar los ingresos al productor y mejorar su dieta
alimenticia (Rodriguez, 2003).

Los hongos comestibles del género Pleurotus (Figura
7), por su facilidad de cultivo y por su alto contenido de
proteina, pueden cultivarse en las fincas cafeteras, y
utilizarse en programas de seguridad alimentaria.

La mayoria de los subproductos agricolas generados en la
zona cafetera, provenientes de los cultivos de café, platano,
maiz y frijol, pueden emplearse para cultivar este tipo de
hongos, con rendimientos medios superiores al 50%, que los
hace factibles para ser explotados econémicamente y con
unos contenidos de proteina que oscilan entre el 28% vy el
30% (Rodriguez y Jaramillo, 2005).
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Cultivo de Pleurotus spp. sobre subproductos del café.

En el caso de los hongos medicinales cultivados con
aserrin de tallo de cafeto, borra de café y pulpa de café,
se determiné para las cepas de Shiitake (Lentinus edodes)
(Figura 8) que los sustratos con una relacién C/N de
40 permiten obtener unos rendimientos medios, a las
condiciones de la zona cafetera colombiana, entre el
52% y el 76%. Se realizaron analisis bromatolégicos y de
minerales a los carpéforos cosechados en los diferentes
sustratos, cuyo contenido de proteina oscil6 entre el 15,5%
y el 19,0%, contenidos de fibra entre el 10,0% y el 15,0%
y contenidos de grasa entre el 1,6% y el 2,0% (Rodriguez y
Jaramillo, 2005).
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Cultivo de Lentinus edodes sobre
subproductos del café.



El hongo Ganoderma lucidum (Figura 9) se puede cultivar
sobre sustratos conformados con los subproductos del
cultivo e industrializacién del café, con relaciones C/N
en el rango 40 a 60 y en los cuales la pulpa de café no
sobrepase el 15%, logrando rendimientos medios en
el cultivo en el rango del 7,0% al 13,0% (Rodriguez y
Jaramillo, 2005).
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Cultivo de Ganoderma lucidum sobre
subproductos del café.

De esta forma, se generaron
alternativas viables y atractivas
para los caficultores en el cultivo
del hongo medicinal, ya que las
formulaciones mas productivas
contenian aserrin de tallo de
café y pulpa de café, los dos
sustratos mas abundantes en la
zona cafetera, lo que aseguraria
la disponibilidad de los mismos
para el establecimiento de los
cultivos.

Ensilaje de la pulpa de café

La pulpa es un subproducto con un alto contenido de
humedad (alrededor del 80%), que sblo es abundante
en la época de cosecha. El establecimiento de sistemas
de produccién de abono organico y hongos comestibles y

medicinales, para mantenerse en el tiempo, requiere una
disponibilidad permanente de este subproducto durante
todo el ano. En Cenicafé se evalu6 el proceso de ensilaje,
con el fin de conservar la pulpa, de forma que pudiera ser
utilizada sin problemas, como materia prima para dichos
procesos durante todo el ano.

De acuerdo con los resultados
obtenidos se concluyo que el
ensilaje en silos fosa (Figura 10)
permite disponer de materia prima
en buen estado, y durante un
tiempo suficiente, para mantener
un cultivo permanente de hongos
comestibles del género Pleurotus
y lombriz roja, a nivel de finca
cafetera. Los rendimientos medios
alcanzados en el cultivo de

P. ostreatus sobre pulpa de café
ensilada fueron del 72,5% y con
pulpa fresca del 69,0% (Rodriguez,

2003).
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Figura 10.

Pulpa de café ensilada en silos-fosa.

Pectinas a partir de la pulpa y el
mucilago de café

La pectina es un polisacarido de acido poligalacturénico,
y se comercializa en polvo, en forma de cristales o liquida.
Se clasifican en pectinas de alto y bajo metoxilo, y ambas
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son utilizadas en diversas aplicaciones, por la industria
alimenticia, cosmética y farmacéutica por sus propiedades
gelatinizantes, espesantes y estabilizantes.

En las investigaciones realizadas en Cenicafé, se determin6
que se pueden obtener en promedio, 174 g de pectina de
bajo metoxilo por cada 10 kg de pulpa fresca (Rodriguez,
1999), y se pueden obtener 82 g de pectina de alto
metoxilo, por cada 10 kg de mucilago fresco (Rodriguez,
1999).

Alimentaciéon animal

Se evalué la utilizaciéon del mucilago de café en la
alimentacion porcina, encontrandose que al suministrar el
80% de concentrado, de acuerdo con los requerimientos del
animal, segln su peso, y suplementar la racién iniciando
con 2 L de mucilago de café diario, en animales con pesos
superiores a 40 kg, se obtienen buenas respuestas en
conversion del alimento, ganancia en peso y rendimiento
econdmico, sin afectar la calidad de la carne (Garavito y
Puerta, 1998).

Produccién de biocombustibles a partir
de los subproductos del café

En el ano 2007 se iniciaron investigaciones relacionadas
con la produccién de alcohol carburante a partir de la
pulpa y el mucilago del café. Se realizaron los estudios
de fermentacion alcohdlica de la pulpa de café fresca,
utilizando levaduras comerciales, con promedios de
rendimiento de 25,2 mL de etanol por 1,0 kg de pulpa
fresca y 58,4 mL de etanol por 1,0 kg de mucilago fresco
(Rodriguez y Zambrano, 2010).

Lo anterior permite estimar que

se pueden obtener 1,97 L de

etanol de la pulpa y el mucilago
provenientes del beneficio de 100
kg de café cereza, lo que representa
en términos energéticos 42 MJ
(Rodriguez y Zambrano, 2010). Las
vinazas del proceso de destilacion
se pueden tratar por biodigestion
anaerobia para obtener en términos
energéticos, como biogas,

33 MJ adicionales, contribuyendo

a ho deteriorar el medio ambiente
(Rodriguez, 2007).

El biogas es una mezcla gaseosa constituida basicamente
por metano en una proporcion que oscila entre el 50% y
el 80%, y gas carbonico, con pequenas trazas de vapor
de agua, hidrégeno, sulfuro de hidrégeno, amoniaco,
monoéxido de carbono, nitrégeno, oxigeno y trazas de
compuestos organicos; y se origina por la degradacién de
la materia organica en condiciones anaerdbicas. El biogas
se puede utilizar como combustible directo en sistemas
de combustion a gas o para la produccién de energia
eléctrica, mediante turbinas o plantas generadoras a
gas. En los estudios realizados por Calle (1974) y Arcila
(1980), se reportan rendimientos de 25 L de biogas por
1,0 kg de pulpa fresca alimentada a los digestores. En la
descomposicion anaerobia del mucilago, se producen 287
L de metano por 1,0 kg de DQO aplicado en el proceso de
fermentacion a 36 °C.

Teniendo en cuenta los programas
de renovacion de cafetales,
promovidos por la Federacion
Nacional de Cafeteros, y la cantidad
de tallos de café generados en esta
practica (Farfan, 1994), se puede
estimar una produccion media de 5
kg de tallos de café por kilogramo
de café procesado (Rodriguez,
2007), con una capacidad calorica
media de 19,75 MJ.kg* (Roa,
2003), que ofrecerian por 100 kg de
café cereza procesados una energia
de 9.875 M.

Otro subproducto generado

con excelentes propiedades
combustibles es el endocarpio del
fruto constituido por la cascarilla
(Cisco) y la pelicula plateada, que
representan, en peso, el 4,2%
del fruto fresco (Montilla, 2006),
con una capacidad calorica de
17,90 MJ.kg* (Roa, 2003), lo
que representaria para 100 kg
de café cereza procesado, una
energia de 75 MJ.



Tanto los tallos de café como la cascarilla se pueden utilizar
en el secado mecanico del café. Oliveros (2007), reporta
para el secado mecanico del café utilizando cascarilla o
tallos de café como combustible y eficiencias del 50% en
los intercambiadores de calor (con superficie aletada), un
consumo de 5 kg de combustible por 1,0 @ de c.p.s.

Realizando una sumatoria de la energia que se puede
obtener de los subproductos relacionados con el cultivo,
beneficio e industrializacion de 100 kg de café cereza,
se determina que es cercana a los 10 GJ. Energia que
por provenir del campo es energia renovable y que
tiene un gran valor econémico, social y ambiental por el
agotamiento paulatino de las reservas de las energias
fosiles.

En la Tabla 5 se presentan los valores energéticos de
los subproductos generados en el proceso de cultivo e
industrializacion del grano de café, cuando se utilizan como
combustible directo o en los biocombustibles generados
cuando los subproductos se utilizan como materia prima
en la produccion de éstos.

Manejo de lixiviados provenientes de
la mezcla mucilago-pulpa de café

Los lixiviados son los liquidos provenientes de la
fermentacion de la mezcla pulpa-mucilago. La lixiviacion
se presenta cuando los drenados provenientes de la
fermentacion arrastran componentes de la pulpa, tales
como carbohidratos, alcoholes, acidos y compuestos
aromaticos, entre otros.

En Cenicafé, Narvaez et al. (2000) evaluaron como
alternativa para el manejo de los lixiviados, la evaporacion
mecanica con el fin de disminuir el impacto ambiental
generado por los lixiviados producidos en la tecnologia
Becolsub. La investigacion se desarrolld utilizando un
evaporador rudstico conectado a una chimenea, por la cual
son conducidos los gases de la combustion generados en
una estufa campesina. Con el evaporador operando en
las condiciones de trabajo de la estufa (15 horas al dia)
se logro controlar el 100% de la contaminacién hidrica
generada por los efluentes generados en una finca con
una produccion anual de 240 @.ano™* de c.p.s. La eficiencia
térmica del evaporador y del sistema global fue de 57,01%
y 20,74%, respectivamente. El residuo concentrado
presenté 295.000 ppm de DQO, 164.254 ppm de ST, y
35° Brix.

Evaporacién de efluentes provenientes
del proceso de beneficio del café

En Cenicafé, Ramirez (2010) realiz6 evaluaciones de
campo utilizando secadores mecanicos (Figura 11) en los
cuales se utilizaron los gases de combustion sobrantes
del proceso de secado mecanico del grano, utilizando un
evaporador de bandejas para lixiviados provenientes de
la tecnologia Becolsub, con un porcentaje de evaporacion
promedio del 71,42%. La cantidad de lixiviados colocados
en el evaporador fue, en promedio, de 31,86 L. El total de
lixiviados evaporados fue de 277 L en 467 horas, con una
relacion de 0,59 L evaporados por 1,0 hora de secado.

En pruebas para la evaporacion de los efluentes
provenientes del lavado mecanico del café con el equipo

, Tabla 5.
Subproducto Poder calorifico -
Capacidad
calérica de los
15,88 MJ.kg? pulpa seca. Combustible sélido (Pulpa seca) principales
subproductos
Pulpa 0,54 MJ.kg* pulpa fresca. Combustible gaseoso (Biogas) 2.258 kg.ha-ano™* d‘é E?fé L(JFuente:
0,53 MJ.kg* pulpa fresca. Combustible liquido (Bioetanol) 52%1%:%?’2010)_
2,00 MJ.kg* mucilago fresco. Combustible gaseoso (Biogas)
Mucilago 768 kg.ha-ano*
1,23 MJ.kg* mucilago fresco. Combustible liquido (Bioetanol)
Cisco 17,90 MJ.kg* Combustible sdlido 227 kg.ha-anho*
29,01 MJ.kg* borra seca. Combustible sélido
5,90 MJ.kg* borra seca. Combustible gaseoso (Biogas) 22.300 t.ano*
Borra
4,38 MJ.kg? borra seca. Combustible liquido (Bioetanol)
5,76 MJ.kg* borra seca. Combustible liquido (Biodiésel)
15,60 MJ.kg? ripio. Combustible sélido
Ripios Sin datos
3,46 MJ.kg* ripio. Combustible liquido (Biodiésel)
Tallos 19,75 MJ.kg* tallo seco. Combustible solido 3.200 kg.ha-ano*
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Secador mecanico de los lixiviados del café.

ECOMILL®, utilizando un secador solar parabdlico con
cubierta de plastico (PQA, 2009) para el secado del café
(Ramirez et al., 2002; Oliveros et al., 2006 y 2008), en
piso de cementoy plastico (Figura 12), se colocaron 2.761
L de efluentes, de los cuales 2.538 L fueron evaporados
en un periodo de 26 dias, para una eficiencia del 92%.
La altura inicial de los efluentes en el secador solar fue
de 100 mm, de los cuales se evaporaron 85 mm. El
promedio de la tasa de evaporacién diaria en el secador
fue de 2,74 mm, valores cercanos a la evaporacion
media para Cenicafé (3,47 mm.dia? reportada por la
Estacion Meteorolégica de La Granja, Chinchind). En el
secador, con un area de 27 m?, se lograron evaporar 98 L
de efluente por dia, por lo que la tasa de evaporacion en
este sistema estuvo alrededor de 3,5 L.m?-dia™.

En el ano 2012 se realizaron pruebas de evaporacion
de los efluentes resultantes del lavado del café con la
tecnologia ECOMILL® (En la cual se utilizan consumos
especificos de agua entre 0,4 y 0,5 L.kg?) utilizando
secadores solares (Figura 13). Se evaluaron los
secadores parabdlicos, tres de ellos con extractores
y tres sin extractores y en su interior se colocaron
bandejas de 1,0 m?, conteniendo cada una 10, 15y 20
kg de mieles provenientes del ECOMILL®. EI promedio
de la tasa de evaporacion para los seis secadores fue
de 1,57 kg.dia?, con un minimo de 1,29 kg.dia* para
el secador sin extractor y 10 kg de mieles, y un maximo
de 1,97 kg.dia?, correspondiente al secador dotado de
extractor y que contenia la bandeja con 20 kg de mieles.

El valor promedio obtenido por cada 15 kg de mieles
frescas, fue de 0,87 kg de material deshidratado (humedad
final promedio de 17,7%) y el promedio del tiempo de
evaporacion fue de 16,5 dias, con maximo de 21 dias y
minimo de 12 dias.

0 Y

a. Secador solar parabdlico; b. Mieles deshidratadas.

Ramirez (2012) reporta que
los residuos secos tienen

un potencial uso como
biofertilizantes, alimentos para
consumo animal, aglomerantes
para la construccion y
produccion de plasticos
biodegradables, ademas de
generar un valor agregado y
lograr un manejo ambiental
integral de la tecnologia
ECOMILL® (Figura 14).
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Figura 13.

Evaluacién de la deshidratacion de mieles en secadores solares.

4 Figura 14.

Subproductos
resultantes de
la tecnologia
ECOMILL®.
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Recomendaciones practicas

Para realizar un manejo inteligente del agua y de los subproductos del café en el proceso de beneficio himedo,
de forma que no ocasionen impactos ambientales adversos en el ecosistema cafetero y que le permitan contribuir
a la rentabilidad del negocio cafetero, realice las siguientes practicas:

Practica 1. Adopte el despulpado en seco y el transporte de la pulpa sin agua.

La adopcion del despulpado de los frutos sin agua y su transporte por gravedad a las fosas 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, por la cantidad de compuestos
organicos de baja biodegradabilidad que se solubilizan en el agua, cuando entra en contacto con la pulpa,
la cual es responsable de las tres cuartas partes de la contaminacion potencial que se puede producir en
los beneficiaderos de café.

Practica 2. Construya una fosa techada para almacenar la pulpa.
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La pulpay el mucilago representan el 100% de los residuos que se generan durante el proceso de beneficio
himedo de café. La construccion de una fosa techada para la descomposicion de la pulpa permite evitar
el 75% de la contaminacion hidrica, si el transporte de la pulpa se realiza por gravedad o mecanicamente,
sin la utilizacion de agua.

Practica 3. Transforme la pulpa en abono organico mediante un compostaje o lombricompostaje techado.

El lombricompostaje de la pulpa de café se considera la practica mas sencilla para el aprovechamiento
eficiente de este subproducto, dado que acelera su proceso de transformacion, disminuye la mano de obra
y mejora los rendimientos del abono organico obtenido. Los lombricultivos se pueden construir utilizando
diferentes sistemas de manejo como: Lechos en guadua, esterilla, ladrillo y cajas plasticas, en los cuales
se encontrd que la pulpa generada por una finca que produzca 1.000 @.ano* de c.p.s. (Aproximadamente
25 t de pulpa fresca), se puede manejar en un area efectiva de 25 m? de lombricultivo, con una densidad
de lombriz pura de 5 kg.m?; es decir, que se puede manejar alrededor de 1 t de pulpa de café por 1 m? de
lombricultivo al ano.

Si no se dispone de lombrices se puede realizar la transformacion de la pulpa mediante volteos periédicos
bajo techo, para evitar que las aguas lluvias lixivien los componentes de la pulpa y ocasionen impactos
negativos en el ecosistema.

Practica 4. Racionalice el consumo de agua en las etapas de desmucilaginado, lavado y clasificacion del café.

El uso racional del agua en el desmucilaginado natural o mecanico y en el lavado del café, permite reducir
el volumen y aumentar la concentracion de la contaminacion organica en los residuos liquidos producidos,
lo que hace mas econdémico su tratamiento.

Cuando la eliminacion del mucilago se realiza por fermentacién natural, el uso eficiente y racional del agua
durante el lavado del café, permite reducir el 80% del consumo de la misma. Para efectuar dicho control
utilice la practica de realizar cuatro enjuagues para lavar el café, dentro de los tanques de fermentacion,
con la tecnologia del tanque tina. El consumo de agua promedio en esta etapa es de 4 a 5 L.kg'de c.p.s.



Cuando la eliminacion del mucilago se realiza por desmucilaginado mecanico, un sencillo sistema de
control de caudal, desarrollado en Cenicafé, permite tener un flujo cercano a 0,8 L.kg-1 de c.p.s.

Practica 5. Implemente sistemas de tratamiento para las aguas residuales

Lafactibilidad técnico econémica para laimplementacion de sistemas de tratamiento de las aguas residuales
del beneficio del café depende en gran medida de la simplicidad y confiabilidad del sistema, asi como del
volumen y carga organica del residuo a tratar. En consecuencia, no utilizar agua para transportar pulpa y
la racionalizacién del consumo de agua en la operacién de lavado, permiten reducir la contaminacion y el
volumen de agua que es necesario tratar.

Las aguas residuales que se producen durante el proceso de beneficio himedo del café, son biodegradables
y su concentracion de materia organica es alta, correspondiente a poderes contaminantes entre 60 y 240
veces superiores a las aguas residuales domésticas.

Para el tratamiento de las aguas mieles provenientes del lavado del grano utilice los Sistemas Modulares
para el Tratamiento Anaerobio, SMTA, los cuales permiten el tratamiento del mucilago fermentado, que
corresponde al 28% de la contaminacion total que generan los subproductos del café.

Para el caso del uso del desmucilaginado mecanico y la mezcla del mucilago con la pulpa de café,
implemente antes de los SMTA, sistemas de tratamiento primario para los lixiviados que se generan, como
el desarrollado por Cenicafé, denominado STLB, Sistema de Tratamiento de Lixiviados generados en la
Tecnologia Becolsub.

El sistema se puede construir por etapas, con el fin de facilitar la consecucion de los recursos. En una
primera etapa se construye la fase hidrolitica y en una segunda etapa se construye la fase metanogénica.
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Recursos naturales y su
CONSENNACIIN e 1
200 Cafetera

Jorge Eduardo Botero Echeverri; Nelson Rodriguez Valencia;
Gloria Maria Lentijo Jiménez; Carlos Mario Ospina Penagos

Los recursos naturales son todos aquellos bienes
materiales y servicios proporcionados por la
naturaleza, y que desde un enfoque antropocéntrico,
se considera que pueden ser usados por los seres
humanos para mejorar su calidad de vida.

Los recursos naturales se pueden clasificar en bidticos
y abidticos. Los recursos abidticos se refieren a los
distintos componentes que determinan el espacio
fisico en el cual habitan los seres vivos, entre éstos

se encuentran el agua, el suelo, el aire, la luz, la
temperatura y los nutrientes. Los recursos biéticos se
refieren a los seres vivos de un ecosistema entre los
que estan la flora, la fauna, los seres humanos y sus
interacciones.

La conservacion y manejo adecuado, tanto de

los recursos biéticos como de los abioticos, es
fundamental en la bdsqueda de la sostenibilidad de
las zonas cafeteras.

Este capitulo incluye tres partes. En la primera,
denominada “Conceptos” se describen los
componentes principales de la biodiversidad en
zonas cafeteras y los problemas que la afectan.
Una segunda parte esta dedicada a resaltar las
principales conclusiones de los estudios que se
han realizado en Cenicafé sobre la biodiversidad
en zonas cafeteras de Colombia. La tercera parte
esta dedicada a formular las recomendaciones
para promover la conservacion de la biodiversidad y
recursos naturales en la zona cafetera.
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Conceptos Generales

Los recursos naturales son todos aquellos bienes
materiales y servicios proporcionados por la naturaleza,
se pueden clasificar en funcion de las reservas y tasas de
utilizacion en renovables y no renovables.

Los renovables son aquellos recursos que no se agotan
con su utilizacién, debido a que vuelven a su estado
original o se regeneran a una tasa mayor a la tasa con
que los recursos disminuyen mediante su utilizaciéon, como
es el caso del agua, los bosques, los alimentos, el viento,
la energia hidraulica; los no renovables son recursos
naturales que no pueden ser producidos, cultivados,
regenerados o reutilizados a una escala tal que pueda
sostener su tasa de consumo. Estos recursos, la haturaleza
no puede producirlos en periodos geoldgicos cortos, como
ese el caso de la formacién del petréleo, del gas natural y
de los minerales, entre otros.

Asi mismo como se menciona en la introduccion, los recursos
naturales también se pueden clasificar en abidticos, es decir,
los distintos componentes que determinan el espacio fisico
en el cual habitan los seres vivos, como el agua, el suelo,
el aire, la luz, la temperatura y los nutrientes; y en recursos
naturales biéticos, es decir, el conjunto de los seres vivos de
un ecosistema.

Biodiversidad y su conservacién en
zonas cafeteras

La biodiversidad hace parte de los recursos naturales
bidticos. La conservacion y manejo adecuado, tanto de los
recursos bidticos como de los abibticos, es fundamental
en la bdsqueda de la sostenibilidad de las zonas cafeteras.

¢Qué es biodiversidad?

Biodiversidad, una palabra compuesta por los términos bio,
que significa vida, y diversidad, que se refiere a la variedad
de seres vivos en una region especifica. La biodiversidad
en Colombia comprende todos los seres vivos en el
territorio nacional; de manera similar, la biodiversidad de
una region, vereda, finca cafetera o cafetal, se refiere a
todos los seres vivos presentes alli (Botero et al., 2004,
Baker y Lentijo, 2007).

La biodiversidad en una region comprende los seres vivos
pertenecientes a todos los grupos taxondmicos presentes.
Incluye aquellas especies facilmente identificables y
visibles, como las plantas, los animales vertebrados (Aves,
mamiferos, peces y reptiles), los animales invertebrados

(Insectos) y los organismos vivos microscépicos. También
comprende la diversidad genética y la diversidad de
ecosistemas. La diversidad genética es la diversidad en
las caracteristicas genéticas de todos los individuos de
una especie presentes en una region. La diversidad en los
ecosistemas se refiere al conjunto de los ecosistemas en
una region.

El conjunto de especies que viven una region y que
interactlan entre siy con el ambiente fisico o habitat en
el que viven, es lo que se denomina un ecosistema. Un
ecosistema de bosque andino, por ejemplo, comprende
todas las especies de arboles, arbustos, hongos, aves,
mamiferos y demas organismos que viven juntos en el
bosque e interactian entre ellos de muchas formas; hay
insectos, aves y mamiferos, como los murciélagos, que
polinizan las plantas; muchos arboles suministran frutas
para alimentar la fauna y ésta a su vez dispersa las
semillas. Ademas de estos ejemplos, existen muchos mas,
que aln no han sido evaluados, estudiados o reconocidos.
Todas esas interacciones crean dependencias entre los
organismos y su entorno natural formando verdaderas
redes.

Cambios en las caracteristicas del entorno natural o
en la presencia o abundancia en las especies pueden
tener efectos negativos en todo el ecosistema. Por eso
es importante asegurar la conservacion de las especies
y de sus interacciones.

¢Qué son los bienes y servicios ambientales?

Los seres humanos recibimos muchos beneficios de la
biodiversidad, los cuales generalmente se clasifican como
bienes y servicios ambientales. Son beneficios que en la
historia de la humanidad han hecho y contindan hoy en
dia, haciendo posible nuestra vida en la Tierra, por eso es
importante reconocer qué significan esos términos, cual es
su importancia en las regiones cafeteras y como asegurar
su conservacion.

Bienes ambientales. Son los productos de la biodiversidad
que utilizamos los seres humanos con muchos fines
diferentes. El alimento y muchos materiales que se usan
para la construccion de viviendas, fabricaciéon de vestidos,
producciénde medicamentosy otros productosindustriales,
son bienes que se obtienen de plantas, animales o
microorganismos presentes en los ecosistemas. Todas
las especies de plantas y animales que hoy se utilizan en
la industria agropecuaria tuvieron su origen en especies
silvestres que las comunidades humanas encontraron en
la naturaleza y que gradualmente lograron domesticar.
Muchos productos de la biodiversidad también han
sido histéricamente usados como materias primas con
fines medicinales e industriales. Mas recientemente, los
desarrollos tecnolégicos han permitido identificar muchos



mas recursos que puede suministrar la biodiversidad -
los llamados recursos genéticos, este hecho ha abierto
un enorme potencial en el desarrollo de medicinas, mas
productos de uso industrial y nuevas variedades de plantas
y animales (tiles.

Servicios ambientales. Son aquellos procesos y funciones
que desempenan los ecosistemas naturales y sus especies,
y que mantienen condiciones y satisfacen necesidades de
la vida humana. Muchas especies de fauna, por ejemplo,
polinizan las especies de plantas cultivadas, sin la
polinizacién, la produccion de muchos productos agricolas
se veria gravemente afectada.

En zonas cafeteras, los gallinazos, como especies
carroneras, eliminan los cadaveres de animales muertos,
la vegetacion en rastrojos ayuda a controlar la erosion en
zonas de ladera, la fauna y la flora en el suelo contribuye
a su formacion y fertilidad, y las plantas acuaticas
desempenan un papel importante en descontaminacion
de las aguas. Los bosques - los ecosistemas boscosos -
proveen servicios ambientales de especial importancia, ya
que contribuyen con la regulacion hidrica en las cuencas y
a la regulacion del clima regional; ademas aportan con la
captura de carbono a la mitigacion de los cambios globales
en las condiciones ambientales.

La biodiversidad también proporciona posibilidades para la
recreacion, el deporte y las manifestaciones culturales. El
ecoturismo, que aparece con potenciales econémicos en
zonas cafeteras, también es un servicio ambiental de la bio-
diversidad.

¢Como esta compuesta la biodiversidad en
zonas cafeteras?

En las regiones cafeteras de Colombia la biodiversidad
actual incluye una mezcla de especies o grupos de
especies de diferentes origenes: Especies originales de
la region, especies traidas por los seres humanos desde
otras partes del mundo y especies invasoras.

Especies originales. El primer grupo incluye todas las
especies y ecosistemas originales de las regiones andinas
en donde hoy se cultiva el café. Este grupo esta compuesto
principalmente por especies, comunidades y ecosistemas
boscosos, que en la evolucion se adaptaron a la vida en
regiones montanosas tropicales del norte de Suramérica.

La alta riqueza de especies en este grupo se debe en
parte a la compleja topografia de la regién andina,
la amplia variacién altitudinal y la existencia de tres
cordilleras separadas por valles de poca altitud, que han
creado condiciones para la diversidad biologica. Estudios

\_ J

Tangara Real (Tangara cyanicollis) )

realizados indican que la riqueza de algunos grupos
taxonémicos aumenta a elevaciones medias. Debido a los
cambios ocurridos al transformar estas regiones para la
agricultura, con una alta densidad humana, este grupo
ha sufrido una reduccion significativa en su riqueza,
abundancia y diversidad.

Especies introducidas por los seres humanos. El
segundo grupo comprende todas las especies cultivadas
y domesticadas, que han sido introducidas por las
comunidades humanas que colonizaron las regiones
andinas, en los Ultimos cuatro o cinco siglos. En su gran
mayoria son especies que han sido traidas de otras partes
del mundo y que han sido adaptadas a las condiciones
montanosas y climaticas andinas.

( D
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Bufalo de agua (Bubalus bubalis) )

El café, en primer lugar, es originario del Africa; diversas
especies de bananos y platanos de Asia, los citricos de
Asia, la cana panelera de Oceania; muchas especies de
pastos han sido introducidas del Africa, como el pasto
kikuyo. También se han introducido muchas especies
medicinales y ornamentales para embellecer los jardines
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de las fincas cafeteras, los cartuchos y los agapantos
tuvieron su origen en Africa, las veraneras son originarias
de las regiones mediterraneas. Igualmente, casi todas las
especies de animales domésticos han sido traidas del
viejo mundo, como por ejemplo, el ganado vacuno, los
caballos, las cabras, las gallinas, los perros y los gatos;
solamente los patos reales (Cairina moschata) y los pavos
0 piscos (Meleagris gallipavo), son especies originalmente
domesticadas en el nuevo mundo.

Después de varios siglos, esas especies introducidas se
han adaptado a las condiciones de las regiones andinas
de Colombia y se puede decir que hacen parte de los
agroecosistemas presentes hoy.

Especies colonizadoras. Un tercer grupo de
especies comprende aquellas que han colonizado los
agroecosistemas andinos cafeteros, provenientes de otras
regiones del pais. En su mayoria son especies que han
aprovechado los cambios que han ocurrido como efecto
de la colonizacién y desarrollo agricola, son especies de
zonas abiertas no boscosas, que se han beneficiado por
la deforestacion.

(~ N
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Sicalis coronado (Sicalis flaveola) j

El sicalis coronado (Sicalis flaveola), llamado también
canario costefo, es una especie de ave granivora
originaria de sabanasy zonas abiertas de la Costa Caribe
y Llanos Orientales (Hilty y Brown, 1986), que ha logrado
colonizar muchas regiones cafeteras, posiblemente
como resultado de la desaparicibn de las barreras
que presentaban para su dispersion, los bosques vy
selvas. Hay otras especies de fauna y flora, como el
atrapamoscas ganadero (Machetornis rixosus), la mirla
parda (Turdus grayi) y el carpintero habado (Melanerpes
rubricapilus) que también se han beneficiado con los
cambios ocurridos y han logrado integrarse a lo que hoy
se denomina el agroecosistema cafetero, incluso algunas
que han llegado o tienen el potencial de convertirse en
verdaderas plagas.

¢Cuales son los principales problemas para la
biodiversidad en zonas cafeteras?

Diversos y de diferentes tipos son los problemas que
afectan la biodiversidad en las regiones cafeteras. Su
magnitud y efecto posiblemente varia entre regiones, pero
en la mayoria de los casos no han sido adecuadamente
medidos o evaluados. Sin embargo, en términos generales
es reconocido que los siguientes problemas ambientales
afectan la biodiversidad hoy.

La deforestacion y resultante fragmentacion.
En las regiones andinas, la deforestacion ha afectado y
continla afectando significativamente muchas regiones,
hasta el punto que en muchas ya no existen bosques
de tamanos considerables y en la mayoria s6lo quedan
fragmentos de tamanos menores. Ademas, la mayoria
de esos fragmentos ha sufrido graves deterioros en su
composicion, son de tamanos pequenos y estan aislados
unos de otros.

Como resultado de estos procesos de deforestacion y
fragmentacion, muchas de las especies de los bosques
originales han sido eliminadas de muchas regiones. La
deforestacion causa ademas desproteccion de los cauces
y falta de regulacion de las cuencas.

Erosion y deterioro del suelo. La erosion del suelo
causada por diferentes conflictos en su uso, también tiene
efectos graves en la biodiversidad original. Un analisis
realizado sobre el estado de los suelos en el pais indica
que cerca del 50% de los suelos del territorio nacional
presenta alglin grado de erosién y que el area afectada
aumenta cada afo. En la region andina, que es donde
se cultiva el café en Colombia, el problema de erosion
en el grado de severa, sobrepasa en un 80% los suelos
afectados (MADS, 2012).

La contaminacion. La contaminacién resultante en el
proceso del cultivo del café, por el uso de agroquimicos
de categorias toxicologicas altas y por la inadecuada
disposicion y manejo de los subproductos generados
en el proceso de beneficio del café y en las actividades
domeésticas, contribuye a la pérdida de la biodiversidad y
al deterioro de los recursos suelo, agua y aire.

En Cenicafé se evalu6 el impacto biolégico de los
efluentes del beneficio himedo de café: Aguas del
lavado tratadas anaerobiamente y no tratadas, mucilago
proveniente del desmucilaginado mecanico y drenados
de la pulpa y del mucilago obtenidos en el médulo
Becolsub. Se utilizé el alga Chlorella vulgaris, el pez
Lebistes reticulatus y el microcrustaceo Daphnia pulex.
Se determind la CE,, (Concentracion efectiva media)
para el alga y la CL, (Concentracién letal media) para



los otros dos bioindicadores. El drenado de la pulpa y del
mucilago causé el mayor efecto, con una concentracion
efectiva media (En funcion de la DQO) de 495 ppm para
C. vulgaris, una CL,, de 390 ppm para D. pulex y 290
ppm para L. reticulatus. Las aguas del lavado tratadas
anaerobiamente generaron el efecto menos nocivo. L.
reticulatus fue el organismo mas sensible y se demostro
que todos los efluentes del beneficio himedo sin
tratamiento pueden ser toxicos en el ecosistema, en
concentraciones superiores a 300 ppm de DQO. Las
aguas del lavado tratadas anaerobiamente son téxicas
en concentraciones superiores a 500 ppm. Todos los
efluentes deben ser tratados antes de ser vertidos a los
cuerpos de agua, inclusive aquellos provenientes del
Sistema Modular de Tratamiento Anaerobio (Matuk et al.,
1997).

Caceria y trafico de fauna. La caceria elimina
de forma directa ciertas especies de animales, lo que
puede llegar a causar su extincion local, es decir, su
desapariciéon en localidades o regiones, o ponerlas en
riesgo de extincion. La caceria es aun una practica comdn
en zonas rurales de Colombia y se realiza en forma no
sostenible. En algunas regiones cafeteras, la caceria
puede haber sido una de las causas de la desaparicion
de especies de aves y mamiferos de tamanos mayores,
como de especies de pavas, venados, 0s0s y sainos.

El comercio ilegal de vida silvestre es también un problema
de grandes dimensiones, que tiene un efecto potencial muy
significativo sobre algunas especies, como varias especies
de loros, guacamayos y primates. Ya que en Colombia, esta
practica esta penalizada por la ley, se han visto avances en
su control, con efectos benéficos en la fauna.

Especies invasoras. Las especies exdticas invasoras
han llegado a convertirse en una de las mayores causas
de extincion de biodiversidad en el mundo. Se denominan
especies exoéticas aquellas que han sido introducidas a
regiones diferentes a aquellas de donde son originarias.
Se dice que éstas se convierten en especies invasoras
cuando su presencia, abundancia y distribuciéon tiene
un impacto negativo sobre las especies, los habitats
o los ecosistemas nativos de una regién. Las especies
invasoras pueden competir y causar la extincion de
especies nativas, causar desequilibrios ecolégicos y en
ocasiones transmitir enfermedades que afectan la salud
humana o de los animales domésticos o causar impactos
econdémicos negativos.

En Colombia dos especies de truchas, la rana toro y la
hormigalocason consideradas especies exbticasinvasoras,
que estadn causando graves dafos a la biodiversidad
nativa. Entre las plantas, la enredadera conocida como 0jo
de poeta y el tulipan africano son especies originarias de
Africa, que han sido identificadas como invasoras.

Finalmente, es importante destacar un Ultimo factor:

Falta de conciencia y educacion ambiental. El
desconocimiento acerca de los efectos y consecuencias
de nuestras acciones sobre los recursos naturales, y
especificamente en la biodiversidad, es un verdadero
problema en conservaciéon. A este desconocimiento
sobre temas ambientales en ocasiones se suma la
falta de conciencia sobre la importancia de asegurar
un ambiente sano y del papel que todos tenemos en
contribuir a la conservacion.

La captura o tenencia de animales silvestres en la finca,
con frecuencia con el objetivo de disfrute o adorno, en
ocasiones se hace sin conocer el efecto negativo sobre
la biodiversidad. Pero el trafico de fauna, que incluye la
captura y transporte de los animales silvestres, causa
no sélo la muerte de muchos animales, sino también
disminuciones graves en las poblaciones silvestres.
La deforestacion, que en ocasiones se hace con fines
econdémicos solamente, puede también tener efecto sobre
las fuentes de agua, la conservacion de los suelos y en
Gltimas sobre la sostenibilidad ambiental en las fincas.
Por esto es necesario realizar programas de educacion
ambiental que permitan aumentar el conocimiento que
tenemos sobre los recursos naturales y la biodiversidad, y
crear conciencia sobre su importancia, para que podamos
usarlos de manera adecuada, y nuestra generacion y
las venideras puedan seguir disfrutando de los servicios
ambientales durante muchos anos.

Resultados de los estudios sobre
biodiversidad en zonas cafeteras

3Qué indican los estudios de Cenicafé
sobre el estado de la biodiversidad en
zonas cafeteras de Colombia?

La biodiversidad en las regiones cafeteras de Colombia
es un tema que desde el punto de vista cientifico y de
la conservacion so6lo ha recibido atencion en las Gltimas
décadas. Los estudios realizados por Cenicafé y otras
instituciones incluyen algunos grupos taxonémicos,
realizados en algunas localidades cafeteras y sobre
temas puntuales. Es necesario avanzar en temas
relacionados con la ecologia y estado de las especies, las
comunidades y los ecosistemas y ampliar la cobertura a
regiones que no han sido estudiadas. Sin embargo, ya
es posible sacar algunas conclusiones sobre el estado
de la biodiversidad en las zonas cafeteras de Colombia.
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En los paisajes cafeteros existe una altariqueza
de especies para algunos grupos taxonomicos

Aunque la linea base sobre biodiversidad en zonas
cafeteras es aun incipiente, existen estudios que indican
que algunos grupos taxondmicos cuentan con alta
riqueza, es decir, con muchas especies diferentes. Por
ejemplo, en la base de datos ornitolégicos, construida
a partir de los resultados de los estudios realizados por
Cenicafé, se han registrado mas de 400 especies de aves
en las localidades visitadas hasta el momento. A pesar
de que los estudios se realizaron en un paisaje agricola
intervenido y en un rango altitudinal estrecho, esta cifra
corresponde aproximadamente al 25% de las especies de
aves de Colombia, evidenciando una gran riqueza de aves.
En otros estudios se han encontrado mas de 50 especies
de murciélagos, solo en el Eje Cafetero (Castano y Botero,
2004; Castano et al.,, 2004), y mas de 500 especies de
plantas en inventarios botanicos que abarcan unas pocas
localidades (Orrego et al., 2004a; Orrego et al., 2004b;
Sanchez et al., 2008b, 2009, 2010). También se ha
documentado una alta riqueza a nivel regional o local en
otros taxa como hepaticas (Orrego y Uribe 2004), briofitos
(Orrego, 2005), hormigas (Garcia et al., 2007; Sanchez et
al., 2008b, 2009, 2010) y mariposas (Valencia-Martinez
et al., 2005).

Algunos grupos faunisticos no parecen contar con una
rica diversidad, como los mamiferos no voladores, es
decir, los mamiferos diferentes a los murciélagos. Sin
embargo, a medida que mas estudios incorporen otros
grupos taxondmicos y se aumente la cobertura regional a
otras regiones cafeteras del pais, sera posible enriquecer
la linea base y documentar la rica biodiversidad de
otros grupos taxonémicos en las regiones cafeteras de
Colombia.

Las investigaciones sobre la
biodiversidad en otros paisajes
cafeteros del mundo confirman
el potencial del cultivo del café
para la conservacion de la
biodiversidad (Komar, 2006). En
Colombia, aunque se cuenta con
informacion que permite hacer
evaluaciones iniciales sobre los
problemas y potenciales para

la conservacion y uso de la
biodiversidad en algunos paisajes
rurales, aun queda mucho por
investigar.

Es posible afirmar que la linea base sobre biodiversidad
en las zonas cafeteras todavia es deficiente, y que
debera ser enriquecida por la investigacion en el futuro
cercano. Es urgente avanzar en las caracterizaciones
de la biodiversidad en muchas regiones cafeteras del
pais, teniendo en cuenta la diversa gama de tipos de
caficultura. Estas caracterizaciones se deben continuar
sobre diferentes grupos taxonémicos, a diferentes escalas
espaciales y temporales, de manera que sea posible
concluir en diagnosticos adecuados. La investigacion
también debe avanzar en la evaluacion y valoracion de los
servicios ambientales que presta la biodiversidad en el
paisaje cafetero, para poder asegurar el aprovechamiento
de sus beneficios y buscar herramientas para asegurar su
sostenibilidad.

La biodiversidad a nivel regional es alta gracias
a la heterogeneidad espacial

A diferencia de la gran mayoria de los paisajes productivos
del mundo moderno, el paisaje cafetero colombiano
presenta una muy alta heterogeneidad espacial. En la
mayoria de las regiones cafeteras existe una diversidad
de cultivos, algunos perennes como los frutales y los
forestales y otros anuales o transitorios, como el maiz y
la cana panelera; existe también diversidad en los usos
del suelo y coberturas vegetales; ademas de cultivos y
potreros, también se encuentran jardines, fragmentos
de bosque, rastrojos y canadas arborizadas. Esta
heterogeneidad es incrementada por la diversidad en los
sistemas de producciéon de café, con sombra, semisombra
o al sol, y por el pequeno tamano de las fincas. Es un
paisaje ocupado por muchas pequenas propiedades, en
vez de extensas fincas.

Esa alta heterogeneidad espacial genera una alta
diversidad en los habitats y, por lo tanto, crea la posibilidad
para la existencia de una rica biodiversidad, que aunque
es diferente a la de los ecosistemas naturales de la region,
puede asemejarse mas a la de los bosques que a la de los
paisajes rurales mas homogéneos de otras regiones del
pais o del mundo.

Esta heterogeneidad del paisaje rural cafetero fue
claramente documentada en un estudio sobre la
biodiversidad a nivel regional, que se realiz6 en tres
localidades cafeteras entre 2003 y 2004, situadas en
diferentes regiones y con caficulturas distintas: En El Cairo
(Valle del Cauca), en Tamesis (Antioquia) y en una region
que comprende sectores de los municipios de San Gil,
Pinchote, Paramo y Socorro en Santander.

Al caracterizar la biodiversidad en areas de 2,5 km?
en cada una de esas tres regiones, los cultivos de café
bajo sombra se definieron como la matriz del paisaje
(El elemento de paisaje mas abundante y dominante



de las dinamicas espaciales), y embebidos en éstas
se encontraron también fragmentos de vegetacion
natural, en diferentes estados de sucesion, como
bosques secundarios o rastrojos altos; potreros con
diferentes tipos de manejo, como arbolados o con
rastrojo; otros tipos de cultivos, como cana panelera;
y elementos lineales como cercas vivas y canadas
arborizadas (Sanchez et al., 2008a). Ademas, se
encontré diversidad en los tipos de caficultura:
cafetales a libre exposicion o bajo sombra, y a lo
largo de las canadas, como en el caso de El Cairo.
Se encontraron incluso diferencias marcadas en la
estructura y diversidad de los sombrios en las tres
regiones (Sanchez et al., 2007).

Los cafetales de Santander se destacan por tener
sombrios mas densos, diversos y heterogéneos, en El
Cairo y Tamesis los sombrios estaban dominados por
una o dos especies. En otras zonas cafeteras del pais
se encuentran otros tipos de parches remanentes de
vegetacion natural: Porejemplo, los bosques de roble en
el surdel Huila (Aguirre-Acosta, 2009) y los fragmentos
de bosque muy humedo premontano y de guaduales
en los departamentos del Eje Cafetero (Orrego et al.,
2004a); asi como otros tipos de cultivos como frutales,
platano, maiz y frijol, en algunos casos sembrados en
asocio con el café. Esa heterogeneidad de lo que se
conoce como el paisaje cafetero colombiano ha sido
documentada para todas las regiones cafeteras del
pais en los inventarios cafeteros (FNC, 1970, 1976,
1983), en los que ademas se registran las marcadas
diferencias entre regiones del pais en cuanto a los
usos del suelo y habitats presentes.

Ademas de heterogéneo, el paisaje cafetero es
cambiante y dinamico. Analisis geograficos espaciales
adelantados por Guhl (2004), con base en los resultados
de los censos cafeteros, indican que entre las décadas de
los anos 1970 y 1990 ocurrieron cambios sustanciales en
el areay distribucion del café y en los usos del suelo, y que
estos cambios han resultado en una diversificacion del
paisaje. El analisis indico por ejemplo, que la intensificacion
de la produccion cafetera ha estado acompanada de una
reduccion en el area cultivada en café y en pastos, y en el
aumento en el area de otros cultivos.

Esta diversidad de habitats genera niveles altos
de biodiversidad regional. En las caracterizaciones
regionales de la biodiversidad ya mencionadas,
encontramos diferencias en la riqueza, diversidad y
composicion de las biotas seglin el elemento del paisaje
(Sanchez et al., 2008a). La comparacion de las especies
de plantas presentes en los diferentes elementos del
paisaje en cada una de las tres localidades, indico
que éstos comparten menos del 50% de las especies,
a pesar de estar en la misma localidad y de ser
manejados por las mismas comunidades. Esto nos

indica que cada elemento de paisaje es un habitat
tinico en cuanto a estructura y composicion. Las
comparaciones semejantes, utilizando las comunidades
de aves y hormigas, también mostraron diferencias en
composicién segln el elemento de paisaje, aunque en
menores magnitudes que las de las plantas. Se debe
destacar que se encontraron especies exclusivas de
los tres grupos (Plantas, aves y hormigas) en cada uno
de los tipos de héabitats (Sanchez et al., 2008b, 2009,
2010). Por lo tanto, cada elemento del paisaje hace un
aporte diferente a la biodiversidad regional.

El alto grado de transformacion en las zonas
cafeteras ha ocasionado un deterioro de la
biodiversidad original

Los cambios ocurridos en los ecosistemas naturales
en las regiones andinas donde se cultiva el café han
ocasionado cambios importantes en la biodiversidad.
Si bien, en el presente algunos grupos taxonémicos
presentan una rica diversidad y algunos sistemas de
produccion de café favorecen la biodiversidad, los
cambios ocurridos también han tenido un efecto negativo
sobre la biodiversidad original. El agroecosistema
cafetero es muy diferente a los ecosistemas naturales
que antiguamente cubrian estas regiones. Aunque no
existe una linea base de la biodiversidad original en estas
regiones, con la cual hacer comparaciones adecuadas,
es posible afirmar que algunas especies, grupos de
especies, comunidades y ecosistemas originales han
sufrido cambios significativos.

Los especialistas de bosque,

las especies de mayor tamano,

de distribuciones restringidas o

con poblaciones pequenas son
especialmente vulnerables, es decir,
que tienen mayores posibilidades
de desaparecer. También son
sensibles aquellas especies con
respuestas negativas fuertes a

los cambios antropicos o que

estan bajo presiones de caza y
comercio. Grupos como los anuros
(ranas y sapos) parecen estar
seriamente afectados, aunque
existen muy pocos estudios sobre
la conservacion de este grupo
faunistico en las zonas cafeteras de
Colombia.
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La evidencia existente sugiere motivos de preocupaciéon por
el estado de los anfibios de Colombia (Rueda-Almonacid
et al., 2004) y dos estudios preliminares realizados sobre
anuros en dos zonas cafeteras confirman diferencias
regionales marcadas en el estado de las comunidades de
estos grupos (Alzate-Basto, 2007; Bravo, 2007).

Los cambios ambientales ocurridos en las regiones
cafeteras han tenido por un lado un efecto positivo en
algunas especies, comunidades y ecosistemas y, por otro,
un efecto negativo sobre otras. Algunas especies han
experimentado aumentos en su abundancia y distribucion.
La gran mayoria de las especies cultivadas, que hacen parte
del agroecosistema cafetero, se han beneficiado por los
cambios ambientales, pero en especial por las actividades
humanas. Son especies por las cuales, en términos
generales, las comunidades humanas activamente
contribuyen en su reproduccion y dispersion. Para
muchas especies vegetales cultivadas existen programas
de producciéon de semillas, establecimiento de viveros e
incluso de seleccién de variedades mas productivas, mas
aptas y mas resistentes a las enfermedades. En cuanto a
las especies animales, existen también programas de cria,
reproduccion y seleccion.

Ademas de esas, muchas especies colonizadoras e
incluso muchas especies originales se han beneficiado
también de los cambios ambientales ocurridos en la
transformacion de las selvas al agroecosistema cafetero.
Especies generalistas y de vulnerabilidades bajas,
especies adaptadas o adaptables a las zonas abiertas
y especies para las cuales sus recursos disponibles han
aumentado o los enemigos o competidores naturales han
disminuido, son especies cuyas poblaciones y distribucion
han aumentado.

Algunas especies se podria decir que se han convertido
en especies dominantes en el agroecosistema cafetero,
debido a su alta abundancia y amplia distribucion.
Ademas de las especies que por su utilidad, efectos
benéficos o afecto cultural son propagadas y protegidas
por las comunidades humanas, hay especies que se
han convertido en verdaderas plagas. La abundancia y
prevalencia de los organismos que causan enfermedades
en los cultivos y animales domésticos son mayores que
antes de que se constituyera el agroecosistema cafetero.
Pero hay también especies que se han beneficiado por los
cambios en los ecosistemas. Varias especies de aves tienen
hoy abundancias mayores a las que tenian anteriormente.

En contraste, muchas especiestambién han experimentado
disminuciones muy significativas como efecto de la
transformacion de las selvas y bosques originales hacia
el agroecosistema cafetero, entre las que se encuentran
aquellas mas especializadas, especialmente aquellas de
habitats boscosos, las de vulnerabilidades mas altas, las

de mayores tamanos y las con requerimientos mayores de
area o territorio disponible. También han disminuido las
poblaciones de especies susceptibles a la caceria y trafico
de fauna y flora, y posiblemente aquellas susceptibles a la
contaminacion.

Algunas de las especies que han sido mas gravemente
afectadas han sido clasificadas en alguna categoria de
amenaza en los libros rojos de las especies de Colombia.
Muchas otras especies posiblemente también lo estény
merezcan ser incluidas en las listas rojas, pero para ellas
no existe informacién suficiente sobre el estado de sus
poblaciones.

Los fragmentos de bosque son un refugio para
la fauna original de las regiones cafeteras

Los fragmentos de vegetacion natural, especialmente
los pequenos parches de bosques, que aun existen,
son el principal refugio para la biodiversidad original de
las regiones cafeteras. Los resultados de los estudios
realizados por Cenicafé sobre las aves de zonas cafeteras
ilustran este hecho. De las 385 especies de aves, en los
distintos tipos de fragmentos de vegetacion natural en
las zonas cafeteras, 107 de éstas estan exclusivamente
en este tipo de ecosistemas, y 278 son especies
compartidas con los cafetales con sombra. En este
gran grupo se encuentra el 91% de todas las especies
de aves amenazadas, 85% de las endémicas y 84% de
las migratorias observadas hasta ahora como parte
de los proyectos de Cenicafé. Ademas, en los estudios
regionales de biodiversidad adelantados por Cenicafé
en El Cairo (Valle), se encontrdé la mayor proporcion de
especies de aves con vulnerabilidad alta y media en
fragmentos de bosque secundario, que ademas albergan
la mayor proporciéon de plantas nativas y de especies de
importancia para la conservacion (Figura 1) (Sanchez et
al., 2009a; Castano y Cardona, 2005).

Es bien sabido que la mayoria de las especies asociadas
a los grandes bosques ya se perdieron, especialmente
especies de gran tamano, las especies especializadas
y vulnerables a los cambios ambientales, y las especies
afectadas por la caceria o la explotacion maderera y
comercio de fauna y flora. Ademas, las especies de
bosque que aln habitan fragmentos en paisajes cafeteros
estan en peligro de desaparecer debido al alto nivel de
intervencion y deterioro de los mismos, a sus tamanos
reducidos y al alto nivel de aislamiento entre fragmentos.
Al estudiar la diversidad de plantas, aves y murciélagos
en 15 fragmentos de bosque en la region cafetera centro
occidental de Colombia (Quindio, Risaralda, Caldas y sur
de Antioquia), se encontraron bosques pequenos, con altos
grados de deterioro y aislamiento (Orrego et al., 2004a).
Ademas, se encontraron diferencias muy marcadas entre
las comunidades de aves y murciélagos de cada fragmento,
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y muy pocas especies amenazadas, corroborando el grado
de deterioro y extincion ya ocurrido. La carencia o grave
estado de deterioro de los fragmentos de bosque es una
situacion generalizada en muchas otras regiones del pais.

Pero también existen regiones en donde el estado y
valor de los fragmentos de bosque nativo presentan
oportunidades especiales para la investigacion y la
conservacion. Este es el caso de los fragmentos de
bosque de roble en la zona cafetera del sur del Huila,
cuyo valor cientifico y biol6gico, asi como su contribucién
a la conservacion de la biodiversidad tanto regional
como global, ya ha sido confirmado en estudios de
Cenicafé (Aguirre-Acosta, 2009; Aguirre-Acosta y Botero,
2009; Botero y Parra, 2012). En un estudio ornitolégico
realizado por Paiba (2009), en cuatro fragmentos de
bosque de roble en esta zona cafetera, registr6 107
especies de aves, de las cuales seis estan catalogadas
bajo algin grado de amenaza en la lista roja de las aves
de Colombia, tres son endémicas y una casi endémica
de Colombia.

Hacia el futuro, la conservacion de los fragmentos de
bosque en Colombia no esta asegurada. Actualmente
los remanentes ubicados en el piso térmico andino,
correspondiente a las zonas cafeteras, por lo general,
estan situados en tierras privadas y carecen de un estatus
formal de conservacion. Su proteccion y enriquecimiento
es una de las herramientas de conservacion requeridas
mas urgentemente en los paisajes cafeteros.

La identificacién y valoracién de los servicios ambientales
que presta la biodiversidad en los fragmentos de bosque,
pero en especial de los servicios que presta a los
agroecosistemas, es un tema de interés cientifico y que
merece atencién de la investigacion. Ademas, por medio
de la investigacion, es necesario desarrollar estrategias de
restauracion y conservacion de esos fragmentos.

Algunos sistemas de produccion de café han
demostrado albergar una rica biodiversidad

Los cafetales con sombra, pero especialmente aquellos
con sombrios diversos en cuanto a su composiciéon y
estructura, suministran habitat para muchas especies
de fauna. Ademas, en regiones en donde predomina el
café bajo sombra, éste conforma una matriz del paisaje
que es amigable con la biodiversidad. Los cafetales con
sombra adquieren especial importancia en regiones en
donde debido a la deforestaciéon se han eliminado los
bosques. En esas zonas, los sombrios suministran la
principal cobertura arbérea y, por lo tanto, el habitat para
las especies que requieren de zonas con arboles. Los
cafetales con sombra, tienen un papel importante en la
conservacion pues enriquecen la conectividad, es decir,
sirven como corredores de conservacion, y en zonas de
amortiguacion de parques o reservas naturales.

La base de datos ornitolégicos incluye 320 especies
de aves dentro de algln tipo de cafetal con sombra,
42 de éstas reportadas exclusivamente para este
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tipo de habitat, y 278 compartidas con los parches
de vegetacion natural. Estas especies incluyen
el 48% de las especies amenazadas, 71% de las
endémicas y 90% de las migratorias observadas
hasta ahora. En el estudio regional de biodiversidad
mencionado previamente, se documento el
aporte de los sombrios a la diversidad regional de
diferentes taxa como alta para aves y hormigas,
y baja para plantas (Sanchez et al., 2007). Sin
embargo, las diferencias entre las comunidades
de aves que habitan los sombrios versus otros
elementos del paisaje, es mayor en grupos como las
aves, que en grupos aparentemente mas sensibles
a los procesos de transformacion del paisaje, como
las hormigas (Sanchez et al., 2008a).

No todos los tipos de sombra son iguales desde el punto
de vista de la conservacion y bajo ninguna circunstancia
reemplazan los bosques. El nimero de especies de
plantas presentes en los cafetales, incluso con sombrio,
es mucho menor que el encontrado en rastrojos Yy
bosques secundarios (Sanchez et al., 2008a). Aunque
los cafetales con sombrio albergan una alta riqueza
de aves, es en los fragmentos de bosque en donde
se encuentra el mayor nimero de especies exclusivas
y vulnerables, como se observo en el caso de El Cairo
(Sanchez et al., 2009). Ademas, como lo documenté
Gémez (2006), para los sombrios muy heterogéneos
y diversos de Santander, varios grupos o familias
de aves, tipicas de los bosques, estan ausentes. Es
el caso, por ejemplo, de muchas de las especies de
sotobosque, de los frugivoros mayores y de las especies
de mayor tamano. Los especialistas de bosque no son
ni frecuentes, ni abundantes en los sombrios, éstos
tienen un papel importante en la conservaciéon de la
biodiversidad, pero no reemplazan el bosque.

Muchos de los elementos tradicionales de
los paisajes cafeteros aumentan la cobertura
arborea y promueven la conectividad para la
fauna

Usos del paisaje como cercas vivas, potreros arbolados y
canadas arborizadas ocupan areas relativamente pequenas,
pero pueden tener un papel muy importante en cuanto a la
conectividad de los paisajes para las especies de bosque.
Ademas, estos elementos de conexion también hacen un
aporte importante a la diversidad, como lo evidencia la riqueza
de aves, hormigas y plantas presentes en cercas vivas, potreros
arbolados y potreros con rastrojo, en la zona cafetera de Tamesis
en Antioquia (Sanchez et al, 2010) (Tabla 1). Sin embargo,
estos elementos no son utilizados de forma deliberada en
procesos de planeacion ecoldgica del paisaje, por lo que su
extension, localizacion y configuracion no necesariamente
estan potenciando su papel como corredores y habitat para la
fauna.

Tabla 1.

NUmero de especies de plantas, aves y hormigas en diferentes
elementos del paisaje cafetero de Tamesis, Antioquia.

Nimero de especies

Uso y manejo del paisaje = Plantas Hormigas
Rastrojos altos 128 59 64
Café con sombra 43 83 62
Cercas vivas 75 50 65
Potreros arbolados 61 50 64
Potreros con rastrojo 38 50 56
Café a libre exposicion 11 29 30

Debido al alto grado de deforestacion y la fragmentacion
resultante, los paisajes rurales productivos, como el cafetero,
presentan bajos niveles de conectividad para la biodiversidad del
bosque. Como resultado de ese aislamiento, la biodiversidad es
gravemente afectada. Por esa razdn, identificar esos elementos
que promueven la conectividad, pero sobre todo, utilizarlos en
forma deliberada en la planeacion del paisaje, pueden tener
efectos significativos en la biodiversidad (Lentijo et al., 2013).

El contexto regional es un factor determinante
de lariquezay composicion de las comunidades
en cada elemento del paisaje

Los estudios realizados en Cenicafé, a nivel regional,
permiten concluir que el aporte que hacen los diferentes
elementos del paisaje o los diferentes habitats a la
conservacion de la biodiversidad no solo depende de las
caracteristicas internas de ese elemento o habitat. Ese
aporte depende también del contexto regional.

Por ejemplo, las diferencias encontradas en la diversidad
de plantas, aves y hormigas en los cafetales con sombra
en el Valle, Antioquia y Santander (Sanchez et al., 2008a)
no se explican Unicamente por las diferencias en la
composicion y estructura de estos sombrios, y parecen
deberse también a las diferencias en el contexto regional
(Figura 2). En esta caracterizacion regional, los cafetales
de Tamesis aunque tienen sombrios muy homogéneos,
en los que tan s6lo cinco especies de arboles constituyen
el 97,5% de los individuos en los sombrios estudiados,
tienen una importante alta riqueza asociada de hormigas
terrestres y aves (Sanchez et al, 2007; Sanchez et
al., 2008a). Esta riqueza probablemente se debe a
las caracteristicas del paisaje de esa region, en el que
abundan las cercas vivas, potreros arbolados y rastrojos
que promueven la conectividad, y las canadas arborizadas
que conectan los habitats de la zona cafetera con bosques
por encima de los 2.000 m de altitud (Sanchez et al.,
2008; Sanchez, 2010).



Diversidad cafetales con sombra

Figura 2.
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La conservacion es mas efectiva cuando los
elementos favorables se agregan a escalas
mayores

A mayor area de un habitat, mayor sera el nimero
de especies asociadas al mismo, por lo tanto, de la
agregacion espacial de caracteristicas benéficas para la
conservacion en una region dependera el impacto que
tengan las acciones realizadas a nivel local dentro de cada
finca. Un mayor nmero de bosques o fincas con cafetales
con sombra, puede albergar un mayor nimero de especies
propias de habitats arbolados (Tabla 2), por ende, si mas
fincas adoptan medidas de conservacién, la conectividad
y cantidad de habitat para la biodiversidad de bosque sera
mucho mayor.

O Consideraciones practicas

Es necesario actuar dentro de la finca,
pero también es clave actuar en muchas
fincas, para que los efectos benéficos
se traduzcan a nivel regional. En la
construccion de corredores biologicos,

pero en especial en la cons_t(uccién
de corredores de conservacion, es

indispensable que las acciones se
realicen en el mayor numero de fincas
para que los efectos sean verdaderamente
significativos y a nivel regional (Lentijo et
al., 2013).

Las certificaciones ambientales al café pueden
convertirse’ en verdaderas herramientas de
conservacion

S y certificaciones
verdes crean una conexion
entre aquellos consumidores
dispuestos a pagar mas por
un café amigable con la
biodiversidad y los caficultores
que promueven la sostenibilidad
ambiental en su finca y su
region.

Por lo tanto, los criterios ambientales requeridos por
varias de las instituciones que otorgan las certificaciones
ambientales pueden tener efectos positivos en la
conservacion de la biodiversidad regional y sobre los
servicios ambientales que suministra la caficultura misma.

Normas que reglamentan la diversidad y estructura del
sombrio, uso de pesticidas y otros productos quimicos,
disposicion de los productos del café y proteccion de las
fuentes de agua tienen efectos potenciales significativos
sobre la biodiversidad en la finca y a nivel regional.
Por ejemplo, los sombrios que cumplen los criterios de
Rainforest Alliance, organico y Bird Friendly pueden
albergar una rica biodiversidad. Estudios realizados por
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Santander Plantas

Cafetal con sombra en 1 finca 10a 24
Cafetales con sombra en 8 fincas 50

Antioquia Plantas

Cafetal con sombra en 1 finca 8al19
Cafetales con sombra en 8 fincas 43

Valle Plantas

Cafetal con sombra en 1 finca 7ail4
Cafetales con sombra en 8 fincas 36

Aves Hormigas | Tabla 2.
21a35 17 a 28 Acumulacién en la
riqueza de plantas,
75 60 aves y hormigas
en cafetales con
Aves Hormigus sombra, a medida
que aumenta la
10 a 47 15 a 35 agregacion espacial
o el tamano del area
83 62 de estudio.
Aves Hormigas
14 a 23 18 a 34
47 49

Cafetales con sombra en tres regiones (24 fincas) 101

Cenicafé en paisajes cafeteros de Santander, donde
los sombrios cumplen los requisitos para acceder a las
certificaciones ambientales y en donde, de hecho, muchos
de ellos ya estan certificados, indican que esos sombrios
albergan una rica diversidad aviar (Gomez, 2006; Sanchez
et al., 2008b). Ademas, pueden ser un habitat que alberga
una alta diversidad y abundancia de especies de aves
migratorias procedentes de Norte América. En la region de
San Gil (Santander), Gdmez (2006) registré 21 especies
migratorias boreales, lo que correspondio al 19,8% de las
especies y 13,2% de los individuos de la comunidad de
aves de la region.

entales que pueden tener
las certificaciones ambientales,
protegiendo el habitat y las
especies, hay efectos en la
cultura de los agricultores
hacia el medio ambiente y la
biodiversidad.

7

En un estudio realizado por Cenicafé, se encontré que
caficultores certificados con el sello Rainforest Alliance
tenian un mejor conocimiento sobre la biodiversidad y la
conservacién y una mayor disponibilidad para actuar en
su finca en ese campo (Lentijo et al., 2011). Sin embargo,
el aporte de estas certificaciones a la conservacion de la
biodiversidad debe ser monitoreado, evaluado y de ser
necesario, sus criterios deben ser adaptados a la gran
variedad de condiciones regionales en todos los paises
en donde son aplicadas. En el tema de las certificaciones,
también hacen falta garantias que le aseguren a los
caficultores la efectividad de su inversion.

El enfoque’participativo permite pasar de la
investigacion a la conservacion

El programa de censos participativos de aves con
comunidades cafeteras que adelanto Cenicafé por cerca
de 7 ainos (Espinosa et al., 2012), suministra evidencia
sobre los efectos positivos de los enfoques participativos
en la conservacion (Gonsalves et al., 2005; Lentijo et al.,
2008).

O Consideraciones practicas

Por medio de ese tipo de programas, las
comunidades enriquecen su conocimiento
sobre la biodiversidad regional y fortalecen
el sentido de pertenencia hacia su entorno
natural; ademas, estos programas
fomentan la iniciativa y participacion
comunitaria en la conservacion de
la biodiversidad y de los servicios
ambientales que ella suministra. También
tienen efecto en el conocimiento, actitudes
y comportamiento de los agricultores
hacia la biodiversidad y su conservacion
(Lentijo y Hostetler, 2012) influyendo de
esta manera en la misma cultura de las
comunidades cafeteras hacia su entorno
natural y la sostenibilidad.

Por supuesto, los efectos de los enfoques participativos
en la investigacion deben ser sometidos a evaluaciones
académicas formales, para demostrar su efecto tanto en
las actitudes y comportamiento de las comunidades, como
en la proteccion de la biodiversidad (Ferraro y Pattanayak,
2006). Adicionalmente, la red creada por el Servicio de
Extension de la Federacion Nacional de Cafeteros y la



organizacion del Gremio Cafetero facilitan los trabajos
participativos en conservaciéon en las regiones cafeteras
de Colombia (Lentijo et al., 2008).

Nuestro conocimiento sobre la biodiversidad
es limitado

Los estudios realizados en Cenicafé con comunidades
cafeteras indican que los agricultores tienen un conocimiento
muy basico sobre la biodiversidad y las relaciones de ésta
con los servicios ambientales que nos presta.

En entrevistas personalizadas a 647 agricultores
pertenecientes al Programa Forestal KfW de la
Federacion Nacional de Cafeteros, se encontr6 que el
51% de los agricultores ha escuchado hablar acerca de
la biodiversidad, pero de éstos, sélo el 30% reconocid los
diferentes elementos que hacen parte de la biodiversidad.
El 48% de los agricultores entrevistados reconoce
beneficios de los animales diferentes a los estéticos, y
entre éstos, los beneficios que mas reconocen son el
control de plagas, la dispersion de semillas y el equilibrio
que los animales brindan a los ecosistemas. También
fueron evaluadas las actitudes frente a la implementacion
de précticas de conservacion de la biodiversidad. En este
caso, los entrevistados tuvieron mejores actitudes frente
a: 1). La posibilidad de asistir a mas capacitaciones sobre
como implementar practicas de conservacion, y 2.) La
disposicion a invertir jornales de trabajo y no dinero en
efectivo para implementar estas practicas (Lentijo, 2011).

En otro estudio con los caficultores que participaron
del programa de censos participativos de aves con
comunidades cafeteras, los caficultores entrevistados
consideraron que la falta de conciencia ambiental y la
falta de conocimiento son las principales barreras para
la adopcion de practicas para la conservacion de las
aves (Lentijo y Hostetler, 2013). Los resultados de estos
estudios sugieren que aunque los caficultores pueden estar
interesados en conservar la biodiversidad, es necesario
enfatizar en programas de educacion y extension, que les
provean informacion precisa sobre cémo y donde pueden
realizar practicas de conservacion sencillas y a bajo costo
(Lentijo y Hostetler, 2013).

La adopcion de practicas agricolas que anadan
sostenibilidad también tienen efecto en la
conservacion de la biodiversidad

Los desarrollos cientificos de Cenicafé orientados a la
produccion sostenible permiten que el impacto ambiental
de la caficultura sea cada vez mas bajo (Cadena, 2005).
Los adelantos en las investigaciones sobre la erosion de
los suelos y el desarrollo de medidas para su conservacion
(Suarez de Castro y Rodriguez, 1962) fueron pioneros en

su campo; el desarrollo de variedades de café resistentes
a la roya del cafeto (Castillo y Moreno, 1988), el programa
de manejo integrado de la broca (Bustillo et al., 1998)
y en el control de muchos otros patdégenos (Gil et al.,
2003), reducen el uso de productos quimicos nocivos
para la biodiversidad y el impacto negativo general de la
caficultura en el medio ambiente.

El uso de sistemas de beneficio del café que requieren
menores cantidades de agua, como en el beneficio ecoldgico
(Roa et al., 1999), el aprovechamiento de los subproductos
del beneficio del café como abono (Uribe y Salazar, 1983;
Salazar, 1992) o para la produccion de hongos comestibles
(Rodriguez y Jaramillo, 2004), y el tratamiento adecuado del
agua proveniente del beneficio himedo del café (Roa et al.,
1999; Zambrano et al. 2006), reducen significativamente
la contaminacion de las aguas y favorecen la biodiversidad
acuatica. Sin embargo, es necesario que se evallen y
monitoreen los niveles de adopcion de estas medidas, se
verifigue su uso correcto y se compruebe su efecto positivo
hacia la conservacion de la biodiversidad y el mejoramiento
de la calidad de vida de las comunidades humanas.

2Qué obijetivos debe tener la
conservacién en zonas cafeteras?

Un programa de conservacion de la biodiversidad en
zonas cafeteras debe considerar la biisqueda de varios
objetivos, de acuerdo a las caracteristicas de la region, a
las condiciones en las que se encuentra en el momento y
a los recursos y posibilidades.

Conservar la biota original de la region

De los tres componentes de la biodiversidad en las zonas
cafeteras, la biodiversidad original, que comprende las
especies, comunidades y ecosistemas originales, es el
mas vulnerable y amenazado de extincion. Asegurar su
protecciony conservacion debe ser uno de los principales
objetivos de un plan regional.

Proteger los fragmentos de bosque y de otros remanentes
de ecosistemas naturales, evitar o reducir la presion sobre
ellos y sobre la biodiversidad que ellos albergan, son
estrategias que se deben considerar. Es en los bosques
en donde una proporcidon mayor de las especies originales
aln se encuentran. Controlar la caza y captura de fauna'y
la extraccion de maderas, son estrategias también utiles,
ya que de esta manera se puede incidir efectivamente
sobre la conservacion de varios grupos de especies.

Fortalecer la conectividad. De esta manera se busca
reducirelaislamientoen quese puedenencontrarmuchas
especies presentes en fragmentos aisladosy el cual tiene
efectos potenciales graves sobre ellas. Pero también se
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busca facilitar la movilidad de muchas especies en la
region, permitiendo o facilitando los movimientos que
muchas especies tengan o antiguamente hayan tenido.
Se ha encontrado, por ejemplo, que hay especies de aves
que presentan movimientos altitudinales que pueden
estar regidos por los cambios en la disponibilidad de
recursos, que puede variar con los cambios estacionales
en la region. La creacion de conexiones en la region
cafetera también puede facilitar esos movimientos.

Fortalecer la sostenibilidad ambiental. Un programa de
conservacion de la biodiversidad en un paisaje cafetero
productivo también debe considerar el fortalecimiento
de la sostenibilidad ambiental. La proteccién de los
suelos contra la erosion y el deterioro, la proteccion de
los nacimientos de agua y los cauces, el mantenimiento
de la regulacion hidrica en las cuencas y el control en
la contaminacion, entre otros, son medidas que no solo
contribuyen a mantener la sostenibilidad ambiental,
sino también que son necesarias para promover la
conservacion de la biodiversidad. La sostenibilidad
ambiental se promueve con un programa educativo
sobre buenas practicas agricolas.

Mantener y conservar la biodiversidad cultivada y las
especies vegetales aprovechables. Como complemento a
los objetivos anteriormente mencionados, en |los paisajes
rurales productivos es también conveniente buscar la
conservacion de la diversidad de las especies cultivadas.
Programas participativos de recuperacion de semillas
tradicionales y viveros comunitarios puede ser una
estrategia para conservar esta diversidad y mejorar los
ingresos de los agricultores.

Prdcticas que favorecen la
conservacion de la biodiversidad
en zonas cafeteras

Un programa que tenga como objetivo promover la
conservacion de la biodiversidad en una region cafetera,
y de esta manera mantener los servicios ambientales que
son indispensables para la vida humanay la produccién,
debe incluir acciones desde diferentes perspectivas y
considerando aspectos biologicos, sociales, econémicos.

Herramientas de manejo del paisaje

Las herramientas de manejo del paisaje para la
conservacion de la biodiversidad son elementos del
paisaje que en una region suministran o mejoran el
habitat para la biodiversidad, incrementan o favorecen
la conectividad o simultdneamente cumplen con ambas
funciones. Los fragmentos de bosque, las canadas

arborizadas y las cercas vivas, son ejemplos de esos
elementos del paisaje rural que aportan a la conservacion
de la biodiversidad, los cuales suministran habitat para
algunas especies o contribuyen al movimiento de éstas
u otras especies a través de la region, enriqueciendo
asi la conectividad. En regiones rurales productivas
muy alteradas, posiblemente es necesario construir
las herramientas. En aquellas en donde el grado de
alteracion es menor, es posible enriquecer, fortalecer o
complementar las herramientas existentes.

(~ ~
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Proteccion y enriquecimiento de remanentes
de vegetacion natural
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Los fragmentos de bosque, que son esas pequenas
areas de bosque a las que se han reducido las grandes
masas boscosas que antiguamente cubrian las regiones
andinas, como se ha dicho antes, son el principal refugio
para la biodiversidad original de las regiones cafeteras. Su



conservacion, proteccion y enriquecimiento se constituyen
en una de las principales estrategias de conservacion en
zonas cafeteras. Ademas de ser los Ultimos refugios para
la biodiversidad original, los remanentes o fragmentos
de bosque generalmente estan también asociados a la
proteccion de nacimientos o de cuencas hidrograficas,
contribuyen a la regulacion hidrica y protegen contra
la erosion en zonas pendientes y erodables. Ademas,
albergan plantas que suministran el polen, semillas o
plantulas que pueden servir para repoblar o recuperar
otros bosques.

O Consideraciones practicas

Para asegurar la conservacion de los
remanentes de bosque es necesario
disenar programas para evitar la caza,
tala y extraccion de las especies arboreas
de importancia. En ocasiones es también
necesario construir un cerramiento para
evitar la entrada del ganado y otros
animales domésticos, que con su pisoteo
0 ramoneo afectan la regeneracion
natural o realizar programas de
enriquecimiento con especies vegetales
que hayan sido eliminadas. Al formular y
desarrollar programas de conservacion
de fragmentos o remanentes de bosque
es conveniente considerar el tamano y
la forma. Fragmentos de mayor tamano
albergan un mayor numero de especies;
las formas circulares o redondeadas
reducen los efectos negativos del exterior.

Creacion, proteccion y enriquecimiento de
conexiones

La conectividad en un paisaje cafetero se puede obtener
o enriquecer por medio de diferentes elementos del
paisaje. Las franjas de bosque o corredores biologicos,
las canadas arborizadas y las cercas vivas, que son
aquellas en las que se usan arboles vivos en vez de
postes de madera o cemento, son tres ejemplos de
elementos lineales que pueden conectar fragmentos
de bosque entre si, o conectar zonas boscosas en las
partes altas con sectores o fincas cafeteras en las mas
bajas. A lo largo de esos elementos lineales las especies
de bosques se pueden movilizar a través de una region
cafetera.

La efectividad y valor de la conexion depende en gran
parte del ancho de la franja, de su longitud y de su
composicion floristica. Entre mas ancho sea el corredor o
la franja boscosa a lo vtlargo de las canadas o a los lados
de las orillas de los cauces de rios y quebradas, permitira

\_ J)

que el corredor o la conexion sea utilizada por un nimero
mayor de especies, incluyendo aquellas de mayor tamano
y mas especializadas en el bosque. El ancho de la conexion
por supuesto también depende de las posibilidades que
existan en las fincas que son cruzadas por el corredor.
En ocasiones, sélo son posibles los corredores mas
estrechos o las cercas vivas. Pero estas también pueden
suministrar conexion para especies de menores tamanos
como los insectos, aves o incluso para los mamiferos
arboreos que evitan bajar al suelo en donde encuentran
sus depredadores.

Corredores con diversas especies de arboles nativos tienen
un mayor valor como conexiones que aquellos con pocas
especies 0 especies exéticas, que son aquellas originarias
del exterior.

Utilizacion de sistemas
Cafetales con sombra

agroforestales:

El sistema de café bajo sombra también es considerado
una herramienta de conservacion de la biodiversidad.
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Los sombrios sirven como habitat para algunas
especies, suministran recursos alimenticios o de refugio
para otras o también pueden aumentar la conectividad
en una region. La cobertura arbérea del sombrio en
regiones con alto grado de deforestacion, adquiere
especial importancia para la biodiversidad de bosques.
Ademas, el sistema de café bajo sombra puede también
tener un papel importante en zonas de amortiguacion de
parques nacionales o reservas naturales, ellos pueden
mitigar los efectos negativos que del exterior afectan la
biodiversidad en esas zonas de importancia biologica.

O Consideraciones practicas

lado se deben
las condiciones

Los sombrios por un
disenar considerando

agroclimatologicas regionales, de manera
que se utilicen distanciamientos entre
los arboles que permitan el ingreso de
luz solar al cultivo de café y lo protejan en

los periodos de sequia. Por otro lado, los
sombrios heterogéneos, en su composicion
y estructura, tienen una mayor contribucion
a la biodiversidad. Los sombrios ademas,
aportan material organico al suelo y
mejoran asi la fertilidad, lo protegen
contra la erosion, especialmente en zonas
pendientes o de suelos erodables.

Restauracion ecologica y viveros de
propagacion de especies nativas para la
construccion de herramientas de manejo del
paisaje

4 \\

Como estrategias adicionales, la restauracion ecolégica,
el establecimiento de viveros y la propagacion de
especies de plantas nativas también tienen un resultado
efectivo en promover la conservacion de la biodiversidad
en una region.

La creacion y mantenimiento de viveros facilita
el suministro de material vegetal para utilizar en
el enriquecimiento de bosques, la construccion
de corredores y cercas vivas y el uso en sistemas
agroforestales con café. La propagacion de especies de
arboles con fines productivos, ya sea por la madera o por
los frutos u otros recursos que suministran, tiene efectos
econémicos potenciales. Sin embargo, es aun mas Util
y benéfico desde el punto de vista de la conservacion,
producir especies silvestres nativas de la region, debido
a que con éstas se logran los mejores efectos sobre la
faunay la biodiversidad.

Prdcticas que favorecen lo
conservacion de los recursos
naturales en zonas cafeteras

La conservacion de los recursos naturales abioticos
de la zona cafetera como el agua, el suelo y el aire, es
fundamental para mantener la productividad agropecuaria
en la ecorregion y la conservacion y el desarrollo de los
recursos biéticos (seres vivos).

Son muchas las tecnologias y practicas desarrolladas
por Cenicafé y otras instituciones que promueven la
sostenibilidad ambiental en la caficultura. Su aplicacién
en las fincas cafeteras también contribuye a conservar la
biodiversidad, ademas de asegurar el mantenimiento de
condiciones ambientales necesarias para la producciéon
agricola y de un ambiente sano para la vida humana.
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a investigacion permanente,
Cenicafé recomienda el manejo
racional e integrado de los
recursos naturales, de acuerdo
con las condiciones del entorno
y con su aptitud de uso, con el
fin de prevenir los problemas de
degradacion como la erosion
hidrica, los movimientos en
masa y la contaminacion de
aguas, contribuyendo asi con
la conservacion de los suelos,
aguas y biodiversidad.

Las practicas de conservacion, especialmente en las zonas de
ladera, donde se encuentra establecida la caficultura, buscan
sostener los niveles de la capacidad de produccion del suelo
y conservar su fertilidad natural a través del tiempo, con lo
que se evita incrementar el uso de fertilizantes quimicos y su
lixiviacion, que es causante de la presencia de nitratos, sulfatos
y fosfatos en los cuerpos de agua.

La conservacion de los suelos y las aguas en las areas
cafeteras requiere de la implementacion de ciertas
restricciones en el uso y el manejo de los cultivos y la
adopcion de practicas preventivas y de control de la
degradacion de los suelos, las cuales se deben aplicar no
sblo en los cultivos de café, sino en cualquier sistema de
produccion agricola, e incluyen la seleccion y localizacién
apropiada de los cultivos, el establecimiento de coberturas
en los suelos, la construccion de trinchos vivos para la
canalizacién de las aguas de escorrentia, el mantenimiento
de las bocatomas, el manejo integrado de arvenses y los
tratamientos de bioingenieria.

A continuacion se describen las practicas mas importantes
para la conservacion de los recursos naturales en la zona
cafetera.

Manejo integrado del suelo

En la zona cafetera colombiana se recomienda el manejo
integrado de arvenses (MIA), como una practica de

conservacion de suelos y aguas, y como una opcién para
el manejo de las mismas. El manejo de arvenses es una
practica clave para la competitividad y sostenibilidad de
los sistemas de produccion de café. El primer paso para
iniciar un programa de manejo integrado de arvenses, con
miras a dar un uso sostenible de los recursos naturales
(Suelo, agua y biodiversidad), es el reconocimiento de la
flora asociada al cultivo. Dentro de la vegetacion silvestre
0 nativa se considera arvense a aquella planta que en un
momento dado puede interferir por alelopatia o competir
por agua, nutrientes, CO,, oxigeno, luz y espacio con un
cultivo, afectando econémicamente el sistema productivo.

Gomez y Rivera (1995) identificaron mas de 170 especies de
arvenses de ocurrencia frecuente en plantaciones de café,
encontrando que todas ellas prestan algun tipo de beneficio
al hombre, donde el 45% interfiere en grado alto al cafeto, el
35% en grado medio, el 5% en grado bajo y el 15% (mas de 25
especies) en grado muy bajo (coberturas nobles).

O Consideraciones practicas

El MIA, recomendado por Cenicafé,
consiste en la aplicacion combinada de
diferentes métodos de control, en forma
conveniente y oportuna, con el fin de
disminuir las poblaciones de arvenses
agresivas y favorecer el establecimiento
de coberturas vivas de baja interferencia
y de mas facil manejo. Este sistema
contempla los siguientes aspectos: Control
manual de aquellas especies que son de
dificil manejo por métodos mecanicos
0 quimicos, control mecanico por medio
de herramientas como el machete o la
guadana, esta practica se realiza en las
calles del cultivo, sin desnudar el suelo, y
control quimico selectivo de las arvenses
agresivas, con el equipo selector de
arvenses; también se incluye el uso de
coberturas muertas como un método de
control fisico de arvenses y de proteccion
del suelo.

Cenicafé mantiene la investigacion en los métodos de
bioingenieria para la proteccién y recuperacion de los
drenajes naturales, asi como para el manejo de las aguas
de escorrentia y para el control de los deslizamientos o
movimientos en masa. La bioingenieria del suelo, se refiere
al uso de la vegetacion como un medio para la prevencion
y control de la erosién y movimientos masales.

Investigaciones realizadas en Cenicafé sobre bioingenieria
del suelo, han encontrado que ésta es una opcioén viable
para la prevencion y control de estos problemas, debido
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a sus bajos costos, y a la eficiencia e impacto ambiental
positivo (Rivera, 1999). Para el manejo y estabilizacién de
los cauces en drenajes naturales o carcavas se recomienda
la construccion de trinchos vivos, los cuales permiten
reducir la velocidad del agua de escorrentia y, por lo tanto,
evitar el socavamiento en el fondo y los taludes del cauce
(Rivera, 1999, 2002).

Asi mismo cuando se hace un corte en las laderas para la
construcciéon de canales, caminos, carreteras o edificaciones,
gquedan conformados dos taludes, uno en la parte superior y
otro en la inferior, estos cortes ocasionan un desequilibrio
hidrolégico y de estabilidad de la ladera, por lo que es
necesario dar un manejo para mitigar este impacto. Para ello,
se recomienda cubrir el talud con coberturas vegetales densas,
para evitar el impacto erosivo de las gotas de lluvia, ademas
de favorecer el avance de las aguas de escorrentia sobre las
coberturas sin que se produzca desprendimiento y arrastre de
sedimentos (Rivera, 2001).

Manejo integrado del agua

En la Politica Nacional para la Gestion Integral del Recurso
Hidrico 2010, se establecid la necesidad de abordar el
manejo del agua como “una estrategia de caracter nacional
desde una perspectiva ambiental e integral, que recoja las
particularidades de la diversidad regional y las potencialidades
de la participacion de actores sociales e institucionales” con el
fin de garantizar la sostenibilidad del recurso.

La Gestion Integrada del Recurso
Hidrico en la caficultura Colombiana
hace referencia a la conservacion

y uso racional del preciado liquido

en la zona cafetera, y comprende

el manejo del agua superficial y
subterranea, involucrando aspectos
cuantitativos, cualitativos y ecologicos
e incorporando practicas sostenibles
para el uso y aprovechamiento
eficiente del agua y la prevencion

y el control de la contaminacion
hidrica, ademas del manejo de los
riesgos asociados al agua mediante
un manejo integrado de plagas y

del suelo, con la minimizacion de la
contaminacion hidrica por efecto de
agroquimicos y pesticidas, y la pérdida
de fertilidad del suelo por accion de las
lluvias.

Con el fin de evitar el impacto ambiental negativo de las
aguas residuales del café sobre los recursos naturales del
ecosistema cafetero, se recomienda el manejo integrado
del agua en el proceso de beneficio himedo del café, el
cual comprende el despulpado sin agua, el transporte de
la pulpa por gravedad a fosas techadas, la racionalizacion
del agua en la etapa de lavado del grano y el tratamiento y
postratamiento de las aguas residuales generadas.

= El separador hidraulico de tolva y tornillo sinfin,
utilizado para realizar la clasificacion del fruto y mejorar
la calidad de la semilla, permite disminuir el consumo
de agua en la etapa de clasificacion de 4,7 L (consumo
del tradicional tanque sifén) a s6lo 0,3 L.kg* de c.p.s.

= Para la racionalizacion del consumo de agua en
el proceso de eliminacion del mucilago se puede
emplear el tanque tina y la técnica de lavado de
los cuatro enjuagues, que permite disminuir el
consumo del recurso a menos de 5 L.kg* de c.p.s.; el
desmucilaginado mecanico con la tecnologia Becolsub
que permite disminuir el consumo de agua a menos de
1 L.kg' de c.p.s. o la utilizacién del ECOMILL® (Lavador
mecanico) que permite disminuir el consumo de agua
a menos de 0,5 L.kg* de c.p.s.

= Para el tratamiento de las aguas residuales que se
generan en la etapa de lavado, durante el proceso
de beneficio del fruto de café, denominadas “aguas
mieles”, Cenicafé desarrollé sistemas de tratamiento
anaerdbico, modulares, econémicos y eficientes, que
no precisan la adicién de neutralizantes y que permiten
eliminar cerca del 90% de la contaminacion organica
que ingresa a los mismos.

Los humedales artificiales utilizando plantas nativas como
el buchoén de agua, la lechuga de agua y la enea, permiten
disminuir las concentraciones de contaminacion organica
presente en las aguas residuales del café tratadas, de
forma que se minimiza el impacto ambiental sobre los
recursos agua y suelo de la zona cafetera, ademas la
biomasa de las plantas se puede utilizar para la produccion
de abonos organicos.

Manejo integrado de plagas y enfermedades

El manejo integrado de plagas y enfermedades del café es
un método ecolégicamente orientado, que utiliza técnicas
de control cultural, biolégico y quimico, combinadas
armonicamente y considerando los niveles econémicos de
dano, para establecer el momento oportuno para realizar el
control. Este modelo ha permitido minimizar la aplicaciéon
de agroquimicos y, por consiguiente, su presencia en los
recursos suelo, aire y agua y minimizar su impacto sobre
la biodiversidad, dado que el uso de agroquimicos sélo se
lleva a cabo cuando los niveles de infestacion lo justifican,
y ademas se hace de forma localizada, en el tiempo
apropiado de ataque de la enfermedad o plaga y con la
tecnologia de aspersion recomendada.



O Consideraciones practicas

Las plagas del café pueden mantenerse
en niveles por debajo de los umbrales
de dano economico, si se seleccionan
cuidadosamente diferentes estrategias
de control dentro de un programa de
manejo integrado, el cual incluya el
continuo monitoreo de poblaciones en
el campo, manteniendo un adecuado
manejo de luz dentro de la plantacion,
zoqueando las plantaciones, cosechando

oportunamente, evitando la dispe(sién
de la plaga durante la recoleccion y
el beneficio del café, conservando y

aumentando los enemigos naturales
nativos, introduciendo agentes biolégicos
de control, asperjando insecticidas
biologicos y usando como estrategia
ultima insecticidas quimicos de baja
toxicidad, de manera localizada en el
cultivo y unicamente en el momento de
detectar los vuelos del insecto dentro de
la plantacion.

La obtencion de progenies resistentes a la roya del cafeto,
con probable tolerancia a la enfermedad de las cerezas
del café y adaptadas a la oferta climatica de la regién
(Variedades Castillo® Regionales) y su adopcion por
parte de los productores, tiene un impacto positivo sobre
el recurso hidrico, al no necesitar agroquimicos para el
control de la enfermedad, productos cuyo ingrediente
activo podria lixiviarse con las lluvias y llegar a los cuerpos
de agua.

Las variedades resistentes han sido una solucion
econbémica y amigable con el ambiente, que durante los
Gltimos 30 anos y en mas de 300.000 ha, Cenicafé ha
ofrecido y continta ofreciendo a los cafeteros Colombianos
contra la roya del cafeto.

Reforestacion con especies nativas

La deforestacion evitada en la zona cafetera permite
reducir la emision de gases con efecto invernadero,
causantes del cambio climatico y conservar la calidad del
aire en el ecosistema cafetero.

En la zona cafetera la utilizacion de los tallos de café
provenientes del proceso de zoqueo, como combustible
directo para los procesos de coccion de alimentos y secado
mecanico del café, contribuyen a la proteccion del bosque
virgen.

Enloslltimos 15anos, laFederacion Nacional de Cafeteros
ha concentrado parte de sus actividades forestales dentro
de un convenio bilateral entre los gobiernos de Alemania
y Colombia, con el propdsito de contribuir la estabilizacion
del balance hidrico y la reduccion de la erosién en
microcuencas prioritarias de la cuenca media y alta del
rio Magdalena, a través de un incremento del uso forestal
sostenible y la proteccion de ecosistemas boscosos.

La Federacion Nacional de Cafeteros y su Programa
Forestal Rio Magdalena - KFW, con 40.389 ha (18% del
area reforestada en el pais), es la segunda empresa
con mayor area plantada y la primera con superficie
mas grande en especies nativas 14.123 ha. Igualmente,
se ha logrado la seleccién y conservacion mediante
incentivos, de 12.718 hectareas de relictos de bosques
naturales primarios o secundarios, dependiendo de
su importancia hidrica y floristica, por estar asociados
con sistemas abastecedores de acueductos veredales y
municipales. Mediante el enriquecimiento floristico de
bosques degradados, se han incentivado e intervenido
4,109 hectareas, incorporando especies forestales
nativas (Figura 3), que tengan certeza de desarrollo, por
las condiciones particulares del sitio. El enriquecimiento
floristico se logra sembrando 120 arboles por hectarea
de especies nativas.

Conelfinadicional de contribuira mantenerla biodiversidad
genética de los ecosistemas forestales andinos
Colombianos, desde 1996 se desarrolla la investigacion
“Conservacion de recursos genéticos forestales en la
region andina Colombiana”, la cual tiene dentro de sus
objetivos el establecimiento de bancos de conservacion
ex situ, de las especies de mayor importancia y riesgo de
desaparicion dentro de los bosques de la zona cafetera.

En total, se han identificado 43 especies para
conservacion ex situ, las cuales estan siendo evaluadas
en siete bancos de conservacion establecidos por
Cenicafé (Tabla 3), con un area experimental de 18,7 ha,
distribuidas asi: 9,9 ha en zona cafetera y 8,8 ha en zona
alta (Por encima de 1.800 m). De éstas, alrededor de 18
especies han sido declaradas por el Instituto Alexander
von Humboldt y el Instituto de Ciencias Naturales de la
Universidad Nacional, en riesgo, en peligro o vulnerables.
Los bancos de germoplasma (Tabla 4), ademas de la
conservacion de especies con esta categoria de riesgo,
han permitido conservar, evaluar y determinar el manejo
silvicultural mas adecuado para 16 especies, en temas
relacionados con vivero, establecimiento de plantaciones,
manejo silvicultural (Entresacas, raleos y podas), turnos
de aprovechamiento e identificacion y manejo de
problemas fitosanitarios de importancia econoémica,
tendientes a la obtencion de mejores rendimientos de
madera por fuera de su habitat o plantacion comercial.
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Detalle de algunas especies nativas asociadas a café en Venecia (Antoquia). a. Jagua (Genipa americana); b y ¢. Molinillo (Magnolia
hernandezii); d. Cedro amarillo (Pseudsamanea guachapele); e. Chaquiro (Retrophyllum rospigliosii); f. Ceiba tolGa (Pachira quinata).

La seleccion de estas especies ha permitido definir
aquellas potenciales a ser incluidas en programas de
certificacion de café como Rainforest, Utz Certified o
Nespresso. Ademas, permitira conservar por lo menos 20
especies bajo esta categoria de amenaza.

Al recuperar y conservar especies forestales nativas en
riesgo o vulnerables, y que ademas, algunas de ellas
se destaquen por su buena adaptacion y desarrollo,
pudiendo presentar crecimientos en volumen (m3/arbol)
cercanos alos presentados por las especies denominadas

introducidas como lo son los pinos y cipreses, en las que
ademas se conozca su manejo silvicultural y que su uso
comercial en algiin momento pueda ser complementario
al de las especies introducidas, se abre el abanico de
opciones para los caficultores, que tengan la alternativa,
de acuerdo a su sistema de produccion, de introducir
especies como proteccidén de cuencas y fuentes de agua,
alimento para avifauna y pequenos mamiferos, o madera
comercial, como consumo nacional o en un mercado
internacional que exige que sus productos de exportacion
relacionados con la madera provengan de plantaciones
comerciales.



s Alfitud Tabla 3.
Departamento  Municipio .
(m) Bancos de
con§ervaci6n
.- Estacion Central Cedrela odorata de arboles
Caldas Chinchina Naranjal 1.400 1,2 10,5 Prunus integrifolia ex situ _
Vitex cymosa establecidos
. Tabebuia rosea por Cenicafe.
Risaralda ~ Belénde o cascada 1736 25 11,5 Cordia alliodiora
Umbria Tabebuia donell-smithii

Acrocarpus fraxinifolius
Guarea guidonia
Tolima Libano Isidro Parra 1.590 1,8 10,5 Cordia gerascanthus
Schizolobium parahyba
Jacaranda copaia

Estacién Courupita darienensis

Antioquia  Venecia  Experimental I 1.420 1,4 4,5 Centrolobium paraense
Rosario

Swietenia macrophylla
Garcinia madrunno.

Especie ici Especies de
unos(i Didmetro Aliuru érboles nativos
(em.aio”) * (m.afo?) de mejor
desarrollo
11,7 1,54 0,76 2.150 dentro de los
bancos de
. P germoplasma
Chaquiro (Retrophyllum rospigliosii) 11,0 1,6 0,84 2.000 Se Cenicafé.
10,2 1,56 0,8 1.750
9,1 1,06 0,77 2.150
Trapiche (Prunus integrifolia)
10,3 1,02 1,01 1.750
Aliso (Alnus acuminata spp acuminata) 10,9 1,32 1,17 2.150
11,3 1,05 0,87 2.150
Mondey (Gordonia humboldtii)
11,0 1,47 1,28 2.000
Roble (Quercus humboldtii) 11,3 0,84 0,75 2.150
Cedro negro (Juglans neotropica) 11,0 1,12 1,07 2.000
11,4 2,15 1,41 1.750
Tambor (Schizolobium parahyba)
10,7 1,13 0,89 1.750
11,7 0,83 0,51 1.750
Aceituno (Vitex cooperii)

10,7 1,25 0,88 1.400
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Recomendaciones practicas

Con el fin de proteger y conservar la biodiversidad y los recursos naturales de su finca, le recomendamos las
siguientes practicas:

= Seleccione y localice apropiadamente los cultivos, teniendo en cuenta los requerimientos ecolégicos y
considerando las relaciones entre el suelo, el clima, la planta y el hombre.

= Establezca coberturas en los suelos mediante el manejo integrado de arvenses.

= Proteja con vegetacion los drenajes naturales de la finca.

= Realice un manejo de aguas en la finca para evitar los deslizamientos.

= Realice un manejo integrado del agua en el proceso de beneficio. Para ello despulpe y transporte la pulpa sin
agua hasta la fosa techada, racionalice el consumo de agua en el lavado del grano e implemente sistemas
de tratamiento para las aguas residuales.

= Adopte el manejo integrado de plagas y enfermedades.

= Siembre variedades de café resistentes a la roya del cafeto.

= Reforeste las microcuencas de la finca con especies forestales nativas.

= Proteja los remanentes de vegetacion natural y promueva la conectividad a través de la construccion de
diferentes herramientas de manejo del paisaje.
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Carlos Gonzalo Mejia M.; Huver E. Posada S.; Juan Carlos Garcia L.;
Maria Cristina Chaparro C.; José Raul Rendén S.; Jhon Félix Trejos P.;
Diego Fabian Montoya; Hernan Dario Menza F.; Pedro Maria Sanchez A,;
José Enrique Baute B.; Jorge Camilo Torres N.; Carlos Mario Ospina P.

La calidad de la semilla de café tiene alta y directa
influencia en el éxito del cultivo, ya que en gran
parte garantiza la productividad y la sanidad
fitosanitaria. Es por eso que al momento de la
siembra se deben tener en cuenta factores como
viabilidad, sanidad, identidad y vigor, ademas de
otros factores asociados a un correcto manejo
agronomico del cultivo como la siembra en un
arreglo espacial adecuado, el establecimiento

o regulacion del sombrio en zonas que lo
requieran, el reconocimiento de las condiciones
para adaptabilidad a cada uno de los Ecotopos
Cafeteros, asi como la fertilizacion soportada en
analisis de suelos.

La Federacion Nacional de Cafeteros a través

de Cenicafé, ha venido fomentando opciones
tecnoldgicas con el fin de ofrecer soporte a los
caficultores en semillas de variedades mejoradas
de café, con alta productividad y adaptabilidad

a las condiciones agroecologicas del pais. Fruto
de muchos anos de investigacion y validacion de
tecnologia se desarroll6 una metodologia para

la produccion de semillas mejoradas, con los
parametros de calidad y trazabilidad, los cuales
son objeto de analisis en este capitulo.




Generalidades

La Federacion Nacional de Cafeteros desarrolla diferentes
acciones en procura de la sostenibilidad de la caficultura
colombiana, una de ellas estd enmarcada en un objetivo
de gran importancia: Recuperar, Estabilizar y Aumentar
la produccion. Para tal fin, se han establecido diversos
frentes de trabajo, con el objetivo de incrementar la
productividad del cultivo, mediante la renovacion oportuna
de cafetales con un nivel adecuado de tecnificacion y de
productividad, que permita a los cafeteros aumentar sus
ingresos. Actualmente, para realizar la renovacion se han
estructurado diferentes programas, que ha beneficiado a un
nimero importante de caficultores en el pais, dentro de los
que se destacan:

= Permanencia, Sostenibilidad y Futuro (PSF): Este
programa pretende beneficiar a 300.000 familias
como resultado de la tecnificacion de sus pequenas
parcelas, orientado a apoyar la renovacion de cafetales
envejecidos y tradicionales con la utilizacion exclusiva
de variedades resistentes a la roya, desarrolladas por
Cenicafé.

= Programa de competitividad: Orientado a mantener la
caficultura tecnificada en edad éptima de produccion.

= Plan de choque contra la roya: Disenado para
contrarrestar, con rapidez, los efectos negativos de
la epidemia. Contd con recursos durante el 2011,
para entregar fungicidas a los propietarios de 62.207
hectareas de cafetales tecnificados, con edades entre 2
y 8 anos, y beneficiar con colinos de café de variedades
resistentes e insumos para renovar, a caficultores duenos
de 27.406 hectareas de cafetales envejecidos.

= Campaia “Colombia sin roya, un proposito nacional”:
Como complemento de los programas, desde 2011, se
ha desarrollado una estrategia educativa, con el objetivo
de sensibilizar y motivar a los caficultores en la practica
de medidas para el manejo de la roya y la renovacion
con variedades resistentes.

= Plan de Emergencia para la Ola Invernal: Este programa
se puso en marcha con elapoyo de la Fundacion Colombia
Humanitaria, ante las devastadoras consecuencias
de la Ola Invernal 2010 - 2011, que afecté al pais. Se
beneficiaron mas de 113.450 caficultores, quienes han
recibido fungicidas para la roya, en un area de mas
de 116.000 hectareas. Para contribuir a recuperar
la productividad, se esta entregando fertilizante para
ayudar a 220.000 productores afectados.

Estas iniciativas, complementadas con otras que estan
en ejecucion (Fertifuturo - FertiYa), han impactado
positivamente la estructura de la caficultura, logrando
mantener en aumento, aho tras ano, el area renovada
de cafetales en el pais. En 2007 se renovaron 66.000
hectareas, y en 2011 y 2012 se super6 la barrera de
las 117.000 hectareas. Hasta abril de 2013, el 56%

del parque productor, se encuentra con variedades
resistentes, lo que es un aporte importante a la meta
trazada a 2020, cuando se espera que mas del 90%
del area sembrada en el pais, cuente con cafetales
preparados para afrontar el cambio climatico, con el
establecimiento de estas variedades.

En este proceso la semilla es
un insumo fundamental en

el sistema de produccion de
café, para lo cual en Cenicafé,
la Disciplina de Mejoramiento
Genético, ha trabajado
intensamente por mas de

25 anos en el desarrollo de
variedades mejoradas.

La produccién de semilla de café en Colombia ha estado bajo
la responsabilidad de Cenicafé desde el ano de 1982, cuando
la FNC vio la necesidad de renovar el parque productivo de
Colombia con variedades resistentes, en este caso con la
variedad Colombia, con la cual culminaba su periodo de
investigacion, por mas de 20 afnos, y se inici6 el proceso
de liberacion para la siembra en el campo por parte de los
caficultores colombianos. Es asi, como en las Estaciones
Experimentales de Cenicafé se establecieron los parques
para su propagacion y posterior distribucion a los Comités de
Cafeteros Departamentales y Municipales, quienes hasta hoy
dia son los encargados de la venta final al caficultor.

Las primeras siembras de semilla mejorada se hicieron en
la Estacion Maracay en Quimbaya (Quindio), en el ano de
1980, y en el ano de 1982 se extendieron a las Estaciones
Experimentales El Rosario en Venecia (Antioquia) y La
Trinidad en Libano (Tolima). En las primeras siembras
en Maracay, las progenies se establecieron en bloques
individuales, denominados parcelones, donde ademas
se diferenciaban las progenies con fruto color rojo y color
amarillo, lo que permitia ofrecer dos tipos de semilla.
La recoleccion y el secado se realizaban de manera
independiente y las bolsas de semilla contenian de manera
proporcional cada progenie. En el ano de 1996, para la
semilla de fruto rojo, la mezcla la constituian 42 progenies
y para fruto amarillo 22 progenies. Entre 1995 y 1996 se
establecieron 33 progenies nuevas de fruto rojo, las cuales
entraron en la composicion de semilla entre 1997 y 1998,
para un total de 75 progenies en la variedad Colombia
fruto rojo. Finalmente, en el ario 2001 se eliminaron las
progenies de fruto amarillo, debido a problemas en su
recoleccion y calidad en taza.



Entre los anos 1999 y 2001 se establecieron
lotes de produccion de semilla en las Estaciones
Experimentales Naranjal, EI Rosario, Libano y San
Antonio, con cada una de las 35 progenies de la
Variedad Castillo®, las cuales dieron la posibilidad
de estructurar el plan de fomento en el ano 2005.
Con el lanzamiento de las Variedades Castillo®
Regionales, las Estaciones Experimentales de
Pueblo Bello y La Catalina se incorporaron como
productoras de semilla. Recientemente, con los
planes institucionales de renovacion de variedades
susceptibles, ha sido habilitada la produccion de
semilla en fincas de caficultores.

Hasta el ano 2012 se distribuyeron alrededor de 1,7
millones de kilogramos de semilla de variedades
resistentes, entre ellas las variedades Colombia,
Castillo®, Castillo® Regionales y Tabi.

Como resultado, en la actualidad, los cafeteros cuentan
con diferentes materiales, dentro de los que se destacan
la Variedad Castillo® y sus Componentes Regionales y la
variedad Tabi, cuyas principales caracteristicas son:

= Adaptacion a las condiciones de la caficultura

colombiana.

= Semilla con porcentaje de germinacion superior al 90%,
bajo condiciones adecuadas y controladas.

= Adecuados niveles de productividad.
=  Produccién de granos de mayor tamano.
= Excelente calidad de taza.

= Resistencia a la roya y tolerancia a la enfermedad de las
cerezas del cafeto (CBD).

Ademas de la Variedad Castillo®
general, se han desarrollado
materiales denominados
Compuestos Regionales, que
cuentan con las caracteristicas
descritas anteriormente y que
tienen una ventaja adicional,
como es la adaptacion a las
condiciones agroecologicas
particulares de las diferentes
regiones cafeteras identificadas
en el pais.
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Estos materiales son:

= Variedad Castillo® Naranjal, para los departamentos de
Caldas, Quindio, Risaralda y Valle del Cauca.

= Variedad Castillo® El Rosario, para los departamentos de
Antioquia, Caldas y Risaralda.

= Variedad Castillo® Paraguaicito, para los departamentos
de Quindio y Valle del Cauca.

= Variedad Castillo® La Trinidad, para el departamento del
Tolima.

= Variedad Castillo® Pueblo Bello, para los departamentos
del norte del pais, Magdalena, Cesar, La Guajira y Norte
de Santander.

= VariedadCastillo®SantaBarbara, paralosdepartamentos
de Cundinamarca y Boyaca.

= Variedad Castillo® El Tambo, para los departamentos de
Cauca, Narino, Huila, Tolima y Valle del Cauca.

Estrategia de produccion
de la semilla

La produccion de la semilla en general y de los compuestos
regionales ha estado bajo la responsabilidad de la disciplina
de Experimentacion de Cenicafé, en las Estaciones
Experimentales, y regionalmente en algunas Granjas de los
Comités Departamentales de Cafeteros.

Sin embargo, dado el incremento de la demanda de semilla,
desde el afo 2010, la Gerencia Técnica de la FNC establecié
como estrategia alternativa “que el faltante de semilla se
cubriera con material proveniente de fincas de caficultores
de diferentes regiones del pais”.

Para consolidar esta estrategia se definid el siguiente
esquema de trabajo, con dos frentes de accion: Componente
normativo y componente productivo.
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Componente normativo

En 2010, conjuntamente entre el Servicio de Extension y
Cenicafé se desarrollé6 un Protocolo para la Produccion de
Semilla. Este Protocolo se present6 para el aval del Instituto
Colombiano Agropecuario - ICA (Chaparro et al., 2012).

Durante 2011, en Cenicafé se desarrollaron herramientas
para facilitar el entendimiento y la aplicacion del
Protocolo, como mecanismos que permitieran garantizar
el cumplimiento de los criterios que determinan la
calidad de la semilla. Dentro de estas herramientas se
encuentran:

= Procedimientos estandarizados para prueba de
germinacion en cajas plasticas, seleccion de semilla y
aplicacion del método Gravimet, para evaluar el secado
de la semilla

= Registros para facilitar la trazabilidad de la produccién

= Disefo de la Guia para la implementacion del
Protocolo “Produccion de semilla Variedad
Castillo® y sus componentes regionales en fincas
de caficultores”

Componente productivo

Los Comités Departamentales de Cafeteros realizaron
una primera seleccion de fincas potenciales para la
producciéon y provision de semilla. Cenicafé con un
equipo interdisciplinario, conformado por las disciplinas
de Sostenibilidad y Mejoramiento Genético, con el
acompanamiento del Servicio de Extension, realizaron
visitas a cada una de las fincas para evaluar en los lotes
seleccionados, la identidad, el origen y la sanidad de éstos,
ademas de la evaluacién de la aplicacion de requisitos
minimos de Buenas Practicas Agricolas en los diferentes
procesos del sistema de produccién. Con esta informacion,
se realizd la seleccion de un ndmero aproximado de 40
predios ubicados en diferentes departamentos, que
actualmente tienen la autorizacion para producir semilla 'y
distribuir a los Comités de Cafeteros.
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Posteriormente, en el mes de septiembre de 2011,
se realizd6 una jornada de capacitacion en Cenicafé,
dirigida a los caficultores propietarios de estos predios,
que permitid unificar criterios técnicos relacionados
con la produccién de semilla. Esta jornada teoérico-
practica, contdé con la participacion de investigadores
de las diferentes disciplinas de investigacion, quienes
desarrollaron temas relacionados con el sistema de
produccion de semilla.

Durante el 2012, uno de

los objetivos de la Gerencia
Técnica, en conjunto con

el Servicio de Extension y
Cenicafé, fue mantener un
proceso de acompanamiento a
los productores que asumieron
la responsabilidad de producir
semilla bajo los criterios

que establece el Protocolo

y contribuir a recuperat,
estabilizar y aumentar la
produccion del café en
Colombia, teniendo en cuenta
entre otros aspectos, que en los
proximos 5 anos se pretende
realizar la renovacion de no
menos de 100.000 hectareas
por ano.

Protocolo para la produccién
de la semilla

La produccién y distribucion de la semilla Variedad
Castillo® y sus componentes regionales, requiere del
cumplimiento de diferentes requisitos por parte de cada
uno de los actores que participan en este proceso, como
son: Caficultores, investigadores y técnicos del Servicio
de Extension.

El Protocolo de produccion de semilla tiene como objetivo
general establecer los requisitos para la produccion
de semilla seleccionada de Variedad Castillo® y sus
Compuestos Regionales en fincas de caficultores, y define
aspectos relacionados con los requisitos de campo y de
beneficio de la semilla, las responsabilidades de los Comités
Departamentales de Cafeteros en cuanto a la seleccién de
fincas, empaque, etiquetado y almacenamiento.



Por ser el Protocolo un documento formativo, que por sus
caracteristicas es muy concreto en su contenido, se desarrollé
la Guia de implementacion del Protocolo, que permite ampliar
los criterios establecidos en el Protocolo y proporcionar mas
elementos de toma de decision a caficultores y técnicos en
aspectos relacionados con la produccion de semilla.

La Guia “Produccion de semilla Variedad Castillo® y
sus componentes regionales en fincas de caficultores”
pretende hacer un aporte en esta interaccién, debido a la
atencion especial que requiere el proceso y que tiene como
objetivo que los Comités Departamentales cuenten con las
cantidades suficientes y la calidad de semilla requerida
para entregar a los cafeteros de manera oportuna, y apoyar
de esta forma la gestiobn competitiva y sostenible de su
empresa cafetera.
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Entérminos generales, la Guiarelne los aportes tecnolégicos
de las diferentes Disciplinas de Cenicafé para contribuir a la
produccion de semilla bajo procedimientos con un alto nivel
de estandarizacion y de control de calidad, para asegurar
las caracteristicas genéticas y fisiologicas de la semilla, el
adecuado manejo postcosecha y almacenamiento hasta
que sea entregada a los cafeteros. Incluye informacién
relacionada con:

= (Calidad de la semilla.
= Condiciones de beneficio y de secado.

=  Germinacion de la semilla.

= Anexos como: Evaluacion de plagas y enfermedades en
el campo, registros para la trazabilidad de la produccion
de semilla, seleccién y empaque en la finca, formato de
ficha técnica de inscripcion de fincas proveedoras de
semilla 'y prueba de germinacion en cajas plasticas.

Finalmente, se espera que La Guia “Produccion de semilla
Variedad Castillo® y sus componentes regionales en
fincas de caficultores” se convierta en una herramienta
que permita:

= Unificar el lenguaje entre los productores, técnicos e
investigadores en aspectos relacionados con el sistema
de produccién de semilla.

=  Contribuir a mantener los criterios de calidad
establecidos para la semilla.

= Contribuir a la eficiencia y estandarizacion de los
procesos del sistema de produccion de semilla en las
fincas de caficultores.

= Agilizar el proceso de entrega de semilla a los Comités
Departamentales y la distribucion a los cafeteros.

= Contribuir al proceso de mejoramiento continuo,
mediante la implementacion de mejores practicas en
los diferentes procesos del sistema de produccion de
semilla.

Produccion de la semilla

La propagacion de la semilla se hace a partir de la semilla
genética y basica.

La semilla genética es aquella que resulta del
proceso de mejoramiento; en ella se acumulan todas
las caracteristicas que fueron seleccionadas por los
Fitomejoradores, como la resistencia a la roya del
cafeto, menor presencia de mancha de hierro, mayor
produccion, tamano de grano superior, altura de la planta
y calidad igual o superior a los testigos comerciales de
comparacién. Cada semilla genética, una vez sembrada
en el campo, debe tener la capacidad de reproducir la
planta original de la cual procede.

La semilla basica es obtenida a partir de la semilla
genética, su produccién en el campo se hace bajo la
supervision del mejorador, y de los técnicos de campo
con experiencia en la producciéon de café con destino a
semilla, quienes verifican la identidad de las plantas.
La semilla que se distribuye a los caficultores del pais
proviene de esta semilla basica.

Con la semilla obtenida de las mejores progenies
seleccionadas de cada una de las variedades, se forma
una mezcla que da origen a una variedad compuesta,
con uniformidad genotipica aceptable y diversidad en
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resistencia a la roya, que asegura la durabilidad de la
resistencia y retrasa la aparicién y dispersion de las
nuevas razas del patégeno (Moreno, 2002).

Calidad de la semilla

La resolucién del ICA No. 970 de marzo de 2010, reglamenta
lo relacionado con la semilla en el pais en cuanto a las
definiciones y los requisitos para su produccion:

Calidad de la semilla. Conjunto de atributos de la semilla
gue involucran los factores genéticos, fisicos, fisioldégicos
y sanitarios.

Analisis de calidad. Conjunto de procedimientos
técnicos de laboratorio, utilizados para determinar las
caracteristicas de una muestra de semilla.

O Congidevaciones practicas

Es importante tener en cuenta que
para contribuir al cumplimiento de
los requisitos de calidad se deben
implementar las buenas practicas

agricolas (BPA) a todo el proceso de

produccion de la semilla, lo cual implica
hacer las cosas bien, desde el principio
hasta el fin. Ademas, el control de los
procesos contribuye considerablemente
a disminuir los riesgos sobre la calidad
tanto en el cultivo como en el beneficio.

A continuacion se describen las caracteristicas que debe
cumplir la semilla de café para garantizar su calidad, lo
que permitird adelantar la renovacion con las variedades
resistentes que necesita la caficultura colombiana.

La calidad de la semilla de café depende de su
viabilidad, identidad, sanidad y apariencia

Viabilidad. Es la capacidad de la semilla de
germinar adecuada y rapidamente, dando origen
a plantas sanas y vigorosas. El beneficio y secado
del café (Despulpado, clasificacion, fermentacion,
lavado, transporte y secado, entre otros), se debe
realizar sin afectar la germinacion. El lote de semilla
debe garantizar un porcentaje de germinacion minimo
del 90%.

Sanidad. La sanidad de la semilla influye en
su germinacién y apariencia. Los problemas

fitosanitarios se originan en el campoy en el beneficio
(Por ejemplo, incidencia de hongos por demoras en el
secado). La mancha mantecosa (Colletotrichum spp.)
es una enfermedad que se trasmite por la semilla;
la mancha de hierro en fruto (Cercospora coffeicola)
dificulta el despulpado y afecta la apariencia de la
semilla, y la broca (Hypothenemus hampei) perfora
los frutos y consume la almendra.

Los lotes para la produccion de semilla deben tener
baja incidencia de enfermedades y baja infestacion de
plagas, como la broca, especialmente. El lote de semilla
debe presentar un maximo de infestacion por broca del
1,0% y la ausencia de brocas vivas.

Apariencia. El pergamino debe ser de color amarillo
ambar y homogéneo, sin veteados o manchas, debe
estar entero y sin restos de pulpa adheridos. La
semilla no debe tener perforaciones de insectos,
danos mecanicos o signos de enfermedades, ni
debe estar mezclada con residuos. Ademas, el café
debe presentar bajo nimero de semillas triangulos o
monstruos (hasta 1,5%).

Identidad. Es la correspondencia genética de las
plantas a la variedad, en este Protocolo a la Variedad
Castillo® y los compuestos regionales. El café es
una planta autégama, que tiene alrededor del 5% de
polinizacién cruzada, lo que ocasiona cruzamientos no
deseados para la produccién de semilla, por eso se debe
evitar sembrar variedades diferentes. Esto se garantiza
con una finca sembrada en un 70% con variedades
resistentes a la roya del cafeto.

O Consideraciones practicas

El caracter de cultivar compuesto de la
Variedad Castillo® y sus componentes
regionales, implica un cambio en la
forma acostumbrada por el caficultor
para surtirse de semilla, debido a que
siempre que se planee el establecimiento

de nuevas siembras, debe utilizarse la
semilla producida por Cenicafé, que
es distribuida directamente por los
Comités de Cafeteros Departamentales
y Municipales, y evitar el uso de semillas
recolectadas en los lotes o la compra de
plantas de almacigo producidas en otras
fincas (Alvarado, 2004).




O Consideraciones practicas

Ademas se deben tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

* El material suministrado por Cenicafé es
una mezcla de semillas provenientes de
numerosas progenies, rigurosamente
seleccionadas para garantizar amplia
diversidad genética y la durabilidad de
la resistencia a la roya del cafeto. Si se
toma semilla de las fincas se corre el

riesgo de reducir drasticamente esta
diversidad genética.

Cada vez que se seleccionan nuevos
y mejores materiales con resistencia
durable, se estan incluyendo en la
composicion de la variedad Tabi y la
Variedad Castillo® y sus componentes
regionales, para enriquecerlas y
mejorarlas en sus atributos agronomicos
iniciales. Esta ventaja se pierde si la
semilla o el material de siembra tiene
otra procedencia.

Para distribuir las semillas de la variedad Tabi y la Variedad
Castillo® y sus componentes regionales, Cenicafé debe
someter cada lote de semilla a un riguroso proceso de
seleccion manual, para satisfacer las exigencias de calidad
del material suministrado a los caficultores. Pero a pesar
de las evaluaciones antes de la comercializacion, se han
registrado casos del deterioro en la calidad de las semillas,
identificado en elcampo por el bajo porcentaje de germinacion
y escaso vigor de las chapolas. Estos danos, generalmente
se producen por el almacenamiento inadecuado luego de la
entrega de la semilla o por la utilizaciéon de ésta en fecha
posterior a la del vencimiento o por fallas en la elaboracion
de los germinadores (Alvarado, 2004).

Cenicafé, durante el proceso de beneficio de la semilla,
realiza un riguroso control de calidad de la misma, el cual
consiste en la realizacion de pruebas de germinacion al
concluir la fase de secado (11% a 12% de humedad de la
semilla), con la finalidad de detectar si durante las etapas
del proceso de beneficio ocurrieron danos en la semilla que
afecten su calidad (Alvarado, 2004).

Cada prueba de germinacion consta de cuatro repeticiones,
y en cada repeticion se evalGan 100 semillas. Al concluir la
prueba, que dura alrededor de 25 dias, se califica en cada
caso el porcentaje de semillas germinadas, no germinadas,

atrasadas y débiles (Escaso vigor), y el nimero de semillas
negras (Muertas por diferentes causas). También se
identifican los defectos en las raices (Alvarado, 2004).

Durante un periodo de 3 a 4 meses después de la entrega de
los lotes de semilla y mientras esta vigente su garantia, se
conservan contramuestras en el lugar de almacenamiento
transitorio, en condiciones de temperatura controlada
entre 8 y 10°C, para realizar periddicamente pruebas
de germinacién, con el fin de documentar y respaldar su
calidad y soportar los posibles reclamos (Alvarado, 2004).

La calificacion de un lote de semilla como apto para ser
distribuido a los caficultores, exige una proporcion de
germinacion superior al 90%, luego de los procesos de
lavado y secado. Una semilla se clasifica como “germinada”
cuando la longitud de la radicula es el doble del diametro
de la semilla, posee un color curuba caracteristico, ha
adoptado orientacion geotrépica positiva y ademas, no
presenta malformaciones radicales (Alvarado, 2004)).

Por tratarse de semilla “recalcitrante”, es decir, que pierde
la viabilidad al deshidratarse drasticamente y, ademas, no
permanece viable por largos periodos de tiempo, maximo
entre 6 y 8 meses, en condiciones de almacenamiento a
10°C, y en empaque hermético al 11% 6 12% de humedad,
la fecha de vencimiento que corresponde a la garantia
de viabilidad de cada lote no debe superar los 30 dias
luego del almacenamiento, ni 60 dias de su entrega al
campo productor de semillas. En ambos casos, mientras
el caficultor decide sobre su utilizacién, debe conservarse
en el empaque hermético y en un ambiente fresco (10°C)
(Alvarado, 2004).

Durante el “tiempo de garantia o vencimiento como
semilla”, 30 a 60 dias segln el caso, es factible obtener una
proporcion de germinacion equivalente a la registrada en
las pruebas realizadas durante el proceso de beneficio de
la semilla, siempre y cuando las labores en el germinador
se ejecuten correctamente. Si la semilla no va a utilizarse
inmediatamente, para preservar el periodo de viabilidad de
la semilla, debe almacenarse en condiciones controladas
de temperatura (10°C) y mantener la humedad cercana al
11%; de ahi la importancia de conservar la integridad de
la bolsa plastica en la cual se entrega. No se debe exceder
el periodo de garantia de la semilla para su utilizacion
(Alvarado, 2004).

Cuando se distribuye la semilla a los Comités de Cafeteros
Departamentales o Municipales, resulta inconveniente
su almacenamiento en bodegas donde se guardan otros
insumos, y que generalmente alcanzan temperaturas
superiores a 25°C, pues puede ocurrir una pérdida rapida
de la germinacion y un notable deterioro en la calidad del
escaso material que germina (Alvarado, 2004).
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Una primera evidencia del deterioro de las semillas se
manifiesta en la presencia de granos negros en proporcién
variable en el germinador, en la prolongacion de los tiempos
requeridos para alcanzar los estados de fésforo y chapola,
y en la alteracion de la proporcion que normalmente se
observa entre ambos estados en el germinador a los 80
dias después de siembra (Alvarado, 2004).

En promedio, un kilogramo de semilla contiene
aproximadamente 4.700 = 150 semillas, de las cuales se
pueden obtener 4.200 plantulas en el germinador (90%
de germinacion). Estas cifras deben tenerse en cuenta
para estimar las necesidades de semilla, considerando
gue para la correcta seleccion y descarte de chapolas se
debe tener un margen de por lo menos el 20%, lo que
equivale a 3.400 chapolas seleccionadas por kilogramo
de semilla previamente sembrada en el germinador.
Para sembrar 10.000 plantas/ha, se requieren al
menos 3,5 a 4,0 kilogramos de semilla, considerando
una proporcion del 20% de descarte por seleccion en el
almacigo, para llevar al campo sb6lo el mejor material y
asi nunca comprar almacigos obtenidos en otras fincas
para completar los faltantes (Alvarado, 2004).

Trazabilidad

El término “trazabilidad” aparecio en 1996, como respuesta
al aumento de la preocupacién de los consumidores por
la seguridad alimentaria, y especialmente ante las crisis
sanitarias que ocurrieron en Europa, como por ejemplo, el
descubrimiento e impacto de la enfermedad de las vacas
locas (Encefalopatia Espongiforme Bovina - EEB), en los
distintos paises.

La trazabilidad se entiende
como el conjunto de acciones,
medidas y procedimientos
técnicos que permite
identificar, registrar y rastrear
cada producto desde su
creacion hasta el final de la
cadena de comercializacion,
ademas otorga la posibilidad
de colocar los productos en
mercados especificos mas
rentables, que exigen la
certeza del origen y de las
distintas etapas del proceso
productivo (ICA, 2005).

Entre las ventajas de la trazabilidad para una empresa
se encuentra el aumento de la seguridad y beneficios
econdmicos, y para los clientes el aumento de confianza.
Su aplicacion no tiene limites, es importante hacer el
seguimiento de los productos en cualquier etapa de su
proceso, algunos sectores econdémicos que cuentan con
estos sistemas son (ISO, 2005):

= El sector pecuario, que utiliza metodologias de
trazabilidad en: Bovinos, aves, cerdos, pescado, lechey
ovejas, entre otros, el requisito indispensable para lograr
un buen registro de trazabilidad en este sector depende
de la identificacion de los animales. Actualmente existe
tecnologia que va desde la identificacion visual hasta la
mas avanzada que es la electronica mediante chips.

= El sector agricola. Debido a la seguridad alimentaria,
las exigencias y normativas en los paises importadores
y exportadores de productos vegetales y frutas, se
han realizado iniciativas de trazabilidad aplicables
a productos como banano, vinos, melones, pinas y
hortalizas, entre otros.

Para realizar el rastreo de un producto se han desarrollado
herramientas denominadas Sistemas de Trazabilidad, en
estos sistemas se registra la informacion de cada uno de
los procesos involucrados en la cadena productiva, para lo
cual se emplean programas informaticos que permiten, en
forma permanente, obtener o ingresar nueva informacion,
y gestionar y registrar cada una de las actividades
relacionadas con el producto objeto de trazabilidad.

Los sistemas de trazabilidad
deben ser: Verificables, aplicables
de forma coherente, orientado

a los resultados, rentables y
sencillos de aplicar.

En la actualidad existe la tecnologia que permite rastrear con
precision el camino que recorre un producto en la cadena
productiva y de comercializacion, entre las herramientas
mas utilizadas para hacer el seguimiento de los productos
en la cadena de distribucion se tienen:

= Codigos o simbolos.

= Lectura Optica (lectores épticos para codigos de barras).

= La integracion de Internet, redes de comunicacion,
acceso inalambrico, software especializado, dispositivos
moviles, GPS, entre otros.

= Procedimientos manuales
instructivos, procedimientos).

(formatos, registros,



Un buen sistema organiza la informacion para facilitar el
seguimiento. Se basa en registros escritos, en lugar de la
memoria de alguien. Las herramientas pueden incluir:

= Documentos al dia escritos a mano.
= Hojas de célculo electrénicas y bases de datos.
= Software disenado para administrar la informacion.

= Hardware especializado para apoyar la recopilacion
de datos, tales como lectores de tarjetas o lectores de
codigos de barras.

En Colombia, la trazabilidad estd empezando a
implementarse, especialmente en sectores organizados
tales como gremios pecuarios y agricolas, con sus razas
puras y algunos cultivos tecnificados respectivamente.

Para el caso de la cadena

de produccion de café, la
Federacion Nacional de Cafeteros
ha desarrollado un sistema,
implementado por Almacafé,

que evalua los cafés especiales
desde el sitio de acopio, pasando
por toda la cadena logistica
(Bodega de almacenamiento)

y de produccion (Trilladora),
puerto de origen, hasta el lugar
seleccionado por el cliente.

La produccion de semilla que se lleva a cabo en las
Estaciones Experimentales tiene un alto grado de control,
debido principalmente al seguimiento que se realiza, tanto
a nivel de cultivo como en la documentacion de las labores,
a través del registro diario de todas las actividades que se
realizan asociadas a cada uno de los procesos del sistema
de produccién de semilla (Figura 1).

Adicionalmente, la semilla distribuida a los cafeteros a
través de los Comités de Cafeteros, esta identificada con
una etiqueta (Figura 2) entregada por Cenicafé, que incluye
la informacién del sitio de produccién (Departamento y
municipio), identificacion de la finca (Nombre y cédigo SIC@),
variedad y fecha de vencimiento), esta etiqueta cuenta con
un cédigo de barras (Indica variedad, codigo SIC@) y nimero
de bolsas), fundamental para poder realizar la trazabilidad o
rastreo a la semilla en caso que se presente algun problema
o reclamacion.

De acuerdo a lo anterior los
principales componentes

para lograr una trazabilidad
confiable son: Mantener
documentados los procesos y
actividades mediante el registro
de la informacion, integrar
Tecnologias de informacion y
comunicacion (TIC) y tener un
soporte tecnologico que permita
aumentar la eficiencia.

De esta manera como soporte a la producciéon de semilla,
se encuentran en proceso de implementacion sistemas
de trazabilidad mediante aplicativos en ambiente
Web (Figura 3), que permiten controlar la produccién
mediante el registro de la informacién de las labores
diarias relacionada con la semilla producida, tanto en
las Estaciones Experimentales de Cenicafé como en las
fincas de los cafeteros seleccionados para proveer de
semilla; generar mayor confianza en los caficultores, a
través de los Comités Departamentales y Municipales
de Cafeteros; mediante un manejo sistematizado de la
distribucion de semillas y la atencion oportuna de las
reclamaciones de los caficultores.

K

Entradas Procesos

—b Empaque
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Producto Distribucion Figura 1.
Sistema de
produccion

—» Comités de Cafeteros de semilla en
l Estaciones
) Experimentales
Caficultores de Cenicafé.
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Etiqueta que identifica la semilla producida
en finca de caficultores.

Estas herramientas de seguimiento y control en la
produccion de semilla garantizan la calidad del material
de siembra que se entrega a los cafeteros para sus
procesos de renovacion por parte de Cenicafé, por
lo tanto, es importante y necesario que los cafeteros
seleccionados para proveer de semilla también
documenten su proceso de produccion, lo cual permite
establecer la trazabilidad de la semilla.

Entre los principales alcances de implementarlos sistemas
de trazabilidad en la produccion de semilla, esta el de
complementar con informacion los tiempos de manejo y
entrega de la semilla a los caficultores, por parte de los
Comités Departamentales y Municipales de Cafeteros,
y adicionalmente, al ser un sistema web, permitira su
acceso tanto en las Estaciones Experimentales como por
parte de los cafeteros que produzcan semilla y deseen
utilizar la aplicacion.

~ | ERE

Ejemplo del Sistema
de trazabilidad que se
encuentra en proceso
de implementacion
en las Estaciones
Experimentales.




Recomendaciones practicas

La Federacion Nacional de Cafeteros através de Cenicafé, ha venido desarrollando una serie de recomendaciones
con el fin de generar tecnologias dentro de las que se destacan las semillas de variedades mejoradas de café,
con alta productividad y adaptabilidad a las condiciones agroecologicas del pais.

La produccion de semilla de café en Colombia ha estado bajo la responsabilidad de Cenicafé desde el ano de
1982, cuando se dio la necesidad de renovar el parque productivo de Colombia con variedades resistentes a
la roya del cafeto.

Hasta el ano 2012 se han distribuido alrededor de 1,7 millones de kilogramos de semilla de variedades
resistentes, entre ellas estan las variedades Colombia y Tabi, y la Variedad Castillo® y sus componentes
Regionales.

En 2007 se renovaron 66.000 hectareas, y en 2011 y 2012 se supero la barrera de las 117.000 hectareas ano.
Hasta abril de 2013, el 56% del parque productor, se encuentra con variedades resistentes, lo que representa
un aporte importante a la meta trazada a 2020, cuando se espera que mas del 90% del area sembrada en el
pais, se encuentre establecida con este tipo de variedades.

En la actualidad los cafeteros cuentan con diferentes materiales resistentes a la roya, dentro de los que se
destacan la Variedad Castillo®y sus componentes regionales, y la Variedad Tabi.

La calidad final de la semilla esta determinada por el adecuado manejo agronémico en el campo y un cuidadoso
proceso de beneficio. La calidad de la semilla de café depende de su viabilidad, identidad, sanidad y apariencia.
Igualmente su produccion debe hacerse bajo los parametros de buenas practicas agricolas (BPA).

Siempre que se proyecte el establecimiento de nuevas siembras, debe utilizarse la semilla producida por
Cenicafé y fincas autorizadas, que son distribuidas directamente por los Comités de Cafeteros Departamentales
y Municipales, y evitar el uso de semillas recolectadas en los lotes o la compra de plantas de almacigo producidas
en otras fincas de los cuales se desconozca su procedencia.

Bajo ninguna consideracion debe excederse el tiempo de almacenamiento de 2 a 3 meses después de
procesada la semilla, ni puede ofrecerse garantia de viabilidad de mas de un mes luego de salir del lugar de
almacenamiento.

La distribucion de la semilla debe ser agil y oportuna por parte de los Comités a los caficultores, sin sobrepasar su
fecha de vencimiento. Deben tener en cuenta que mientras realizan su distribucion es conveniente conservarla
en lugares de almacenamiento a temperaturas de 10°C, y ademas, deben comunicar oportunamente a los
caficultores sobre los cuidados requeridos para garantizar su germinacion.
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= |a utilidad de los sistemas de trazabilidad para la FNC, estd enmarcada en la aplicacion de Buenas Practicas
Agricolas, fundamentadas en las tecnologias generadas por Cenicafé, y en tener el registro de la informacion, el
cual permite documentar los procesos de produccion de semilla, esencial para establecer acciones de mejora
tanto en las Estaciones Experimentales como en las fincas de los caficultores seleccionados para la produccion

de semilla, especificamente para estos Ultimos se espera que:
= Asuman el sistema de trazabilidad como herramienta que aporta competitividad a su empresa cafetera.

= Se pueda rastrear finca por finca la realizacion de cada uno de los procesos de produccion de semilla, para
garantizar la calidad de la misma.
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Regionalizacion de la

calidad del café de Colombia
Denominaciones de origen Como
estratedia de Nabr agreqaas

Andrés M. Villegas Hincapié; Huver Elias Posada Suarez;
Carolina Pérez Henao; Claudia Tabares Arboleda;
Luis Fernando Samper Gartner

El Café de Colombia es un producto reconocido
en el mercado internacional por su calidad. La
variacion que posee la zona cafetera en términos
de clima, suelo y sistemas de produccion, hacen
posible la diferenciacion y segmentacion de

la produccion cafetera a nivel regional, como
estrategia de valor agregado.

Con este objetivo, la Federacion Nacional de
Cafeteros comenzé una estrategia con la cual

se busca reconocer la calidad de los diferentes
cafés que se producen en el pais bajo el
concepto de Indicacion Geografica Protegida
(IGP) y Denominacion de Origen Protegido

(DOP). Estas son un reconocimiento a la calidad
de un producto, la cual se deriva exclusiva y
fundamentalmente del medio geografico en

el que se elaboran, y a la cual se le asocian
factores naturales como el clima y el suelo, y
humanos asociados a la postcosecha del café.
De esta manera, actualmente se reconocen el
“Café de Colombia”, el “Café de Narino”, el “Café
de Cauca” y el “Café de Huila”. Otras regiones se
encuentran en estudios técnicos para solicitar la
certificacion IGP y DOP ante la Superintendencia
de Industria y Comercio.




La produccion de café:
Vision de sistema

Se define como sistema a un conjunto de elementos
dinamicamente relacionados entre si, para alcanzar un
objetivo, operando sobre entradas y motivando salidas
procesadas, éstas se encuentran en un medio ambiente y
constituyen una totalidad diferente de otra (Ramirez, 2002).
En los sistemas de produccién de café se da la posibilidad
de entender lo que ocurre al dividirse en subsistemas con
sus correspondientes entradas, procesos y salidas, que su
vez son dinamicos en el tiempo, de acuerdo al manejo que
serealice. En la Figura 1 se presenta el esquema conceptual
de un sistema de produccion de café, el cual posee los tres
componentes (Moreno, 2007):

Insumos o entradas. Son los recursos que requiere el
sistema para que inicie su funcionamiento. En café se
tienen las condiciones climaticas, el suelo, los fertilizantes,
la mano de obra y la disponibilidad de agua, entre otros.

Procesos. Son las transformaciones de las entradas. En
café se diferencian diferentes subsistemas, entre ellos
las plagas, enfermedades, control de arvenses, procesos
de beneficio, entre otros, con sus respectivos insumos,
procesos y salidas.

Salidas. Son los resultados que se obtienen de
procesar las entradas, éstas pueden adoptar la forma
del producto. En café, se asocia especialmente a la
produccion de café pergamino con su calidad intrinseca
(propias del producto) y que se diferencia de los
atributos simbélicos que le pueden incluir al producto,
al momento de comercializarlo, bien sea por la inclusiéon
de certificaciones o por atributos que le adicionan al
momento de comercializarse en tiendas de consumo de
café o en estanterias de supermercados, e inclusive en
la preparacién de la bebida.

Entorno - limite - frontera. Es el medio que envuelve al sistema
con el cual esta en constante interaccion, ya que éste recibe
entradas, las procesa y efectla salidas. La supervivencia de
un sistema depende de su capacidad de adaptarse, cambiar y
responder a las exigencias y demandas del ambiente (Moreno,
2007), en este caso del mercado.

La calidad de café como sistema

La International Standard Organization -1SO (Acr6nimo en
inglés) (2000), define la calidad como el grado en el que
un conjunto de propiedades y caracteristicas inherentes de
un producto, proceso o servicio, le confieren aptitud para
satisfacer las necesidades establecidas o implicitas. Esas
caracteristicas son llamadas “atributos”.

( Entradas Procesos

Salidas
Mano de obra, : » Café
insumos, Cultivo de café pergamino

energia, agua, seco

suelo, entre ofros. ‘

Variedad de café

Densidad de siembra

Ciclos de renovacion

Fertilizacion

Exposicion solar Métodos de renovacion

Manejo de arvenses Manejo de enfermedades

Tipo de crecimiento

Manejo de plagas

Cosecha Proceso de beneficio

Componentes del sistema de produccion

Modelo conceptual del sistema de produccién de café
(Tomado de Duque et al., 2005).

La ISO ha definido cerca de 31 normas para diferentes
mediciones en café, las cuales incluyen desde analisis fisico
de los granos hasta métodos analiticos para la cuantificacion
de compuestos quimicos (ISO, 2009). Asi mismo, definid un
estandar para la calidad del café verde (ISO 9116), el cual
requiere el origen geografico, origen botanico del café, el afio
de cosecha, el contenido de humedad, los defectos totales, el
porcentaje de granos danados por insectos y el tamano de los
granos (ISO, 2004).

Una taza de café expresa los aspectos que ocurrieron
en las condiciones climaticas imperantes en la época en
la cual se desarrolld el fruto, el sistema de produccion,
el suministro de nutrientes, la adecuada recoleccion
de frutos maduros, beneficio, secado, almacenamiento
y finalmente la comercializacion (Figura 2). El mercado
se reconoce como el contexto que rodea la calidad del
café, la cual es externa al sistema, pero que influye
decididamente en éste.

Leroy et al. (2006) establecieron cuatro puntos donde se
diferencia la definicion de calidad en café:

= A nivel del agricultor. La calidad del café es una
combinacioén de los sistemas de produccion, la cultura de
produccion (Lavados, semilavados o secos) y el precio.

= En el nivel exportador o importador. La calidad del café se
vincula al tamano de los granos, la ausencia de defectos,
la regularidad de aprovisionamiento, el volumen disponible,
las caracteristicas fisicas y el precio.



Entradas Procesos

Beneficio

Almacenamiento

Salidas

Calidad
(Fisica,
quimica,

organoléptica)

Modelo conceptual de la calidad
en café.

Mercado

J

= A nivel del tostador. La calidad del café depende
del contenido de humedad, la estabilidad de las
caracteristicas, origen, precio, compuestos bioquimicos
y calidad organoléptica. Cabe senalar que cada mercado
de consumo o de un pais puede definir sus propias
cualidades organolépticas.

= A nivel del consumidor. Hace referencia a las ofertas
de la calidad del café con el precio, sabor y aroma, los
efectos sobre la salud, la procedencia geografica y los
atributos simbélicos como Café organico, Comercio
justo, entre otros.

Al final del proceso de comercializacion se han adicionado
conceptos como la “calidad simbolica” la cual se relaciona
con el desarrollo de marcas, el entorno en el cual se degusta
una taza de café, el empaque del café tostado en los
supermercados, las iniciativas de sostenibilidad y en la atencién
personalizada a los clientes en el punto final de venta, bien sea
cafeterias o bares, entre otros (Daviron y Ponte, 2006).

En este capitulo, solo nos
concentraremos en la medicion
y valoracion de la calidad

tal como la realiza en la
comercializacion de café el
caficultor, como proveedor de
materias primas, mediante
evaluaciones organolépticas,
fisicas y quimicas.

Calidad organoléptica - sensorial. La calidad
de la bebida depende de numerosos factores, entre los
cuales merecen destacarse los siguientes: La especie, las
condiciones ambientales, las practicas agronémicas en los
cafetales, el método de beneficio empleado, las condiciones

de almacenamiento del grano, el procesamiento industrial,
la preparacion de la bebida y las preferencias de los
consumidores (llly y Viani, 2005).

Para Lingle (1993), la calidad organoléptica es determinada
por el analisis sensorial, el cual es un método de evaluacion
sistematica para las caracteristicas aromaticas y gustativas
de una muestra de granos de café. La catacion esta asociada
con un propdsito econémico, tales como la compra o las
mezclas de café.

Calidad fisica. Se refiere a las caracteristicas propias
del grano de café en sus diferentes presentaciones, tanto
en café pergamino, almendra o tostado. En este sentido
el contenido de humedad, la apariencia, la presencia
de materiales extranos, el tamano, el olor del grano en
pergamino, almendra y tostado, constituyen la calidad
fisica, resultado del control durante el cultivo, la cosecha,
el beneficio, el secado, la trilla y la torrefaccion (Fajardo y
Sanz, 2003).

Calidad quimica. La calidad final del café esta
determinada por su composicién quimica, la cual depende
de la especie, practicas agronémicas, grado de madurez,
localidad o procedencia geografica, almacenamiento y las
interacciones de éstas (llly y Viani, 2005).

Durante el proceso de maduracion del fruto ocurren varios
cambios metabdlicos y modificaciones en la composicion
quimica, que le permiten al fruto alcanzar el punto de
cosecha, el cual se confirma con cambio de coloracién de
verde a rojo o amarillo, dependiendo de la variedad de café
(Bertrand, 2002, citado por Leroy et al., 2006).

En cuanto a los compuestos quimicos, aquellos que han
recibido la mayor atencion por presentar algin tipo de
asociacion a los diferentes atributos sensoriales de la
bebida son la cafeina, trigonelina, azlicares, materia grasa y
acidos clorogénicos (Flament, 2001).
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Derechos de propiedad intelectual

Enlos Gltimos anos se ha incrementado significativamente la
necesidad de proteger las creaciones de la mente humana,
en este sentido juegan un papel importante los derechos de
Propiedad Intelectual (Pl), que protegen los intereses de los
creadores, al darles los derechos de propiedad sobre sus
creaciones (WIPO, 2009).

En el caso de productos
agricolas, la Organizacion
Mundial de Propiedad
Intelectual-OMPI administra los
tratados internacionales que se
ocupan en parte o totalmente de
la proteccion de las indicaciones
geograficas, especialmente,

el Convenio de Paris para la
Proteccion de la Propiedad
Industrial, y el Arreglo de Lisboa,
relativo a la Proteccion de las
Denominaciones de Origen

y su Registro Internacional
(WIPO, 2009). Se reconocen
tres tipos de procedencia

para la proteccion de derecho
de propiedad intelectual:
Indicaciones de Procedencia,
Indicaciones Geograficas y
Denominaciones de Origen.

Indicaciones de procedencia. Este término es usado en los
Articulos 1 y 10 del Convenio de Paris, para la Proteccion
de la Propiedad Industrial de 1883 (WIPO, 2002), y por
el Arreglo de Madrid de 1891 (OMPI, 2009). Se entiende
por indicacién de procedencia cualquier denominacion o
representacion grafica que identifique y distinga un producto
o servicio como originario de un pais, region o lugar concreto,
pero que no connota una calidad o caracteristica especifica
por razén de su origen.

Indicaciones Geograficas Protegidas (I.G.P). Son signos
distintivos que asocian la calidad y reputacion de un
producto, con el lugar de procedencia o area de produccion.
La IGP indica el vinculo con el territorio en al menos una

1 http://www.wipo.int/geo_indications/es/
2 http://www.sic.gov.co/es/

de las fases de produccion, transformacién o elaboracion
(Road D’imperio, 2001; WIPO, 2002).

Denominaciones de Origen Protegida (D.0.P). Es un
tipo especial de indicacion geografica, que se aplica a
productos que poseen una calidad especifica, derivada
exclusiva o fundamentalmente del medio geografico en el
que se elaboran, ademas se le asocian factores naturalesy
humanos (WIPO, 2009).

Diversos paises han desarrollado un sistema de registro
de IGP y DOP, que ampara a los productores de una
zona geografica determinada con un signo distintivo y
diferenciador. Este sistema de registro reconoce como IGP o
DOP solamente aquellos productos cuya calidad se vincula
a una zona geografica delimitada.

Legislacién que describe las
Denominaciones de Origen y la
Indicaciones Geogréficas

A nivel mundial, las Denominaciones de Origen y las
Indicaciones Geograficas se circunscriben dentro de los
acuerdos de Propiedad Intelectual, coordinadas por la
Organizacién Mundial de Propiedad Intelectual (WIPO),
en especial, a lo referente a tratados internacionales
a la proteccion de las indicaciones geograficas vy
las denominaciones de origen, y en particular, en el
Convenio de Paris para la Proteccion de la Propiedad
Industrial (articulos 10 y 10 ter) y el Arreglo de Lisboa,
relativo a la Proteccién de las Denominaciones de Origen
y su Registro Internacional®.

A nivel regional, la Decision 486 de Comunidad Andina
de Naciones, establece el Régimen Comuin sobre
Propiedad Industrial, del Acuerdo de Cartagena, el
cual en el titulo XIl hace referencia a las Indicaciones
Geograficas y Denominaciones de Origen, y legisla sobre
el uso de estos signos distintivos. A nivel nacional,
para las Denominaciones de Origen y las Indicaciones
Geograficas la entidad encargada de otorgar estas
certificaciones es la Superintendencia de Industria y
Comercio (SIC)2.

Beneficios de una Indicacion Geografica Protegida (1.G.P)
y Denominacion de Origen Protegida (D.0.P)

1. Fomentay favorece la organizacion del sector productivo,
debido a que el registro y posterior uso y control de
una I.G.P. y D.O.P. requiere un esfuerzo por parte de
productores o elaboradores del producto para asociarse
y establecer normas y mecanismos claros de control y
resolucion de conflictos.



2. Facilita el acceso de productores a mercados
nacionales e internacionales, gracias a una oferta
estable y homogénea de un producto de calidad con un
origen definido.

3. Favorece la divulgacién, promocion y oferta del producto a
nivel regional, nacional e internacional como un producto
de alta calidad y exclusivo de la zona donde proviene.

4. Proporciona un marco de defensa legal de proteccion
del producto contra el fraude.

|dentificacion de origen en café

Estudios en Denominacién de Origen
Protegida (DOP) en café

En café se han realizado diferentes trabajos referentes a la
identificacion de la Denominacién de Origen de Producto, en
paises como: Estados Unidos (Isla de Hawai), México, Costa
Rica, Nicaragua, Guatemala, Ecuador, Republica Dominicana,
Brasil y Etiopia, entre otros, utilizando diferentes métodos
analiticos para identificar la procedencia y su utilizacion en la
Denominacién de Origen, entre los cuales se encuentran los
is6topos estables (Prodolliet et al., 1997; Serra et al., 2005),
la cromatografia liquida de alta resolucién-HPLC (Alves et al.,
2003), el método de espectroscopia acoplado al plasma
(Anderson y Smith, 2002), métodos cualitativos y cuantitativos
como la espectroscopia de infrarrojo cercano-NIRS y espectros
de masas (Huck, et al., 2005), espectroscopia Raman (Rubayiza
y Meurens, 2005) y resonancia magnética nuclear (Charlton et
al., 2002) entre otros.

= El Consejo Cafetalero Nacional del Ecuador, en el 2003,
desarroll6 un proyecto denominado “Caracterizacion
fisicay organoléptica de cafés arabigos, en los principales
agroecosistemas del Ecuador” donde concluyeron que
el tamano del grano mostré un efecto significativo sobre
las caracteristicas organolépticas sabor, acidez y cuerpo.
Ademas, indicaron que los altos contenidos de hierro
y nitrégeno contribuyen de manera directa a mejorar
la acidez de la bebida, y el contenido de magnesio
en el suelo favorece las caracteristicas de aroma y
sabor de los cafés. Mientras que las caracteristicas
organolépticas tales como aroma, sabor y cuerpo del
café se ven afectadas negativamente por la presencia
de altos contenidos de cobre. Finalmente, concluyeron
que la altitud favorece el incremento de la acidez de la
bebida, hasta los 1.500 m, aproximadamente.

= Existen diferentes trabajos utilizando la tecnologia
NIRS, para diferenciar entre café Arabica y café Robusta
(CIRAD, 2005). El Centro de Cooperacién Internacional
para la Investigacion Agricola y el Desarrollo (CIRAD),
tiene una base de datos de 4.500 espectros de café
verde procedente de diferentes paises productores
de café arabicos, entre ellos Guatemala y Costa Rica.
Este Centro ha desarrollado estudios de mezclas para
identificar los porcentajes del arabica y robusta en el

Planos de clasificacion de un conjunto de muestras
procedentes de Costa Rica (Promecafé, 2005).

café molido, los resultados sugieren que es posible
utilizar esta herramienta para establecer claramente el
origen geografico.

En Costa Rica, ICAFE con el apoyo del departamento
de Cultivos Perennes del CIRAD, con la tecnologia NIRS
ha iniciado el analisis de caracterizacion de perfiles
quimicos y discriminacion estadistica por factores
de calidad (Acidez, aroma y cuerpo, entre otros), en
diferentes sitios geograficos (Promecafé, 2005). Los
resultados iniciales de la aplicacion de NIRS en el
estudio de DOP para café verde arabica se presentan
en la Figura 3, donde los analisis por componentes
principales permitieron diferenciar la procedencia de
las muestras de Santa Maria de Dota (rojo) y muestras
de Orosi (verde), de las cosechas de los anos 2002-
2003y 2003-2004 (Promecafé, 2005).

En la Figura 4 se ilustran los resultados a partir de un
analisis de componentes principales en la discriminacion
de cinco localidades productoras de café en Nicaragua
(Vaast et al., 2005). Las diferencias entre las regiones se
presentan en términos del tamano, la composicién del
granoy la calidad de la taza, las diferencias se asociaron
con las condiciones agroecolédgicas, principalmente
altitud.

En México se realizd un proyecto denominado
“Determinacion de las subdenominaciones de origen
del Café de Veracruz” (Pérez et al., 2005), donde
relacionaron atributos sensoriales del café con
condiciones agroecolégicas, encontrando relaciones
entre acidez y temperatura media anual y agrupaciones
en perfil sensorial de acuerdo al tipo de suelo, donde en
total se identificaron seis perfiles diferentes.

Avelino et al. (2002), desarrollaron un trabajo en
denominacién de origen en los cafés de Honduras, en
el cual evaluaron las muestras por analisis sensorial

/Vlanual

cafetero colombiano



Planos de clasificacion de un

3+ conjunto de muestras Nicaragua,
de diferentes zonas productoras
7 4+ de café (Vaast et al., 2005)

— axis 2 (11%) —
)
5
) &o
@
(o)

15 <(>;)o<%% 0507 o |0 5 oogo8 o 15 2
% ° ® o e
(0]
s 1 e
31
— axis 1 (82%) —
Boaco @ Carazo @ Granada © Jinotega  © Managua j

y NIRS, y lo asociaron a condiciones ambientales
como altitud, pluviometria, acidez del suelo, sombra,
productividad y granulometria. Identificaron las zonas
potenciales para la produccion de café, debido a

la relacion que se encontré de estos factores con la
calidad de la taza.

Se ha desarrollado la validacién de técnicas analiticas

En Colombia se estan
desarrollando proyectos
encaminados a la diferenciacion
de Origen del Café Colombiano,
utilizando la metodologia ICPAES
en muestras procedentes de
diferentes localidades de la zona
cafetera colombiana, al igual que
por identificacion de compuestos
asociados al aroma. Asi mismo, en
Cenicafé se han implementado y
desarrollado métodos de analisis
quimico basados en NIRS, para
determinar la procedencia del
Café de Colombia (Posada et

al., 2005) y la cuantificacion de
compuestos quimicos asociados
a la calidad de café (Pérez et

al., 2007), lo que ha permitido
establecer la huella dactilar
quimica del Café de Colombia
(Posada et al., 2009).

para 19 compuestos quimicos asociados a la calidad del
café, entre los que se incluyen cafeina, trigonelina, acidos
clorogénicos totales y algunos de los isdmeros 3CQA, 4CQA,
5CQA, sacarosa, materia grasa y acidos grasos (Arana,
2005; Posada et al., 2006; Villegas, 2005). Para los mismos
compuestos se han desarrollado ecuaciones de calibracion
para usar en el NIRS, que permiten su utilizacion en la
cuantificacion de forma indirecta de dichos compuestos
(Pérez, 2005; Pérez et al., 2009).

Calidad del Café de Colombia

La calidad del café colombiano es una de las ventajas
competitivas de los caficultores en el escenario global. El
programa 100% Café de Colombia tiene como objetivo
facilitar la comercializacion y promocion de marcas de
café cuyo origen es 100% Café de Colombia, para acceder
a nuevos canales de venta y a mayores precios (FNC, 2008).

Un reconocimiento a la calidad del Café de Colombia, fue
en septiembre de 2005, cuando Juan Valdez® fue elegido
como el icono publicitario favorito de consumidores en
varios paises. Por lo tanto, el posicionamiento y la calidad
del Café de Colombia®” permiten una diferenciacion en el
negocio cafetero (Reina et al., 2007).

Autenticidad del Café de Colombia

La autenticacion de alimentos es el proceso por el cual se
verifica que un producto alimenticio cumple con su descripcion



de etiqueta, con el fin de proteger al consumidor de comprar
un producto con una descripcion falsa, ademas de proteger los
derechos de propiedad intelectual (Garzéon, 2003).

Por lo tanto, la autenticidad es un término que ha cobrado
importancia en los tratados internacionales en materia
comercial, y conlleva entre otros beneficios, al establecimiento
de conceptos como Indicaciones Geograficas y Denominacion
de Origen, en el cual se reconoce y protege un producto que
posee una reputacion reconocida (Puerta, 2003).

En consecuencia, la identificacion
del origen “Café de Colombia” ha
tomado importancia ya que se

ha convertido en una forma de
defender la calidad del producto
y como estrategia de valor
agregado (FNC, 2008).

Denominaciones de Origen:
El caso del “Café de Colombia”

El éxito de cafés diferenciados con base en su origen, radica
en una combinacion de los siguientes factores: 1.) Oferta
limitada, ya que su produccién esta restringida a una region;
2.) Control de calidad riguroso; 3.) Promocion activa, que
logre despertar elementos subjetivos y emocionales en el
consumidor dispuesto a pagar por este café (FNC, 2006).

En la Figura 5 se presenta el esquema general de una IGP y
DOP para el “Café de Colombia”.

Indicacion geografica protegida
“Café de Colombia”3-*

Zona geografica delimitada de produccion, extraccion
o elaboracion del producto se designa con la Indicacion
Geografica Protegida (I.G.P). La zona geografica
que ampara la I.G.P. Café de Colombia, se delimita
administrativamente a los departamentos de Antioquia,
Arauca, Boyaca, Caldas, Caqueta, Casanare, Cauca,
Cesar, Chocé, Cordoba, Cundinamarca, La Guajira,
Huila, Magdalena, Meta, Narino, Norte de Santander,
Putumayo, Quindio, Risaralda, Santander, Tolima y Valle.
Igualmente, se define como zona Cafetera Colombiana
las zonas ubicadas entre la latitud Norte 1° a 11° 15~
y longitud Oeste 72° a 78°, y aquellas ubicadas a un
rango de entre los 400 y los 2.500 metros de altitud
(FNC, 2006; SIC, 2005) (Figura 6).

La ubicacion de Colombia en el trépico, cuyo territorio cruzan
las vertientes de la Cordillera de los Andes colombianos,
denominadas cordilleras Occidental, Central y Oriental, ademas
de la Sierra Nevada de Santa Marta y la Sierra de la Macarena,
permite la existencia de una variedad de climas y condiciones
que favorecen el cultivo del café.

El Café de Colombia se designa a un producto originario
de la Republica de Colombia, cuya calidad y reputacion
obedecen, fundamentalmente, al medio geografico y cuyo
cultivo, recoleccion y transformacion se efectla en la
Republica de Colombia.

Procesos
y (4
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Condiciones
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de la calidad
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Salidas Figura 5.
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conceptual de
una IGP o una
DOP para “Café
de Colombia”.

Mercado

3 Apartes tomados de la resolucion N° 4819 de 2005 de la Superintendencia de Industria y Comercio.

4 Para mayor informacion acceda al vinculo:

http://www.cafedecolombia.com/particulares/es/indicaciones_geograficas/Denominacion_de_Origen/
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El nombre geografico que fue
protegido es el de Colombia, que
coincide con el de la Republica de
Colombia, donde las condiciones
de crecimiento del café ocurren
en la cordillera andina y en sus
estribaciones, que recorren

la totalidad del pais, desde la
costa caribena, al norte, hasta

la frontera de la Republica de
Colombia con la Republica del
Ecuador, al sur.

La Zona Cafetera Colombiana se caracteriza por producir un
grano de café que genera una bebida con una taza limpia,
con acidez y cuerpo medio/alto y aroma pronunciado y
completo. Estas caracteristicas y cualidades se obtienen de
café de la especie Arabica, las cuales incluyen las variedades
Caturra, Tipica, Borbon, Maragogipe, Tabi, Castillo®, San
Bernardo y “Colombia”.

El producto “Café de Colombia” puede estar compuesto
por uno de estos tipos o variedades o por una mezcla de los
mismos, siempre y cuando se realicen procesos esmerados en
el cuidado de los cultivos, en la recoleccion y en los procesos
de postcosecha, y se tueste el café en periodos no muy
alejados a su recoleccion. Consecuentemente, la calidad del
café colombiano también depende de los siguientes factores
comunes: La recoleccion selectiva con un alto componente
manual y el proceso de beneficio himedo del café.

Debido a su situacién geografica en la zona tropical,
afectada por los océanos Atlantico y Pacifico, la Amazonia,
la presencia de valles interandinos y el variado relieve en
las fincas cafeteras, se presentan topoclimas y microclimas
que le confieren unas condiciones particulares adecuadas
para el cultivo del café, en cuanto a disponibilidad de agua,
temperatura, radiacion solar y régimen de vientos.

La tendencia general del clima de la zona cafetera central
de Colombia, es la de presentar dos periodos secos y
dos lluviosos en el ano - comportamiento bimodal, de
los cuales los meses de mayor lluvia son abril a mayo
y octubre a noviembre. En las regiones norte y sur del
pais, la tendencia es la de presentar una sola estacion
lluviosa en el ano comportamiento unimodal. Por
consiguiente, Colombia, como pais productor de café de
excelente calidad, se caracteriza por ofrecer café fresco
todo el ano.

La Superintendecia de Industria y Comercio, declaré la
Denominacion de Origen “Café de Colombia”, mediante
Resolucion 4819 del 4 de marzo de 2005, en la cual
se establecen los factores naturales y humanos que
determinan las caracteristicas del “Café de Colombia”,
cuyo cumplimiento constituye el primer requisito que
debe acreditar quien solicite la autorizacion de uso de
dicha certificacion.

La Unién Europea (UE) otorgd al “Café de Colombia” el
certificado de Indicacion Geografica Protegida (IGP),
que por primera vez se entregd a un producto de un
pais no europeo. La inclusion en el Registro Europeo de
Denominaciones de Origen y de Indicaciones Geograficas
Protegidas se hizo tras cumplir con todas las exigencias
de la UE, en el reglamento nimero 1050 de 2007 (Unién

K

Latitud Longitud Altitud Zona
(Grados) (Grados) (Metros)
7-11°N 71°30" 74° 900 - 1.800 Norte
30" W
3-7°N 74° 30" 1.300 - 1.800 Centro
78°15" W
1-3°N 74° 30" 1.300 - 2.000 Sur
78°15" W

Europea, 2007).

Zona geografica protegida como
IGP “Café de Colombia”.




El otorgamiento de la IGP por parte de la Unién Europea al
“Café de Colombia”, es el reconocimiento mas importante
que puede recibir el sector agropecuario de un pais y en
el cual se reconoce un alto nivel de calidad, gracias al
vinculo con el medio geografico en alguna de las etapas de
su produccion, transformacion y elaboracion. La Comision
Europea analizd y evalué el sistema de control de la calidad
y la capacidad de la Federacion Nacional de Cafeteros en la
administracion de la IGP (FNC, 2008).

La Confederacion Helvética (Suiza) otorgd al “Café de
Colombia” la Indicacion Geografica Protegida (IGP),
convirtiéndose en la primera denominaciéon de origen
extranjera en ser aceptada por este pais, que a partir de
ahora protege al café colombiano como un producto Unico
en el mundo.® Este reconocimiento en Suiza, junto a Canada,
Estados Unidos y la Union Europea, le confieren al “Café
de Colombia” como origen Unico, diferente y de calidad
(Eidgendssisches Departement fur Wirtschaft, Bildung und
Forschung WBF, 2013).

Desde el afo 2004, la Federacion Nacional de Cafeteros
y diferentes dependencias de la Institucionalidad Cafetera
entre ellas: Gerencia de Comunicaciones y Mercadeo,
Gerencia Técnica, Almacafé, Cenicafé y Comités
Departamentales de Cafeteros, iniciaron un proceso
de estudios técnicos que permitieron regionalizar la
calidad del Café de Colombia, en las cuales incluyeron los
departamentos cafeteros de Narino, Cauca, Huila, Tolima,
Santander, Norte de Santander, Norte de Santander, Cesar,
La Guajira y Magdalena.

En los anteriores departamentos se han realizado trabajos
concernientes a la identificacion y cuantificacion de las
relaciones de causalidad del café, con aspectos como
condiciones climaticas, condiciones de suelo, manejo del
cultivo, practicas de cosecha, postcosechay socio-culturales,
de manera que permitieran identificar las relaciones entre
la calidad del producto su procedencia.

Denominacion de origen
“Café de Narifio"® "

Ante la Superintendencia de Industria y Comercio se solicitd
en el afo 2011 la Denominacion de Origen Café de Nariio,
para amparar el café arabigo lavado suave que se cultiva en
la zona de produccién cafetera, especifica del departamento
de Narino, y que procesado, se caracteriza sensorialmente
por poseer una alta acidez, cuerpo medio, notas dulces,

taza limpia, suave y aroma muy pronunciado, que junto
con la suavidad y limpieza propias del café de Colombia, lo
hacen particular.

Zona designada

La denominacién “Café de Narino” ha sido designada
a una zona geografica particularmente delimitada,
que comprende los territorios de los 37 municipios
que conforman la zona cafetera del Departamento de
Narino y, adicionalmente, por compartir una topografia
y caracteristicas climaticas con tres municipios del sur
del Departamento del Cauca: Bolivar, Mercaderes y
Florencia. EI Mapa 1 ilustra el territorio geografico de
donde proviene el Café de Narino (Samper et al., 2009;
SIC, 2011).

La inclusién de los municipios del Cauca obedece a
que los resultados de las principales variables del
suelo y clima, como caracteristicas del producto
(Perfiles quimicos del café verde) provenientes de los
municipios mencionados, permitieron concluir que la
oferta ambiental y la calidad del producto observados
en los tres municipios del sur del Cauca cumplen con las
caracteristicas observadas de los municipios cafeteros
que se sitian en el departamento de Narino.

-

Territorio Geografico de donde proviene el Café de Narifo.

Shttp://www.federaciondecafeteros.org/particulares/es/sala_de_prensa/detalle/el_cafe_de_colombia_primera_indicacion_

geografica_protegida_igp_extranjera_/

8 Apartes tomados de la Resolucion 06093 del 11 de febrero de 2011 de la Superintendencia de Industria y Comercio.
" Para mayor informacién acceda a: http://narino.cafedecolombia.com/
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Zona geogrdfica delimitada de
produccién, extraccién o elaboracién
del producto que se designa con la
denominacién de origen

Delimitacion geografica

La denominacion de origen Café de Narino, se entiende a
la zona geografica que comprende la zona cafetera de los
municipios de Pasto, San José de Alban, Ancuya, Arboleda,
Buesaco, Colon (Génova), Consaca, Cumbitara, Chachagui,
El Rosario, El Tablon, El Tambo, Funes, Guaitarilla, lles,
Imues, La Cruz, La Florida, La Union, Leiva, Linares, Los
Andes, Soto, Mallama, Policarpa, Providencia, Samaniego,
Sandonéa, San Bernardo, San Lorenzo, San Pablo, San Pedro
de Cartago, Santacruz, Taminango, Tangua, Tdquerres,
Yacuanquer y aquellos municipios que poseen café y que
son reconocidos como del departamento colombiano de
Narino y en tres municipios del departamento del Cauca,
Mercaderes, Bolivar y Florencia, que se encuentran entre
los 1.300-2.300 metros sobre el nivel del mar.

Es de resaltar que la totalidad de la zona geografica
delimitada para el Café de Narifo pertenece a la zona
cafetera colombiana, dentro de los parametros de
altura latitud y longitud descritos en la proteccién de
la Indicacion Geografica Protegida Café de Colombia
reconocida por la Superintendencia de Industria vy
Comercio (SIC, 2005).

Caracteristicas sensoriales

El Café de Narino, en su perfil sensorial se caracteriza por
ser un café de alta acidez, cuerpo medio, notas dulces,
limpio, suave y aroma muy pronunciado® (Figura 7).

Composiciéon quimica

En la Tabla 1 se presentan las relaciones entre
los compuestos quimicos cafeina (Clifford 1985),
trigonelina (llly y Viani, 1995) y acidos clorogénicos
(Shankaranarayana y Abraham, 1986; Clifford, 1985),
con algunas variables climaticas en el departamento

Variable Cofeina

Altitud (m) - +
Rango temperatura diurna + -

Temperatura media + -

Descriptores sabor:
Citrico

Descriptores sabor residual:
Limpio y amargo caracteristico

Descriptores fragancia/Aroma:

Frutal chocolate dulce, miel

Fragancia / Aroma

Dulzor .-~~~

- Sabor

Balance "~ Sabor residual

Uniformidad & ,: Adidez

- Cuerpo

Impresion global ™~

Caracterizacion cualitativa descriptiva del perfil del Café de
Narino.

Taza limpia

J

de Narino. Estos tres compuestos juegan un papel
importante en los atributos sensoriales de la bebida de
café asi:

a. La cafeina participa en el amargo y cuerpo de la bebida.

b. Latrigonelina esta asociada al amargoy es precursor de
compuestos aromaticos durante el proceso de tostion.

c. Los contenidos de materia grasa han sido vinculados
a cafés con buena acidez y preferencia (Decazy et al.,
2003). Las mayores acumulaciones de materia grasa se
han observado en cafés de zonas de mayor altitud.

d. Los acidos clorogénicos se han asociado con el sabor
amargo y astringente de la bebida de café.

Los analisis permiten concluir la existencia de relaciones
entre las caracteristicas ambientales y los contenidos
de compuestos quimicos asociados a calidad como:

Acidos clorogénicos Tabla 1.

Asociacién de

algunos compuestos
quimicos con variables
climaticas para el Café
de Narino®.

8 Perfil representativo del analisis sensorial de muestras obtenidas en el afio 2006 al 2010. Proyecto DO. CONVENIO FOMIN-BID - FNC

(CO-M1051)

9 Informe de progreso. Fase |, proyecto Denominacion de origen Cauca, Narifio, 100 p. 2006



cafeina, trigonelina y acidos clorogénicos, debido a la
correlacion de los compuestos mencionados con algunas
de las variables climaticas como la altitud, el rango de
temperatura diurna y la temperatura media, de donde
proviene el Café de Narino tiene una clara incidencia en
la calidad del producto.

Narino se caracteriza por ser una caficultura de alturay, por
consiguiente, presenta temperaturas bajas comparadas con
el resto de zonas cafeteras del pais. En estas condiciones,
el contenido de los precursores quimicos: bajo contenido de
cafeina, altos contenidos de trigonelina, acidos clorogénicos
y materia grasa (datos no mostrados), le imprimen un perfil
sensorial caracteristico: sabor suave, acidez alta y aroma
pronunciado, este (ltimo se encuentra determinado por la
accion conjunta de estos tres compuestos.

Esta composiciéon quimica se deriva de los factores
ambientales de la Zona Cafetera de Narino, donde la
altura promedio de produccion se sitlda en los rangos
mas altos de la caficultura colombiana, y le imprime al
café de la region mayor acidez, debido a que el ciclo de
crecimiento y acumulacion en el fruto, y en particular de
reservas en el endospermo o almendra, se lleva a cabo
de forma mas lenta, de tal manera que el tipo y cantidad
de azlcares, proteinas y aminoacidos libres difieren
sensiblemente de los cafés cultivados en otras altitudes
y con ofertas climaticas contrastantes.

Factores naturales y humanos que
relacionan la especial calidad del Café
de Narifio con la zona geogréfica

Factores agroclimaticos

Debido a su situacién geografica, la Zona Cafetera de
Narino presenta diferentes topoclimas y microclimas que
le confieren unas condiciones particulares adecuadas
para el cultivo del café en cuanto a disponibilidad de agua,
temperatura, radiacion solar y régimen de vientos.

La cercania a la linea ecuatorial y la influencia que ofrecen
las cordilleras andinas impiden la llegada de vientos
fuertes originados en sistemas atmosféricos tales como
depresiones tropicales, huracanes o las circulaciones
locales valle - montana - valle, que causen al café dafos de
importancia econémica.

La zona geografica del Café de Narino esta
primordialmente influenciada por las cuencas de los rios
Guaitara (occidente) y Juanambu (Norte), la gran cuenca
del rio Patia y las subcuencas del rio Mayo y Juanambu.
El rio Patia en su curso hacia el océano Pacifico forma
la Hoz de Minama, una depresion en la cordillera que

genera eventos climaticos Unicos en la Zona Cafetera de
Narifio y los cuales influyen en la produccién cafetera.
Asi mismo, los vientos alisios del sur también impactan
la Zona Cafetera de Narino de manera particular frente a
las demas regiones cafeteras del pais.

La caficultura de la zona estd determinada por
caracteristicas particulares generadas por los microclimas,
que a su vez estan influenciados por los vientos calidos
y hdimedos provenientes de los valles y el enfriamiento
nocturno de las masas de aire por la cercania a las grandes
altitudes del macizo colombiano andino. Esto conlleva a que
se mantenga una mayor condensacion del vapor de agua
en dichas masas, incrementando la humedad relativa, y
manteniendo las temperaturas éptimas fisiologicas para el
crecimiento y la produccion del cafeto a mayores altitudes
superiores al promedio nacional.

Esta zona se caracteriza por sus marcadas variaciones
tanto en altura como en temperatura. Es comdn encontrar
que dentro de una misma finca se produzca café en
alturas de hasta 200 m de diferencia. La informacion
climatica de la estacion el Sauce, ubicada en el municipio
de La Unién, departamento de Narino (Latitud 1° 37" Ny
77° 07" W ecotopo 220A), muestra que la diferencia entre
las temperaturas maximas y minimas absolutas, tiene un
rango de 19,3°C.

Esta amplitud se debe especialmente a bajas temperaturas
durante la noche, las cuales han demostrado, en otros
cultivos, tener una correlaciéon positiva con la alta retencion
de acidos y azlcares, que en el caso del café, son
importantes para los atributos de acidez, dulzor y suavidad
de la bebida.

Otro factor que permite producir café de gran altura
es la cercania a la linea ecuatorial, que hace que los
cafetales reciban la radiacion incidente del sol de
forma perpendicular a lo largo del ano. El brillo solar
es de aproximadamente 1.620 horas de sol al ano y la
humedad relativa es del 80%. Los valores maximos de
radiacion solar se presentan en los meses de mayo a
julio, época en la cual se esta terminando la cosecha en
esta region, permitiendo al caficultor utilizar al sol como
fuente de energia para el secado del café.

Factores del suelo

En cuanto a los suelos de la Zona Cafetera de Narino,
se observa que las unidades de suelos son derivados de
cenizas volcanicas, con diferentes grados de evolucion,
seguido por alfisoles, entisoles y algunos oxisoles. La zona
de occidente rodea la base del cono volcanico del Galeras y
la zona norte esta alrededor del volcan Dona Juana.

/Vlanual
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Factores humanos y tradicionales en el proceso
de produccion

En la Zona Cafetera de Narino, el café se cultiva en
minifundios, lo que le permite al caficultor contar de
manera eficaz con la mano de obra familiar y comunitaria
para la mayor parte de las actividades del cultivo, lo
que se refleja en el extremo cuidado en el proceso y los
minuciosos controles de calidad que realiza el caficultor
a diario. En efecto, de las mas de 54.520 fincas que
existen en la Zona Cafetera del Narino, aproximadamente
el 89% cuenta con un area igual o menor a 1,0 ha y
aproximadamente el 10% se conforma de un area de
entre 1,0 y 3,0 ha. Por el contrario, solo el 1% restante
es de fincas que tienen mas de 3 ha.

El reconocimiento del Café

de Narino como uno de los
mejores del mundo por parte
del sector pertinente, se ha visto
influenciado por dos importantes
aspectos, a saber: i) La labor
promocional que desarrolla

la Federacion Nacional de
Cafeteros; y ii) Los premios y
destacadas posiciones que

han obtenido los cafeteros

de la region en los concursos
promovidos por diferentes
entidades internacionales
comercializadoras de café.

Reputacién del “Café de Narifio”

Esto se refleja en el nimero de marcas en el mercado que
tiene el origen Narino como una de sus lineas especiales,
basado en la calidad intrinseca del producto, han conducido
a que los consumidores internacionales demanden al Café
de Narino, al punto de encontrarse diferentes marcas que
hacen énfasis en dicho origen en diferentes mercados, y
diferentes esfuerzos, por parte del gremio productor, para
defender la reputacién alcanzada por su origen.

Entre las diferentes marcas que se destacan se encuentran:

= Juan Valdez: Café de Origen Narifio
= Starbucks: Narino Supremo

= Nespresso: Sandona (Municipio de Narifo)-edicion

Limitada
= Bucks County Co.: Colombia-Narino Region

= The Coffee Bean & Tea Leaf: Colombia Narino Dark Coffee.

Denominacion de origen
“Café de Cauca™®-"

La denominacion “Café de Cauca” ha sido la designada a la
zona geografica que comprende territorios de 29 municipios
del departamento del Cauca. La zona geografica definida,
no incluye tres municipios del sur del Departamento: Bolivar,
Mercaderes y Florencia, ya que éstos comparten una
topografia y caracteristicas climaticas de la zona geografica
del Café de Narifio (Samper et al., 2009; SIC, 2011).

El Mapa 2 ilustra el territorio geografico y la totalidad de las
fincas cafeteras de donde proviene el Café de Cauca, las
cuales se encuentran inscritas en el Sistema de Informacion
Cafetera-SIC@?12.

Delimitacién geogrdfica

Para efectos de la denominacion de origen Café de Cauca,
se entiende la zona geografica delimitada por los municipios
de Popayan, Almaguer, Argelia, Balboa, Buenos Aires,
Cajibio, Caldono, Caloto, Corinto, El Tambo, Inza, Jambalo,
La Sierra, La Vega, Miranda, Morales, Paez (Belalcazar),
Patia (El Bordo), Piendamo, Puracé, Rosas, San Sebastian,
Santander, Sotara, Suarez, Sucre, Timbio, Toribio, Totoro,
reconocidos como del departamento colombiano de Cauca,
localizados entre los rangos 1° 41’y 3° 10’ de latitud norte,
y los 75° 58’y 77° 14’ de longitud oeste, y altitud entre
1.100-2.100 m. Cabe destacar que la totalidad de la zona
geografica delimitada para el Café de Cauca (En adelante
Zona Cafetera de Cauca) pertenece a la zona cafetera
colombiana, dentro de los parametros de altura, latitud y
longitud descritos en la Resolucién que confiere la proteccion
de la Denominacion de Origen “Café de Colombia”.

Para tener la debida sustentacion de cuales municipios
del departamento del Cauca debian ser incluidos en la
Zona Cafetera del Cauca se acudié en primera instancia
a los estudios de los ecotopos cafeteros realizados por

10 Aportes de la resolucion 41788 del 10 de agosto de 2011. De la SIC. Para mayor informacién consultar el vinculo: http://cauca.

cafedecolombia.com

11 Informe de progreso. Fase |, proyecto Denominacion de origen Cauca, Narifio, 100 p. 2006

12 Sistema de Informacion Cafetera afio 2010.



Territorio geografico de donde proviene el Café de Cauca
objeto de la declaracién.

la FNC. En dichos estudios, el area cafetera esta dividida
en agrupaciones similares por clima, suelo y relieve,
permitiendo abordar el estudio regional de la caficultura.

Caracteristicas sensoriales

La denominacién de origen Café de Cauca corresponde a
café arabigo lavado que crece en la zona de produccion
cafetera especifica, definida en Ila delimitacion
geografica, y que procesado se caracteriza por ser un café
de fragancia y aromas muy fuertes y acaramelados, y
en taza presenta acidez alta, cuerpo medio, impresion
global balanceada, limpia, suave con algunas notas
dulces y florales®®.

En tal sentido, la presentacién en términos objetivos y
cuantitativos (Basada en escalas de valoracion de analisis
sensorial) del Café de Cauca se ilustra en el Figura 8.
Esta descripcion corresponde a informacion histérica de
la Oficina de Calidades de Café de la Federacion Nacional
de Cafeteros de Colombia y por estudios complementarios
desarrollados a partir del ano 2006.

Composiciéon quimica

Los analisis permitieron concluir sobre la existencia
de relaciones de causalidad entre las caracteristicas

ambientales y los contenidos de compuestos quimicos
asociados a calidad como: Cafeina, trigonelina y acidos
clorogénicos. La existencia de indices de correlacion de
los compuestos mencionados con variables climaticas
como son la altitud, el rango de temperatura diurna, la
temperatura de punto de rocio, la lluvia y la temperatura
media, permiten concluir que la oferta ambiental
de donde proviene el Café de Cauca tiene una clara
incidencia en la calidad del producto.

En la Tabla 2, se presentan las relaciones entre los
compuestos quimicos cafeina, trigonelina y acidos
clorogénicos con algunas variables climaticas en el
departamento de Cauca.

Cauca se caracteriza por poseer una caficultura
altamente influenciada por la temperatura. La zona
cafetera del Cauca, ubicada en rangos de altura
superiores al promedio nacional, es particularmente
homogénea al estar rodeada de altas montanas que la
aislan de buena parte de los efectos climaticos que se
generan en los valles interandinos. Por esta razon, en la
zona cafetera de Cauca se presenta una gran diferencia
en temperatura entre la noche y el dia, denominada
diferencial térmico, que puede alcanzar valores hasta de
12°Cy es uno de los mayores diferenciales encontrados
comparado con el resto del pais.

-

Fragancia / Aroma
/9/ \\“

Colombia . Adidez

R O IR T N A ToN

Descriptores de sabor
Fragancia / Aroma: Fuerte, acaramelado
Impresién global: Balanceadq, limpia, suave, con notas dulces y Florales)

Figura 8.

Caracterizacioén cualitativa descriptiva del perfil del Café de Cauca.

13 Perfil representativo del anélisis sensorial de muestras obtenidas en el aino 2006 al 2010. Proyecto DO. CONVENIO FOMIN-BID - FNC

(CO-M1051)
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Las menores temperaturas en la noche afectan el
metabolismo de la planta y en consecuencia afectan la
forma como se desarrolla el fruto. En este sentido, el Café de
Cauca se desarrolla mas lentamente por las temperaturas
menores que se observan en la noche, pero de forma mas
balanceada y consistente, al tiempo que la concentracién
de azlcares es mayor, generando las notas dulces que lo
caracterizan. Asi mismo, en el Café de Cauca se encuentra
una mayor concentracion de acidos organicos, lipidos y
sacarosa, entre otros, que generan una mayor acidez en la
bebida. De esta forma se generan las condiciones para un
balance entre las notas dulces y la acidez que caracterizan
al Café de Cauca.

Adicionalmente, la interaccion del azlcar con el efecto que
en el fruto tienen unos suelos con un alto contenido de
azufre, genera aromas acaramelados que hacen al Café de
Cauca un café muy particular. En la Tabla 3, se presentan
asociaciones entre un factor formador de clima (Altura sobre
el nivel del mar) y los atributos sensoriales que describen el
producto “Café de Cauca”.

La alturafavorece elincremento de los atributos sensoriales
del Café de Cauca, al encontrarse una asociacion directa
entre el aumento de la altura a la cual se produce el
café y los atributos sensoriales medidos por el método
cuantitativo descriptivo. Los acidos clorogénicos tienen

Variable Cafeina
Altitud (m) -

Rango temperatura diurna -

Temperatura media +
Punto de rocio +
Lluvia

Rango temperatura dia noche -

Atributo Alfitud™

Fragancia y aroma +
Sabor + -
Sabor residual + -
Acidez i -
Cuerpo 1 -

Balance S
Dulzor 1 -
Taza limpia -

Impresion global -

una correlacién negativa con los atributos sensoriales,
excepto el aroma, mientras que la variable de suelo pH
presenta asociacion inversa con los atributos sensoriales
excepto cuerpo y dulzor.

Las caracteristicas del Café de Cauca, proveniente de los
rangos de altitud entre 1.100 y 2.100m, de 29 municipios
que conforman la zona cafetera de donde proviene el café
de la Denominacion de Origen Café de Cauca, localizados
en la meseta de Popayan y en las vertientes oriental y
occidental de las cordilleras Occidental y Central, comparten
cualidades organolépticas derivadas de similares factores
humanos, geograficos, de suelos y climaticos.

A través del analisis de huellas espectrales obtenidas
utilizando la técnica de espectroscopia de infrarrojo
cercano, también ha sido posible demostrar que los
perfiles quimicos del Café del Cauca son diferentes de
los de regiones de produccién cercanas (Figura 8). De
esta forma ha sido posible probar, analizando variedades
vegetales idénticas producidas en diferentes origenes,
que las diferencias de los perfiles de taza entre el Café
de Cauca y el café de otros origenes en Colombia, aun
de aquellas cercanas geograficamente, se originan en el
impacto del medio ambiente en una zona de produccion
delimitada. Esta diferenciacion se establece por dos
razones principales:

Acidos clorogénicos J§ Tabla 2.
+

Relaciones de algunos

compuestos quimicos
= con variables

climaticas.**

o Jen

= Asociacion
entre atributos

= sensoriales
y un factor

- formador de
clima (Altura

- sobre el nivel
del mar).

1 Informe de progreso. Fase |, proyecto Denominacion de origen Cauca, Narifio, 100 p. 2006.



= Diferenciacion en términos de la condicion ambiental
de las zonas cafeteras de cada departamento, a pesar
de ubicarse en medio del sistema de cordilleras (Tanto
Occidental como Central).

= Las diferencias geograficas existentes en términos de
latitud y longitud y de oferta ambiental, lo que le imprime
diferencias en el producto objeto de esta denominacion.

= |gualmente, se ha demostrado que existen diferencias en
los perfiles sensoriales medidos sobre la muestra de café
utilizando el método cuantitativo descriptivo en los atributos
acidez, sabor, cuerpo, impresion global y aroma.

= Factores naturales y humanos que relacionan la especial
calidad del Café de Cauca con la zona geografica.

Factores agroclimaticos

Debido a su situacién geografica, en donde una gran
proporcién de las plantaciones de café en el Cauca se
encuentran en la llamada “meseta caucana”, la zona
cafetera del departamento se caracteriza por presentar
condiciones ambientales bastante similares. Es asi como
gracias a la proteccion de las cordilleras circundantes se
generan las condiciones para un microclima, a 1.800 m
de altitud.

La Zona Cafetera del Cauca se encuentra en un rango de
altitud de 1.100 a 2.100 m, con un promedio de temperatura
anual de 22°C con un minimo de 16,8°Cy un rango diario
de entre 9,5y 11,5°C. Debido a las grandes diferencias en
temperaturas entre el dia y la noche el Café de Cauca se
desarrolla mas lentamente, lo cual afecta la forma como
se acumulan los acidos y los compuestos quimicos. Estas
caracteristicas hacen del Café de Cauca un café balanceado
y le imprimen caracteristicas de alta acidez, cuerpo medio y
unas notas dulces muy particulares.

En la Tabla 4 se presentan de forma discriminada los
valores de nueve variables ambientales que caracterizan la
zona cafetera del departamento del Cauca.

Factores de suelo

La zona cafetera del departamento se caracteriza por
la presencia de suelos volcanicos. En este sentido, la
interaccion entre las caracteristicas del suelo que ayudan
a que proteinas ricas en azufre se combinen con los
azlcares que acumulan las plantas del Café de Cauca,
generan los aromas acaramelados caracteristicos del café
objeto de la proteccion.

Factores humanos y tradicionales en el proceso
de produccion

El café es el principal producto
agricola del departamento

del Cauca. Su produccion se
lleva a cabo en el 76% de los
municipios del departamento, y
es efectuada por mas de 85 mil
familias. De esta manera, cerca
de 360 mil personas dependen
directamente del café, es decir,
el 52% de la poblacion rural de
los municipios cafeteros.

Una de las caracteristicas mas destacadas con relacion a las
regiones productoras de café en el pais es el sistema de tenencia
de la tierra, el cual esta sustentado en la produccion parcelaria.

Variable Promedio Mediana M Tabla 4.
Variables
Altitud (m) 1.758 1.373 1.781 2.088 ambientales

que describen la

Pendiente (Grados) 112 1 11 34 zona cafetera del

) departamento de

Orientacion de la ladera respecto al sol (Grados) 177 1 185 359 Cauca. *Léase Mega
. Julios por metro
Meses secos por ano 2 0 2 4 (Fuente: FNC).

Rango de temperatura diurna (°C) 10,8 9,5 11,0 11,4
Punto de rocio (°C) 12,5 11,0 12,3 15,0
Temperatura media (°C) 18,5 16,8 18,2 21,6
Radiacion solar (MJ.m?-dia™*)* 24,4 19,0 25,0 25,0
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Asi, la actividad cafetera del departamento del Cauca se lleva
a cabo en pequenas explotaciones, cuyo tamano promedio
es de 2,9 ha, de las cuales apenas 0,8 ha en promedio son
destinadas a la produccién del grano.

La Zona Cafetera del Cauca es una de las regiones
mas diversas étnica y culturalmente de Colombia y
esta poblada al nororiente por comunidades indigenas
(Incluyendo parte de Macizo Colombiano); el centro y
sur por indigenas-campesinos y por colonos; y el valle
del Patia y el norte del departamento, por poblacién
predominantemente afroamericana.

Del total de habitantes del departamento, el 36% de la
poblacién vive en las cabeceras municipales y el 64%
de la poblacion habita de manera dispersa, en las areas
rurales. En el 56% de los municipios que conforman el
departamento hay presencia de pueblos indigenas. El
Caucaalberga alrededor del 26% de la poblacion indigena
colombianay se constituye en el departamento de mayor
concentracion de indigenas a nivel nacional, asentados
en 86 resguardos, de un total de 549 constituidos en
el pais, pertenecientes a los siguientes grupos étnicos:
Nasa o Paez, Guambiano, Coconuco, Yanacona, Inga,
Embera, Eperara, Siapidara, Totoré, Guanaca, y dos
pueblos indigenas: Pubenenses y Ambaluenos, los
cuales conservan, en diferentes niveles, sus costumbres
y tradiciones y sobre todo mantienen el régimen comunal
de resguardo y gobierno propio (Cabildo).

Produccién y procesamiento
del producto

La produccién y procesamiento del producto corresponde
a la descrita para el Café de Colombia en la solicitud de
proteccion de esta denominacion de origen. Dentro de esta
zona geografica tiene ocasion el cultivo, cosecha, beneficio y
secado del café hasta su estado pergamino. La tostion u otro
tipo de procesamiento ulterior al producto pueden ocurrir
en otras regiones, sin que se afecten las caracteristicas
esenciales del producto.

Reputacién del “Café de Cauca”

El reconocimiento del Café de Cauca como uno de los
mejores del mundo por parte del sector pertinente, se ha
visto influenciado por dos importantes aspectos: i) La labor
promocional que desarrolla la Federacion Nacional de
Cafeteros; y ii) Los premios y destacadas posiciones que
han obtenido los cafeteros de la regién en los concursos
promovidos por diferentes entidades internacionales
comercializadoras de café. Esto se ve reflejado en el gran

ndmero de marcas en el mercado que tiene el origen Cauca
como una de sus lineas especiales. Los anteriores esfuerzos,
que se basan indudablemente en la calidad intrinseca
del producto, han conducido a que los consumidores
internacionales demanden al Café de Cauca, al punto de
encontrarse diferentes marcas que hacen énfasis en dicho
origen en diferentes mercados y diferentes esfuerzos, por
parte del gremio productor, para defender la reputacion
alcanzada por su origen.

Entre las diferentes marcas que se destacan se encuentran:

= Green Mountain Coffee: Colombia Supremo Popayan
= Jacques Vabre: Popayan Colombie
= Sweet Marias: Colombia Cauca Oro Suarez

= Green Mountain Coffee: Special reserve Colombia Flor
de Cauca

= Grand Cru Café - Mi cafeto

Denominacion de origen
“Café del Huila"*-16

Ante la Superintendencia de Industria y Comercio se solicitd
en el ano 2011, la Denominacion de Origen Café del Huila
para amparar el café arabigo lavado suave que crece en la
zona de produccion cafetera especifica del departamento
de Huila y que procesado, se caracteriza sensorialmente
por poseer una impresion global balanceada, con notas
dulces, acidez y cuerpo medio/alto, fragancia/aroma
intenso con sensaciones frutales y acarameladas, que
junto con la suavidad y limpieza propias del café de
Colombia, lo hacen particular.

Las caracteristicas del café proveniente de los rangos de
altitud entre 1.048y 2.148 m, de las areas de 35 municipios
del departamento del Huila, que conforman la zona cafetera
de la Denominacién de Origen solicitada Café del Huila,
localizados en las laderas del Macizo Colombiano y en las
vertientes de las cordilleras Central y Oriental, comparten
cualidades organolépticas derivadas de factores humanos
y medioambientales.

Zona designada

La Denominacién “Café del Huila” designa a la zona
geografica que comprende 35 de los 37 municipios del
departamento del Huila, a excepcion de los municipios
de Villavieja y Yaguara, los cuales se encuentran
ubicados en la zona del Valle del rio Magdalena y no

15 Apartes del pliego de Solicitud de Denominacién de Origen del Café del Huila, sometido a la Superintendencia de Industria y Comercio.
16 Denominacion de Origen reconocida por la Superintendencia de Industria y Comercio mediante resolucion 17989 de abril 16 de 2013.



reportan areas cafeteras en el Sistema de Informacion
cafetera -SIC@%''. El Mapa 3 ilustra el territorio geografico
y la totalidad de las fincas cafeteras de donde proviene
el Café del Huila.

Delimitacién geogrdfica

Para efectos de la Denominacién de Origen Café del Huila,
es la zona geografica que cubre los municipios de Acevedo,
Agrado, Aipe, Algeciras, Altamira, Baraya, Campoalegre,
Colombia, Elias, Garzon, Gigante, Guadalupe, Hobo, Iquira,
Isnos, La Argentina, La Plata, Nataga, Neiva, Oporapa, Paicol,
Palermo, Palestina, Pital, Pitalito, Rivera, Saladoblanco, San
Agustin, Santa Maria, Suaza, Tarqui, Tello, Teruel, Tesalia y
Timana. Dichos municipios hacen parte del departamento
colombiano del Huila y estan localizados entre los rangos
1° 33’y 3° 42’ de latitud Norte, y los 74° 26’y 76° 35’ de
longitud Oeste.

La totalidad de la zona geografica delimitada para el Café
del Huila se encuentra circunscrita dentro de la division
politica del departamento del Huila, y los municipios
descritos pertenecen a la Zona Cafetera Colombiana,
dentro de los parametros de altura, latitud y longitud

Convenciones
@ 2000 DO Cafe de Huila
Departamanios

C3 vuma

Municipios

descritos en la Resolucion que confiere la proteccion de
la Denominacion de Origen Café de Colombia, reconocida
por la Superintendencia de Industria y Comercio mediante
Resolucion 4819 de 2005, y a la Indicacion Geografica
Protegida Café de Colombia en la Unién Europea mediante
Reglamento (CE) No 1050/2007 de la Unidén Europea.

Caracteristicas sensoriales

Corresponde a café arabigo lavado, que crece en la
zona de produccién cafetera especifica definida en la
delimitacién geografica y que procesado, se caracteriza
por ser un café de impresion global balanceada,
con notas dulces, acidez y cuerpo medio/alto,
fragancia/aroma intenso con sensaciones frutales y
acarameladas?®.

En la Figura 9 se presenta el perfil representativo de las
caracteristicas sensoriales del Café del Huila.

-~

Fragancia / Aroma

Sabor /
Residual

Acidez

Taza / Limpia

Descriptores fragancia aroma:

Intenso con sensaciones frutales y acarameladas
Descriptores sabor: Dulces

Descriptores sabor residual: Limpio, suave y balanceada

J

Territorio geografico de donde proviene el Café del Huila objeto
de la solicitud de declaratoria.

17 Sistema de Informacion Cafetera - SIC@ ano 2011.

Caracterizacion cualitativa descriptiva del perfil representativo
para el Café del Huila.

18 Perfil representativo del andlisis sensorial de muestras obtenidas en el ano 2007 al 2010. Proyecto DO. CONVENIO FOMIN-BID - FNC

(CO-M1051)
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Composiciéon quimica

En el caso del Café del Huila, los contenidos quimicos de
cafeina, trigonelina, acidos clorogénicos, lipidos y sacarosa,
asociados a la calidad y su variacion, evidencian relaciones
con las caracteristicas organolépticas de la bebida?®.

Variacion de la composicion quimica del Café del Huila para 16

compuestos asociados a la calidad del café.
Variable Minimo m

Cafeina 0,92 1,29 1,64
Trigonelina 0,72 1,00 1,68
Lipidos 12,08 15,94 20,52
Acido palmitico 26,67 36,22 54,93
Acido estearico 4,59 7,89 11,13
Acido oleico 1,13 8,80 15,44
Acido linoléico 29,15 39,00 45,72
Acido linolénico 0,71 1,30 1,84
Acido araquidico 1,52 3,03 4,68
Acido behénico 0,38 0,82 1,19
Isbmero 3cqa 0,15 0,30 0,49
Isémero 4cga -0,08 0,30 0,78
Isbmero 5cqa 1,76 3,19 4,30
Cqa Total 3,85 4,87 7,49
Sacarosa 3,05 4,90 7,04
Acido clorogénico 3,57 4,47 6,93

Compuesto TemperuJyru Punfo (| viq Temperaiura
quimico promedio rocio irna
Cafeina - .

Trigonelina =
Lipidos -

A. linolénico + +

3cqa + - 4 +

4cqa

5cqa + - +
Cqatotal - +
Sacarosa + +

19 Federacion Nacional de cafeteros de Colombia.

En la Tabla 5 se presentan los valores de contenidos
quimicos de 16 compuestos asociados a la calidad del
café producido en la Zona Cafetera del Huila. Estos valores
corresponden exclusivamente a la especie Coffea arabica,
y de las variedades sembradas en la zona de estudio y
recomendadas por Cenicafé: Entre ellas Caturra, Tipica,
Borb6on, Maragogipe, San Bernardo, Tabi, Colombia,
Castillo® y otras variedades de la especie que cumplen con
el perfil para la zona (Castillo, 1959; Castillo, 1960; Moreno,
2002; Castillo y Moreno, 1988; Alvarado et al., 2005).

Las relaciones entre los contenidos de compuestos quimicos
y las variables de clima para el Café del Huila son positivas
principalmente con la temperatura media, el rango de la
temperatura diurna y los meses de menor precipitacion que
se presentan en enero, febrero, julio y agosto (Tabla 6).

Desde el punto de vista de la causalidad, son las menores
temperaturas, correlacionadas con el bajo nimero de horas
luz “brillo solar”, caracteristico de la zona de estudio, lo que
favorece la acumulacion de la fraccion lipidica, trigonelina,
e isdbmeros mayoritarios de la familia de acidos clorogénicos
(3CQA, CQA 'y 5CQA).

Para las condiciones del Café del Huila, las relaciones
de causalidad entre compuesto quimicos como
precursores se asocian con atributos sensoriales, donde
los compuestos quimicos que presentaron relaciones de
causalidad negativa con el puntaje final en taza, fueron
los compuestos cafeina, y los acidos grasos estearico,
oleico y behénico, mientras que los acidos grasos
palmitico, linolénico y los acidos clorogénicos, y los 3, 4
y 5 CQA y CQA totales se asociaron de manera positiva,
motivando un incremento en el puntaje final del analisis
sensorial (Tabla 6).

Relaciones de

causalidad de

compuestos

quimicos con

variables climaticas

+ en la Zona Cafetera
del Huila.

http://www.cafedecolombia.com/particulares/es/sobre_el_cafe/el_cafe/ clasificaciones _de_calidad/



La fraccion lipidica correspondiente a los contenidos de los
acidos grasos saturados (Acido palmitico) e insaturados
(Acido oleico), &cido linoléico, acido linoléico y al balance
o relacion entre éstos, presentaron un aporte positivo
en los atributos sensoriales, principalmente acidez;
adicionalmente, los contenidos de acidos clorogénicos y
los principales isomeros de esta familia, los cuales con un
contenido promedio bajo de 4,5% favorecen los atributos
ligados al sabor (Tabla 7).

El contenido lipidico representado en los acidos grasos ha
sido identificado como precursor positivo en los sabores
presentes en el café tostado; a pesar de los cambios
quimicos que ocurren en el grano de café durante el
proceso de tostion, la fraccion lipidica se mantiene estable
y con pocos cambios, evento que ayuda a proteger la
degradacion de aquellos compuestos que son responsables
del aroma. El Café del Huila presenta altos contenidos de
la fraccion lipidica, lo cual explica sus atributos favorables
y diferenciadores.

Factores naturales y humanos que
relacionan la especial calidad del Café
del Huila con la zona geogréfica

Factores agroclimaticos
El clima del departamento del Huila esta influido por las

cordilleras y el valle del rio Magdalena. Tanto en la region
del Macizo Colombiano como en el alto Magdalena la

Varigbles | Freganci/ SUBOT ) ider
Cafeina -
Trigonelina - i
Lipidos totales
Acido palmitico + + 4 + +
Acido esteérico -
Acido oleico - . - - :
Acido linoleico - +
Acido linolénico + +
Acido araquidico
Acido behénico . . - , :
Isémero 3 cga + + +
Isémero 4 cqa + + + +
Isdmero 5 cga + + + +
Cqa total + + 4 + +
Acido clorogénico + + + + +

Cuerpo

temperatura puede variar de acuerdo con la altitud y el
relieve de cada lugar, alterada por los vientos y las lluvias.
Los periodos de lluvia son en los meses de abril, mayo, y
de octubre a diciembre; el resto del ano se considera como
época seca, aun cuando se presentan lluvias esporadicas.

Es de anotar que ésta es la Gnica region del pais con mayor
influencia del rio Magdalena, en donde el valle que conforma
dicho rio y que da origen a partir del Macizo Colombiano
a las cordilleras Oriental y Central, apenas alcanza, en su
punto mas ancho, unos 55 km en los municipios de Aipe
y Colombia, al norte del departamento, y 20 km entre los
municipios de Oporapa y Timana al sur.

La precipitacion varia entre 1.300 y 1.640 mm al ano, con
dos meses secos, en cada ano, en el periodo comprendido
entre julio y agosto. La humedad relativa, varia entre el
75% y el 83%. El brillo solar oscila entre 1.200 y 1.250
horas al ano.

La cosecha principal del Café del Huila comprende dos
periodos bien diferenciados, la primera cosecha se
presenta en los meses de marzo a junio, y la segunda época
entre los meses de agosto a diciembre. ElI Café del Huila
se cosecha y recoge de manera selectiva, con el objeto de
recoger los frutos que se encuentren en estado 6ptimo de
maduracion. Esta seleccion de los frutos maduros de café
resulta de vital importancia, pues influye en la preservacion
de las caracteristicas del producto en etapas posteriores, y
se presenta con un particular esmero, dados los procesos
culturales asociados con la recoleccion.

Taza Impresién Tabla 7
limpia Dulzor global :
Relaciones de
i causalidad de
compuestos
+ - quimicos
con atributos
sensoriales
del Café del
+ + + + Huila.
+
+
+ + + v
+ + + +
+ + + v
+ + + + +
+ + + + +
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Es de resaltar que la zona cafetera del Huila se ve
influenciada por el efecto Foehn, el cual se produce en
relieves montanosos cuando una masa de aire calido y
himedo es forzada a ascender para salvar ese obstaculo,
lo cual provoca que el vapor de agua se enfrie y sufra un
proceso de condensacion, precipitandose en las laderas
de la cordillera Oriental vertiente oriental, mientras que
en las laderas occidentales, donde se forman nubes
estables que forman una especie de “techo”, en el que
los contrastes de temperatura pueden ser muy fuertes
con una variacion de altura muy escasa (Jaramillo, 2005;
Jaramillo, 2007).

La alta nubosidad determina un menor nimero de horas
de brillo solar, condiciébn que reduce las fluctuaciones
entre las temperaturas diurnas y las maximas y minimas.
Esta homogeneidad en pocas variaciones en temperatura
influyen de manera positiva tanto la acumulacion de
compuestos quimicos, en especial los acidos clorogénicos
y los isbmeros mas representativos, los cuales se acumulan
en el fruto, esto favorece las caracteristicas de la taza en
términos de uniformidad.

Factores del suelo

Para la Cordillera Central, vertiente oriental, las
principales zonas con cubrimiento de cenizas volcanicas
son los municipios de San Agustin, San José de Isnos,
Saladoblanco, Oporapa, La Argentina, La Plata y parte
de Pitalito. Dentro de esta cordillera, la formacion de
suelos de origen sedimentario se ubica principalmente
hacia su base, depésitos de piedemonte, cuencas de la
red hidrografica, la cual cubre el valle del rio Magdalena.
Dentro de la cordillera Oriental - vertiente occidental, la
Zona Cafetera del Huila presenta areas de materiales
igneos consolidados, de naturaleza principalmente
granitica, especialmente en los municipios de Gigante,
Garzon y Algeciras; este tipo de suelos se han clasificado
como Unidad San Simén y Guadalupe.

Factores humanos y tradicionales

La caficultura huilense se caracteriza principalmente por
su uniformidad cultural y pujanza, valores que por décadas
han contribuido a sobrepasar las barreras geograficas
caracteristicas de la topografia de cordillera.

La calidad es para el cafetero huilense una doctrina de vida
y como tal una cultura que se debe generar y consolidar,
ya que no solo hace referencia al producto sino a todos
los aspectos relacionados con la vida del cafetero y su
familia en los temas sociales, de su finca como empresa
y del medio ambiente.

Reputacién del Café del Huila

El Café del Huila goza de una combinacién de atributos que
lo hacen merecedor de su proteccion como Denominacion
de Origen Protegida. Estos atributos tienen su origen en
factores naturales y humanos, en factores institucionales
que han permitido desarrollar instancias de asesoria y
control de calidad asi como los elementos que permiten
desarrollar instrumentos de trazabilidad de producto y que,
por Ultimo, han contribuido a forjar una reputacién para el
Café del Huila.

Dentro del reconocimiento del Café del Huila se destacan
los premios y posiciones que han obtenido los cafeteros
de la region en los concursos promovidos por diferentes
entidades internacionales comercializadoras de café.
Esto se ve reflejado en el gran nimero de marcas en
el mercado que tiene el origen Huila como una de sus
lineas especiales, entre las que se encuentran:

= Juan Valdez: Café de Origen Huila

= The Roasterie: Pitalito (Huila) Estate of Colombia
= Coffee Resources: Condor Huila San Agustin

= Fratello Coffee: Colombian Huila Suaza

= Cafés el Magnifico: Colombia Huila

Autenticidad del Café de Colombia y
su huella dactilar

En los Ultimos anos, se han buscado métodos y estrategias
para proteger el origen y la autenticidad del café de
Colombia comercializado en el exterior y herramientas de
proteccion para garantizar la calidad del café adquirido por
procesadores, comercializadores y consumidores de café
en todo el mundo (Pérez, 2010).

En café, algunos compuestos quimicos sirven como
indicadores de presencia de café de otras especies, entre
ellos robusta, debido a que el grano de café robusta
presenta 2,2% de cafeina, mientras que la variedad arabica
contiene 1,2% de este alcaloide. El contenido de lipidos en
el café arabica varia del 16% al 18%, entre el grano verde
a tostado, mientras que en robusta es del 10% al 11%, el
café robusta contiene mayor cantidad de aminoacidos
libres y de acidos clorogénicos en el grano verde, asi
como mayor contenido de pirazinas y fenoles en el grano
tostado que los cafés arabica, mientras que el café arabica
contiene mas sacarosa y maltol en el grano tostado. Estas
especies también difieren en el contenido de varios mono
y disacaridos y en otros compuestos que determinan el
aroma del café, como pirroles, piridinas, tiazoles y derivados
de furanos (Puerta, 2008).



Otro compuesto quimico de gran importancia es el
diterpeno-16-0-methylcafestol, compuesto presente
sblo en los cafés robusta, (Clifford, 1985, 1986; Speer
et al., 1991), dicho compuesto es cuantificado con éxito
por medio de la técnica de cromatografia liquida de alto
rendimiento (HPLC). Esta sustancia se mantiene estable
durante el proceso de tostado, por lo que es un indicador
atil para detectar la presencia de granos de robusta,
tanto en muestras de café verde como café tostado
y solubles.

A pesar del éxito mostrado por
muchos de estos enfoques

de cuantificacion quimica, es
importante tener en cuenta
que una desventaja de este
tipo de analisis es que requiere
mucho tiempo, la preparacion
de las muestras demanda
procedimientos exhaustivos y
Costoso0s, ya que se necesitan
reactivos quimicos para los
procesos de las muestras,

y los resultados no son
inmediatos para objetivos de
implementacion de control de
calidad y autenticidad.

Por esta razon, surgio la
necesidad de encontrar métodos
simples, rapidos y fiables para
hacer frente a los problemas
alimentarios de autenticacion

de productos, por lo tanto se ha
avanzado en la busqueda de
técnicas que ofrezcan dichas
ventajas, una de ellas es la
espectroscopia de infrarrojo
cercano (NIRS), la cual ha
demostrado que es una técnica
util, rapida, no invasiva y fiable
para el analisis de una amplia
gama de productos alimenticios,
incluyendo café (Santos et al.,
2012; Kemsley et al., 1995; Diez
et al., 2007; Pizarro et al., 2007).

La técnica NIRS en combinacion con analisis
quimiométricos, estan siendo utilizados como herramientas
para caracterizar la huella espectral de muestras de café
verde y tostado de origen puro Colombia, con el fin de
encontrar un modelo para diferenciar el Café de Colombia
frente a los demas cafés, e incluso dentro de Colombia.

Autenticacién y huella dactilar quimica
del Café de Colombia

Usando la técnica NIRS en combinacion con estadistica
multivariada, para la deteccion de adulteraciones del café
Arabicade Colombia,sedesarrolldunmétodode cuantificacion
del diterpeno 16 OMC. Se encontré que las muestras de
café arabica colombiano no presentan contenidos de dicho
compuesto, y a medida que se incrementan los porcentajes
de adulteracion, dicho compuesto se comporta de manera
aditiva; con estos resultados, se pueden evaluar marcas
de café comercial que se encuentren dentro del programa
100% Café de Colombia.

Adicionalmente al utilizar la técnica con bases de datos de
departamentos del pais en café verde, se logré identificar
la procedencia, con porcentaje de clasificaciones correctas
superiores al 87%. Dichos resultados permiten determinar
que es posible la identificacion de su procedencia en
funcién de la huella dactilar quimica. En este sentido, se
muestran tres ejemplos de las denominaciones de origen
aqui mencionadas.

Autenticacion y huella dactilar quimica del Café
de Narino y Cauca

Las caracteristicas ambientales y geograficas encontradas
son propias de la zona cafetera de donde proviene el Café
de Cauca y el Café de Narino, y el efecto de la calidad
sensorial de la bebida esta claramente influenciado por
la composicion quimica, la cual se deriva de la oferta
ambiental de la zona cafetera de cada departamento, de
la especie y variedades de café utilizadas y de las practicas
de beneficio y procesamiento tradicional que distinguen el
Café de Colombia.

Los trabajos con la tecnologia NIRS y el analisis de esta
informacion, permitieron establecer que el Café de Cauca
y el Café de Narifno se diferencian en su huella espectral
(Huella quimica), lo que también lo hacen auténticos y
Unicos (Figura 10).

Pudo establecerse que una pequena cantidad de espectros
procedentes del sur de Cauca (Municipios de Mercaderes,
Florencia y Bolivar) presentaba el mismo comportamiento
espectral que los municipios del norte de Narino, los cuales
llevaron a concluir que a pesar que la Divisidn Politica, la
division fisiografica del territorio no es igual. Para dirimir dicha
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situacion entre los Comités Departamentales de Cafeteros (
de Cauca y Narino, se establecié que dichos municipios
cafeteros (Mercaderes, Florencia y Bolivar) entrarian a hacer
parte de la Denominacion de Origen Nariio.

Por lo tanto, las caracteristicas ambientales y geograficas
encontradas son propias de la zona cafetera de donde
proviene el Café de Caucay el Café de Narino, y el efecto de
la calidad sensorial de la bebida esta claramente influencia-
do por la composicién quimica, la cual se deriva de la oferta
ambiental de la zona cafetera de cada departamento, de la
especie y variedades de café utilizadas y de las practicas de
beneficio y procesamiento tradicional que distinguen el Café
de Colombia (Figura 11).

Autenticacion y huella dactilar quimica del Café m
del Huila

Representacion del perfil quimico de los cafés de
Cauca, Huila, Tolima y Narino.

A través del analisis de huellas espectrales obtenidas con

la técnica NIRS (Figura 12), ha sido posible demostrar que (
los perfiles quimicos del Café del Huila son diferentes de las
regiones de produccion cercanas (Tolima, Cauca y Narino).

Igualmente, se ha probado que analizando las mismas
variedades vegetales producidas en diferentes origenes,
que las diferencias de los perfiles quimicos entre el Café del
Huilay el café de otros origenes en Colombia, se originan en
el impacto del medio ambiente, en la zona de produccion
delimitada en el Café del Huila; por lo tanto, un café de
una misma variedad, sembrado en lugares diferentes,
tiene una composicion quimica distinta, lo que implica
que el origen del café tiene un peso muy importante en la
calidad final de la bebida.

Perfil espectral NIRS del Café del Huila con referencia
a otros origenes dentro de Colombia.



Recomendaciones practicas

= La construccion de reputacion y valoracion de la calidad del Café de Colombia es un proceso que se ha
elaborado a lo largo de los Ultimos anos en Colombia; para esto se han implementado diferentes estrategias,
que han permito caracterizar la calidad del café y desarrollar herramientas de proteccion del Café de Colombia
y las versiones regjonales. Los resultados se resumen en la implementacion del uso de Marcas, Marcas de
Certificacion, Indicaciones Geograficas y Denominaciones de Origen Protegidas, asi como la implementacion y
el manejo de éstas dentro de la Institucionalidad Cafetera.

= La diversidad en las zonas agroecologicas donde se produce café en Colombia ha permitido una pluralidad y
segmentacion en la oferta de café, esto atribuido especialmente a los suelos, el clima y los aspectos culturales,
especialmente en regiones como Cauca, Narifo y Huila, que a la fecha han obtenido la certificacion de
Denominacion de Origen, lo cual se convierte en un instrumento de defensa y una herramienta para la captura
de valor agregado.

= La Federacion Nacional de Cafeteros continuara con el proceso de caracterizacion de la calidad del café de las
diferentes regiones del pais, como pilar de la estrategia de capturar mayor valor a la oferta de café a través de
las Denominaciones de Origen, en donde se vincule la calidad con cada una de las diferentes regiones cafeteras
del pais.
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Para el café, la cadena de valor comprende

desde la produccion del grano hasta la taza, por
lo que las recomendaciones y conocimientos
disponibles definidos como Buenas Practicas
Agricolas - BPA aplicadas al café, deben incluir
todos los procesos del sistema de produccion, asi
como la transformacion y la comercializacion, para
garantizar el cumplimiento de las necesidades y
expectativas del consumidor en cuanto a calidad
se refiere, y otros aspectos sociales y ambientales,
que hoy deben tenerse en cuenta, debido a que
hacen parte de los criterios de toma de decision al
momento de la compra.

En este capitulo se presentan los conceptos
relacionados con el sistema de produccion de café
integrado con los componentes de sostenibilidad:
Social, ambiental y técnico-econémico.

Adicionalmente, se incluye en forma esquematica
una compilacion de Buenas Practicas Agricolas
para cada uno de los procesos del sistema de
produccion de café, identificando los riesgos
relacionados con la actividad cafetera, los cuales
se deben tener en cuenta para prevenirlos.
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Produccion de café en Colombia con
criterios de sostenibilidad

En Cenicafé se ha desarrollado una metodologia
que contribuye a la creacion de una Cultura de la
Sostenibilidad en el sistema de produccion de café.
La propuesta estd fundamentada en el Mejoramiento
Continuo, a través de la estructuracion de un Sistema
Integrado de Gestion en Buenas Practicas Agricolas
(BPA).

Un sistema es un conjuto de
elementos que interactuan (NTC
ISO 9000), concepto aplicable al
sistema de produccion de café,
mediante la relacion de cada
uno de los procesos: También
debe tenerse en cuenta la
interaccion del sistema de
produccion con el ambiente y
las personas.

El término integrado hace
referencia a que en la
implementacion de las
BPA se debe evidenciar el
Mejoramiento Continuo en
los tres componentes de
la sostenibilidad: Social,
ambiental y
técnico-economico.

En el sistema de produccion de
café la gestion se refiere a la
definicion, priorizacion, asignacion
de responsables y ejecucion

de diferentes actividades que
aporten a la produccion del café
(NTC ISO 9000,).

El concepto de Buenas Practicas Agricolas definido como
la aplicacion de las recomendaciones y los conocimientos
disponibles para la sostenibilidad social, ambiental
y econdémica de procesos de produccion in situ y de
posproduccion, que permiten obtener productos agricolas
alimentarios y no alimentarios seguros y saludables,
ha evolucionado con el transcurso de los Ultimos afos,
influenciado en el contexto de una economia alimentaria
rapidamente cambiante y globalizada, generado por
diferentes aspectos como los cambios en los habitos
alimenticios, el interés y el compromiso de diferentes partes
interesadas en torno a la produccion de alimentos, a la
seguridad, la calidad y a la sostenibilidad ambiental y social
de la agricultura.

Principios en el Sistema Integrado de
Gestién en Buenas Précticas Agricolas

Un sistema integrado de gestion en Buenas Practicas
Agricolas se fundamenta en los siguientes principios (NTC-
ISO 9000, 2005):

Enfoque al cliente. Es necesario saber lo que el cliente
quiere, para satisfacer y superar sus expectativas. Es
importante cumplir con los requerimientos del producto,
del ambiente y sociales, como lo exige hoy el consumidor
y estar preparados para los nuevos retos que en el futuro
puedan surgir con relacion al cliente.

Recurso humano. Las personas son el eje fundamentel del
sistema y tienen la responsabilidad de implementar las BPA,
por eso es importante que participen con conocimiento,
competencias, compromiso y sentido de pertenencia en
cada uno de los procesos.

Mejora continua. En el sistema de produccion de café se
debe mantener un proceso permanente de mejora en los
tres componentes que involucran las Buenas Practicas
Agricolas.

Enfoque por procesos. Deben estar definidos para
garantizar el enfoque sistémico (Las salidas de un proceso
son las entradas del siguiente) y una adecuada gestién, que
al final sea una secuencia de valor agregado el paso por
cada uno.

Estructura del Sistema Integrado de
Gestién en Buenas Prdcticas Agricolas

En la Figura 1 se presenta de manera grafica la estructura
de un Sistema Integrado de Gestion en Buenas Practicas
Agricolas, que se basa en las recomendaciones disponibles
y la mejora continua en los tres componentes: Social,
ambiental y técnico-economico.



Estructura de un
Sistema Integrado de
Gestion en Buenas
Practicas Agricolas.
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Como se observa en la imagen, en el dia a dia, con la
implementacion de Buenas Practicas Agricolas, los
caficultores pueden evidenciar cambios en los siguientes
aspectos:

Infraestructura. Mejora en el mantenimiento y utilizacion
de los equipos requeridos en el sistema de produccion,
como areas fisicas y maquinaria, entre otras.

Recurso humano. Este aspecto se evidencia en el
fortalecimiento de las competencias, con el fin de
demostrar que las personas que participan en el sistema
de producciéon de café cuentan con un nivel adecuado
y en continuo proceso de mejora en las competencias
ciudadanas'y laborales?. El desarrollo de las competencias
es la base de la certificacion laboral, que en el pais es
liderada por el Servicio Nacional de Aprendizaje-SENA
(Ministerio de Educacién Nacional, 2005).

En cuanto a los aspectos relacionados con el recurso humano,
es necesario establecer condiciones laborales para todos los
trabajadores, demostrando el cumplimiento de los principios
minimos de responsabilidad social, de acuerdo con la legislacion
nacional definida por el Ministerio de Salud y de la Proteccion
Social y el Ministero del Trabajo.

De igual manera, para el manejo del Sistema Integrado
de Gestion se debe contar con el soporte documental,
es decir, con los documentos minimos para demostrar
la planificacion y ejecucion de todas las actividades
dispuestas como parte de la mejora continua del sistema
de produccion de café. La documentacion es la base para

una adecuada trazabilidad o seguimiento del sistema de
produccion, la cual permite:

= Evidenciar la planificacion de las actividades en
cada componente.

= Mejorar el conocimiento de la finca, construyendo
la historia con informacién precisa, que es
fundamental en el proceso de toma de decisiones
con objetividad y soporte.

= Realizar el seguimientoy control de las actividades
asociadas a los procesos en la finca.

= Conformar evidencias en procesos de certificacion
o verificacion de iniciativas de sostenibilidad.

Los registros se deben agrupar por componente, lo que permite
diferenciar la informacién y en el tiempo facilita la evaluacion
de la gestion en cada uno de ellos. Es importante tener en
cuenta que en los registros, de acuerdo con la actividad y la
etapa en la que se encuentre el cultivo, varia la frecuencia de
diligenciamiento, de la siguiente manera:

Corto plazo. El registro de la informacion es diario o semanal

Registro de aplicacion de productos quimicos. Permite
evaluar y hacer seguimiento de los agroquimicos
utilizados en cada lote de la finca, adicionalmente
evidencia el manejo de plagas y enfermedades.

Diario de trabajadores y labores. En él se relacionan
las personas que realizan las diferentes labores
diariamente en la finca y el pago recibido.

1 Competencias ciudadanas: Conjunto de conocimientos, actitudes y habilidades cognitivas, emocionales y comunicativas, que
articuladas hacen posible que la persona actlie de manera constructiva en la sociedad a la que pertenece.

2 Competencias laborales: Conjunto de conocimientos, habilidades y actitudes que aplicadas o demostradas en situaciones del ambito
productivo se traducen en resultados efectivos que contribuyen al logro de los objetivos de la finca cafetera.
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Planilla de recoleccion. En este registro se relacionan
las personas y el pago recibido por la labor de cosecha.

Factor de conversion y ventas. Se registra la cantidad de
café cereza (Kilogramos o arrobas) que se requiere para
obtener un kilogramo o arroba de café pergamino seco.

Mediano plazo. El registro de la informacion es mensual
trimestral.

Registro de floracion. Esta informacion permite proyectar
la necesidad de la mano de obra para la cosecha y
determinar la infraestructura necesaria para el proceso
de beneficio. Adicionalmente los registros de floracion
son una herramienta para el manejo integrado de la
broca, para establecer el plan de fertilizacion y realizar la
proyeccion de la produccion.

Determinacion del nivel de infestacion de broca. Para
el manejo integrado de la broca es necesario medir
el niumero de frutos brocados en los lotes, realizando
la evaluaciéon mensualmente y por lote después de la
recoleccion.

Inventario de agroquimicos, herramientas, equipos y
maquinaria. Permite identificar y conocer, la entrada y
existencias de los insumos utilizados en la finca, y ademas
conocer la fecha de vencimiento de los agroquimicos.

Mantenimiento y calibracion de equipos agricolas.
Permite llevar el control de la vida Util de los equipos
registrando la fecha en que se realiz6 el mantenimiento
o calibracion y describiendo el resultado de éste.

Registro de envases vacios de agroquimicos. Se debe
establecer la cantidad de residuos peligrosos® que
genera la finca y cuando se realiza su disposicion final.

Registro de control y consumo de combustible.
Se relacionan los combustibles utilizados para
el funcionamiento de vehiculos, equipos como
guadanadoras, motobombas, motosierras y equipos
de aspersion motorizados; el control de éstos permite
tener un manejo adecuado de los recursos.

Mapa de la finca. Se debe realizar un dibujo de la finca
donde se ubique el Norte, los lotes, las construcciones,

(0]

Largo plazo. El registro de la informacion es semestral
o anual.

los linderos, las vias de acceso, las fuentes de agua, las
zonas de proteccion y areas en riesgo de erosion.

Uso actual del suelo. Permite identificar la distribucion
y la utilizacién de las diferentes areas de la finca.

Plan de renovacion. Permite conocer por lote, el tipo de
intervencion (Zoca o siembra) realizado en la finca.

Capacitaciones. Permite evidenciar la formacién
que han recibido las personas que hacen parte de la
empresa cafetera.

O Consideracines précticas

La implementacion de las herramientas
descritas anteriormente es una forma de
crear una “Cultura de Sostenibilidad”,
en el corto, mediano y largo plazo,
que respalde la produccion del Café
de Colombia, en términos de atributos
materiales y simbdlicos. Para lograr lo
anterior, el caficultor debe ajustarla forma
de realizar el trabajo diario para que se
tengan en cuenta los tres componentes:
Social, ambiental y técnico-economico,
debido a que hoy no se puede abordar
la calidad de manera separada, sino que
debe ser integral.

Metodologia para la implementacién
del Sistema Integrado de Gestién en
Buenas Prdcticas Agricolas

A continuacion se describen de manera general las fases
que contempla la metodologia propuesta por Cenicafé
para la implementacion de un Sistema Integrado de
Gestion en Buenas Practicas Agricolas, en las empresas
cafeteras de Colombia.

Fase 1. Caracterizacion y levantamiento de
linea base

Esta fase se recopila la informacién de los productores y
los predios mediante: La caracterizacion de las familias
en las fincas, respecto a edad, género, escolaridad,
capital humano, seguridad alimentaria y nutricional, y

3 Residuo peligroso: Es cualquier envase o empaque que haya estado en contacto con una sustancia peligrosa.



capital social; y la descripcion de los predios en términos
de su desempefo en Buenas Practicas en los tres
componentes de la sostenibilidad: Social, ambiental y
técnico-econémico.

Para llevar a cabo esta fase es necesario aplicar un
instrumento de caracterizacion, analizar la informacion
respecto a indicadores establecidos para cada
componente, y a partir de lo anterior establecer los planes
de mejoramiento por componente; estas actividades se
describen a continuacion.

Aplicar el instrumento de caracterizacion.

Elequipodeinvestigadores de Cenicafé disefid elinstrumento
que permite conocer el grado de implementacion de
Buenas Préacticas en el sistema de produccion de café,
estableciendo la relacion con los tres componentes de
sostenibilidad (Figura 2):

Componente Social. Este componente recopila informacion
relacionada con:

= Elgrado de formaciony conocimiento de los caficultores
y su nicleo familiar, para evaluar sus capacidades
intelectuales, habilidades y experiencias, con el fin de
estructurar, de acuerdo con las necesidades identificadas,
un programa de educacion y de esta manera, contribuir
de forma integral en el mejoramiento de las capacidades
de los cafeteros y sus familias.

= El capital social, con el objetivo de caracterizar
las dimensiones estructurales y cognitivas de la
comunidad y las principales formas en las que
opera, mediante la medicion de los elementos
constitutivos de este capital como son la confianza,
solidaridad, accion colectiva, cooperacion,
informacion y comunicacion, cohesion e inclusion
social, empoderamiento y accion politica, conflicto y
violencia, grupos y redes.

= EIl bienestar, salud y seguridad ocupacional de las
personas que realizan las labores diarias en el predio,
relacionadas con el sistema de produccion de café.

Componente Ambiental. Se evalla el desempeno a partir de
aspectos ambientales identificados en el sistema de produccion
de café, relacionados con el manejo de residuos solidos
(Organicos e inorganicos) y peligrosos, derrames de sustancias
peligrosas y manejo de aguas residuales (Postcosecha vy
agroquimicos) y los requisitos legales aplicables, lo cual
se complementa con la toma de informacién en aspectos
relacionados con la percepcion de la biodiversidad.

Componente Técnico-economico. Permite conocer el nivel
de aplicacion de las recomendaciones y las tecnologias, en

cada uno de los procesos del sistema de produccion de
café, teniendo como referente los desarrollos de Cenicafé.

Con el analisis de la informacion
recopilada se obtiene un

indice de desempeno en
Buenas Practicas con

criterios de sostenibilidad,

base fundamental para la
estructuracion de los planes de
mejoramiento.

Estructuracion de los planes mejoramiento. Los planes
estdn basados en los resultados del analisis de la
caracterizacion, para los componentes social, ambiental
y técnico-economico. El plan incluye cada una de las
actividades priorizadas, responsables, recursos y periodo
de implementacion.

Fase 2. Implementacion

Esta fase comprende la implementacion de los planes de
mejoramiento, relacionados con las Buenas Practicas en
los diferentes procesos del sistema de produccion de café,
adecuacion de infraestructura, adopcion de tecnologias
limpias, manejo de subproductos y manejo de vertimientos,
entre otros.

De igual manera, en esta fase se lleva a cabo el
programa de educacion, el cual comprende dos
actividades simultaneas, la sensibilizacion que busca
despertar el compromiso y la participaciéon de los
beneficiarios, ademas de lograr la responsabilidad de la
comunidad relacionada con su entorno natural; y el plan
de formacion que busca el desarrollo educativo de un
proceso, teniendo en cuenta los componentes desde la
pedagogia, las caracteristicas de la poblacion objetivo y
los conocimientos previos e intereses de formacion de
los participantes, entre otros.

Fase 3. Seguimiento y ajustes

Para conocer el avance de la implementacion de los planes
de mejoramiento, se debe realizar el seguimiento a cada una
de las actividades, teniendo en cuenta las recomendaciones
técnicas, la adopcion de Buenas Practicas y el cumplimiento de
requisitos aplicables (Normas o legislacion).
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a fase se tomaran los
correctivos necesarios, que
permitan el cumplimiento de los
objetivos propuestos.

Fase 4. Evaluacion final

A partir de la implementacion del Sistema Integrado de
Gestion en Buenas Practicas Agricolas, se realiza la medicion
de los indicadores que se evalUan al inicio y se gestionan
a través de la intervencion. Esta fase es muy importante
porque permite conocer el efecto de las diferentes acciones
establecidas en los planes de mejoramiento.

O Consideraciones practicas

Esta propuesta metodologica
fundamentada en un proceso de

mejoramiento continuo, debe contribuir
a que las Buenas Practicas Agricolas, con
un enfoque de regionalizacion sean:

» Reproducibles. La implementacion
de BPA deben garantizar los mismos
resultados para cada componente.

Verificables. Deben existir evidencias
que soporten la implementacion de las
BPA.

= Sostenibles. Deben mantenerse en el
tiempo.

Para garantizar lo anterior, se requiere de la aplicacion de
herramientas practicas y funcionales con el objetivo que
en el corto, mediano y largo plazo se puedan evidenciar
las mejoras en el sistema de produccidon, en los tres
componentes: Social, ambiental y técnico-econémico,
fortaleciendo la sostenibilidad, viabilidad econémica del
negocio, las ventajas competitivas del pais y la diferenciacién
en un mercado del café globalizado y competitivo (Castillon
y Martinez, 2006).

En la Figura 2 se presentan las fases de la metodologia
analizada.

J

Metodologia para la implementacién de un sistema integrado de
gestion en Buenas Practicas Agricolas.

Buenas Prdcticas Agricolas en la
cadena de produccion de café

Las BPA en el componente
técnico-econédmico

La calidad del café depende del control sobre todos los
procesos* precosecha y postcosecha, razon por la cual,
la aplicacion de Buenas Practicas Agricolas es la mejor
estrategia para asegurar que la calidad se mantenga en cada
uno de los productos resultantes de cada proceso de la finca
hasta la obtencion del café pergamino seco. En el sistema
de produccion de café se identifican diferentes procesos, los
cuales requieren de insumos o entradas basicas, que a partir
de diferentes actividades se transforman hasta convertirse en
productos o salidas, como el café pergamino, subproductos del
café, o impacto al medio ambiente, entre otros (Figura 3) (NTC-
ISO 9000, 2005).

En Colombia, el conocimiento y la tecnologia para contribuir
al mejoramiento de la eficiencia de cada uno de estos
procesos de produccion de café es generado por el Centro
Nacional de Investigaciones de Café-Cenicafé, mediante
la gestion de cada una de las Disciplinas de Investigacion
y la interacciébn de éstas, proporcionando desarrollos
tecnolégicos adaptables y escalables para los pequenos,
medianos y grandes caficultores del pais (Figura 4).

Segln la Organizacion Internacional de Normalizacion - IS0, la
calidad es el “Grado en el que un conjunto de caracteristicas
inherentes cumple con los requisitos”, para el café actualmente

4 Proceso: Conjunto de actividades mutuamente relacionadas o que interactian, las cuales transforman elementos de entrada en

salidas. NTC-1S0 9000:2005.



Servicios personalizados.
Se refiere a las
estrategias para

lograr el acercamiento
del productor con el
consumidor final
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el concepto va mas alla del producto en si mismo, lo que lleva
a tener en cuenta diferentes aspectos, los cuales a su vez
se convierten en atributos diferenciadores, que se pueden
categorizar de la siguiente manera:

Atributos materiales. Entre estos se encuentran:

= La taza: Intensidad del aroma, acidez, amargo, cuerpo,
dulzor e impresion global de la bebida.

= El grano: Danado por broca, deformado, mordido
0 cortado, negro, cardenillo, aplastado, decolorado
veteado, otro decolorado, cristalizado.

Atributos simbélicos. No pueden medirse y se basan en la
confianzay en la reputacion. Dentro de este tipo de atributos
se encuentran:

= Las Indicaciones Geograficas Protegidas-IGP, que
garantizan que el producto mantiene un vinculo con el
medio geografico.

= La Denominacion de Origen Protegida-DOP (CEE
No 2081/92), que garantiza que el producto ha sido
producido, transformado y elaborado en una zona
geografica determinada. La calidad del producto se
asocia al medio geografico (Ambiente y los aspectos
culturales).

= Servicios personalizados. Se refiere a las estrategias
para lograr el acercamiento del productor con el
consumidor final.

= Etiquetas de sostenibilidad. Aplica para aquellos
productos que cumplen con criterios técnicos y
métodos de manejo, como las certificaciones UTZ
Certified, Rainforest Alliance, Comercio Justoy FLO, y
verficaciones como Nespresso, Coffee Practices 'y 4C
(Daviron y Ponte, 2005)

En la etapa de produccion, el cafetero de acuerdo con el
control que mantenga en cada uno de los procesos del
sistema de produccion, obtendra el café pergamino seco,
donde la calidad del producto esta determinada por el

-

Gestion de la
investigacion en

el sistema de
produccioén de café
desarrollado por
las Disciplinas de
investigacion de
Cenicafé.
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En el caso de la cadena de valor
de café desde la produccion,
pasando por la transformacion
hasta la comercializacion,

la calidad del producto final
depende de muchos factores
que pueden aportar o restar
atributos con relacion a lo

que el consumidor espera.
Adicionalmente, por el paso a
través de diferentes procesos, el
concepto de Buenas Practicas se
convierte en una herramienta que
aplica a toda la cadena.

nivel de adopcion de Buenas Practicas. En esta etapa, el
potencial del café para expresar sus caracteristicas, esta
influenciado por factores, como:

= Lavariedad cultivada

= Las condiciones edafoclimaticas, el microclima, las
condiciones del suelo

= El manejo integral del cultivo, de acuerdo con la region

= La recoleccién oportuna, con la seleccion Unicamente
de frutos rojos

= El beneficio y secado

De igual manera, el potencial de calidad que se logra
en la finca, es necesario mantenerlo en toda la cadena
de valor, por consiguiente, los procesos de seleccion,
clasificacion empaque, transporte, almacenamiento y

transformacion (Figura 5), requieren de la aplicacién de
Buenas Practicas.

La aplicacién de las BPA en la produccion de café involucra
todas las dimensiones de la sostenibilidad, para lo cual se
analizan aspectos relacionados con los componentes social
y ambiental, para comprender que las BPA requieren de la
interaccion de conceptos, conocimientosy recomendaciones
que van mas alla de la calidad intrinseca de un producto
(Componente técnico-econdmico).

Las BPA en el Componente social

En la definicion de BPA se incluyen los términos aplica cion
de las recomendaciones y el conocimiento, o que genera
la siguiente pregunta ¢Quién aplica las recomendaciones
y el conocimiento? En el caso de la cadena de café,
especificamente en el sistema de produccion de café, es
el cafetero y todas las personas que desarrollan alguna
actividad que pueda incidir en la calidad del producto u
ocasionar un impacto al medio ambiente.

Por esto, las Buenas Practicas Agricolas deben considerar a
las personas como el eje fundamental para el cumplimiento
de criterios asociados al producto y al medio ambiente, debido
a que son ellas quienes toman la decision de hacer algo de
una forma o de otra. Ademas, en la dimension social, las BPA
deben considerar en su implementacion el mejoramiento de
la calidad de vida de los productores.

Es importante reconocer la importancia de contemplar
aspectos humanos, sociales y culturales de manera
integral para mejorar o mantener la calidad de vida y
el bienestar de las personas, entendiendo los bienes
no como un fin sino como medio para otros fines.
En virtud de esto, se hace ineludible priorizar en la
mejora de los conocimientos, capacidades y aptitudes
de las personas como capital humano, que éstas se
empoderen, facultdndolas para ejercer su capacidad de

-

Buenas Practicas
Agricolas en la
cadena de valor
del café.




participar y decidir en los ambitos de toma de decisiones
que se desarrollan en los niveles tanto personal como
comunitario, alrededor de relaciones equitativas de
género, en las cuales la mujer se incluya en la vida politica
y en el proceso de toma de decisiones, sobrepasando
estereotipos que limitan el desarrollo personal, social y
econdmico de las personas, las familias, las comunidades
y la sociedad, en general.

El Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo-
PNUD con su primer Informe de Desarrollo Humano
1990, comenzd a defender firmemente un nuevo enfoque
desde el cual afrontar el desarrollo, mediante la premisa
“La verdadera riqueza de una region esta en su gente”,
este enfoque de desarrollo humano se centra en la base
conceptual del premio NoObel de economia Amartya
Sen, definido como “El proceso de ampliacion de las
opciones de las personas y mejora de las capacidades
humanas y las libertades, para que las personas puedan
vivir una vida larga y saludable, tener acceso a la
educacion y un nivel de vida digno, y participar en la
vida de su comunidad y en las decisiones que afecten
sus vidas”(PNUD, 2010), el cual pone de manifiesto el
bienestar humano como finalidad de cualquier proceso
de desarrollo econémico y social.

Asi mismo, se promueve un desarrollo sostenible
focalizado en acciones dirigidas a crear y desarrollar
estas capacidades personales, asi como de las familias
para participar en la vida de la comunidad y fortalecer
diadlogos y consensos sociales, ademas de promover el
empoderamiento para que tomen decisiones sostenibles
que resulten en beneficios no solo para ellos sino para su
comunidad, y a largo plazo, independiente del contexto
social, econémico o politico del que hagan parte, es
decir, complementa y equilibra las perspectivas sociales
y econémicas con la perspectiva ambiental y ecolégica.

Otro aspecto importante de las BPA desde el
componente social, se relaciona con la salud y el
bienestar de las familias, los cuales se reflejan en la
productividad y que son determinantes para lograr un
desarrollo sostenible. El gozar del derecho al trabajo,
asi como el maximo grado de salud, expresados por
las Naciones Unidas y por las recomendaciones de la
Organizacién Internacional del Trabajo (OIT), se encuentra
determinado por la instauracion de mejores condiciones
de salud, seguridad y salarios justos en el trabajo, que
permitan al trabajador y su familia mejorar su calidad de
vida, constituyéndose por ello, en un derecho y un deber
de las mismas personas.

Las comunidades deben ser sensibles sobre Ila
importancia del desarrollo y fortalecimiento de
una capacidad proactiva y autogestora, individual
y colectiva, para la aplicacion de Buenas Practicas
sociales, ambientales y econémicas, logradas a través

de procesos de concientizacion, definidos por planes de
formaciony programas educativos que buscan garantizar
el buen desempeno, el bienestar y la seguridad que
se reflejan en la calidad de vida de los hogares de las
personas que intervienen en el sistema productivo y
a la vez, contribuir al fortalecimiento de la cultura de
sostenibilidad de la caficultura colombiana, teniendo
en cuenta una perspectiva de género equitativa no
discriminatoria, asi como el fortalecimiento de la accién
colectiva y la resolucién pacifica de conflictos.

Estas acciones para luchar contra la pobreza pueden
ser complementadas a partir de la sensibilizacion
y reconocimiento de los derechos en cuanto al uso
racional de los recursos naturales y proteccion del medio
ambiente, la generacion de ingresos, la reduccion de
vulnerabilidad, el aprovisionamiento de servicios basicos,
la construccion de redes y concertaciones sociales
orientadas en normas y valores como la solidaridad, la
confianza y la reciprocidad que coadyuvan al logro del
bien comin, construccién de capital social y ciudadania;
logrando la presencia activa y efectiva de las familias en
todos los ambitos de toma de decisiones.

O Congidevaciones practicas

En este orden de ideas, la implementacion
de Buenas Practicas Agricolas-BPA
mediante el desarrollo de las capacidades
de las personas (Capital humano), a
través de su principio esencial “Hacer las
cosas bien”, permite que cada actividad
asociada a lo social, a lo ambiental o a lo
técnico-economico, se realice de la mejor
manera posible.

Es asi como su aplicacion implica el
conocimiento, la planificacion, registro y

gestion, orientados al logro de objetivos
sociales, ambientales y productivos; sin
embargo, para su implementacion se
requiere de cambios en las practicas
culturales y habitos, para los cuales las
personas deben:

Adquirir los conocimientos, habilidades o
destrezas y las actitudes necesarias.
Estar capacitadas.

Tener conc_:iencia sobre una nueva forma
de producir, en forma activa y sensata.
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O Consideraciones practicas

Asi mismo, es necesario que las personas
apliquen los siguientes principios:

= Voluntad. El cafetero debe tener la
intencion suficiente de aceptar y
trabajar por el cambio.

Decision. E| cafetero debe tomar
la determinacion de apropiar esta
tendencia, y asumir los compromisos
que sean necesarios para ajustarse a los
nuevos requerimientos de la calidad.

Conciencia. El cafetero debe interiorizar
el cambio para poder identificar el efecto
positivo o0 hegativo de sus habitos.

La Federacion Nacional de Cafeterosy el Servicio Nacional de
Aprendizaje-SENA, han desarrollado un trabajo importante
con relacién a la certificacion de competencias laborales en
el sistema de produccion de café (SENA, 2013), las cuales
son el reconocimiento que realiza un organismo acreditado®,
a una persona que hace bien su trabajo y cumple con los
requisitos establecidos por los expertos en una norma de
competencia laboral, confirmando con ello la capacidad
que tiene para desempenarse en diferentes funciones y
contextos laborales que se describen a continuacion.

Competencias laborales para la produccion de café en
Colombia (Titulo de la norma de competencia laboral-Codigo).

= Obtener colinos de café de acuerdo con los parametros
de calidad- 270405012

= Establecer plantaciones de café con criterios de
sostenibilidad y competitividad-270405010

= Efectuar el manejo y control integrado de plagas
minimizando las pérdidas y con criterios de
sostenibilidad-270405007

= Efectuar el manejo integrado de enfermedades
minimizando las pérdidas y con criterios de
sostenibilidad-270405008

= Recolectar café con criterios de calidad, eficiencia,
eficacia y minimizando las pérdidas-270405013

= Beneficiar el café en forma eficiente con criterios de
calidad y sostenibilidad-270405009

= Manejar los residuos del beneficio del café para evitar la
contaminacion y obtener otros productos Utiles a partir
de ellos-270405011

= Mantener y operar las herramientas manuales
utilizadas en la produccién agricola de acuerdo con las
recomendaciones técnicas-270405020

=  QOperar y mantener equipos de beneficio de café de
acuerdo con los procedimientos y recomendaciones
técnicas-270405022

= Mantener y operar aspersoras convencionales no
motorizadas de acuerdo con recomendaciones técnicas
y normas de seguridad-270405023

= Mantener y operar equipos agricolas motorizados
de dos tiempos asociados a la produccion de café
de acuerdo con los procedimientos de seguridad
establecidos-270405024

= Mantener y operar equipos agricolas con motores
eléctricos y de cuatro tiempos de acuerdo con las
recomendaciones técnicas y de seguridad-270405025

= Administrar la produccion de café con criterios de
productividad, viabilidad econémica, calidad, equidad y
sostenibilidad de los recursos-170405001

=  Produccion de café con criterios de rentabilidad, calidad
y sostenibilidad de recursos-170405002

= Reparaciobn de maquinarias y equipos agricolas
asociados a la produccion de café-170405005

= Evaluacion de la calidad fisica y sensorial del café-
170405006

Entre los beneficios de la certificacion para el trabajador,
se tienen:

= Reconocer socialmente la competencia que ha adquirido
en el ejercicio laboral.

= Adquirir y desarrollar habilidades que le permiten
adaptarse a los cambios tecnologicos y organizacionales
para desempenarse en su trabajo con la competencia
esperada.

= Transferir su competencia laboral, dentro de un mismo
proceso productivo, entre empresas, subsectores y
actividades laborales.

= |dentificar su situacion frente al mercado laboral y
orientar asi la busqueda de empleo.

= I|dentificar qué competencia debe adquirir y desarrollar,
y generar oportunidades de aprendizaje permanente a
lo largo de su vida.

= Mayores posibilidades de vinculacion laboral o de
promociones.

5 El sistema de Certificacion de la Competencia Laboral en Colombia opera a través de Organismos Certificadores los cuales deben
poseer competencia técnica, estructura organizacional y personal competente para realizar los procesos de certificacion.



Las BPA en el Componente Ambiental

Hace mas de 30 anos entidades como la FAO, PNUMA,
UNESCO, ISO, UNEP®, Naciones Unidas, entre otras, vienen
desarrollando estudios desde calentamiento global, la
desertizacion, el cambio climatico, el acceso al agua, la
proteccion de los océanos, la superpoblacion, la pérdida de
biodiversidad, la contaminacion marinay la sobreexplotacion
de recursos naturales, para evidenciar su preocupacion por
el estado actual del planeta y por generar conciencia frente
a este hecho que cada dia se intensifica mas.

A continuacién se relacionan algunos eventos que han
marcado la dinamica ambiental mundial, a partir de los
cuales se inici6 la reflexion de la importancia de tomar
una participacion activa en la disminucion del deterioro
ambiental (Arrioja, 2013):

1970. Se publico y aprobd en Estados Unidos la
Politica Nacional Ambiental promovida por la NEPA
(The National Environmental Policy Act), donde se
establece que “Todas las instancias de gobierno
identificaranydesarrollaran métodosy procedimientos
que contribuyan a que en el menor tiempo posible
los factores ambientales sean tomados en cuenta en
la toma de decisiones técnicas y econémicas” (Basy
Herson, 1993). Estos principios se fueron expandiendo
a otros paises y para determinados proyectos, hasta
que la preocupacion por los problemas ambientales
globales alcanz6 una difusién generalizada. Entre los
paises que pronto siguieron esta orientacién estan
Canada (1973), Nueva Zelanda y Australia (1974),
Alemania (1995), Francia (1976), Filipinas (1977),
Luxemburgo (1978), Holanda (1981), Japén (1984)
y la Comunidad Europea (1985). En América Latina,
Colombia fue pionera en incorporar la evaluaciéon de
impacto ambiental en su cédigo de recursos naturales
(1973), seguida de México (1978) y Brasil (1988).

1972. Se realiz6 la primera Conferencia de las Naciones
Unidas sobre la relacion del ser humano y medio
ambiente, en la que se analizé el estado del planeta
Tierra y se plantearon las bases para mantenerlo como
un lugar adecuado para la vida humana. Estas bases
se resumieron en la Declaracion de Estocolmo, como
primera Declaracion Internacional del Medio Ambiente.

1987. La Comision Mundial del Medio Ambiente
presenté el informe Bruntland, el cual se denominé
Nuestro Futuro Comun. Alli se desarroll6 el concepto de
“Desarrollo Sostenible”.

1988. Se convocd a la Conferencia de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente.

1990. La Camara de Comercio Internacional (CCl)
elabord6 un documento que sirvio de base para la
aplicacion de los principios del desarrollo sostenible en
la actividad industrial.

1991. La ISO (International Organization for
Standardization) conformd el comité de expertos,
denominado Grupo Asesor Estratégico sobre el Medio
Ambiente, integrado por miembros de paises expertos,
para realizar la evaluacion de la necesidad de generar
instrumentos normativos para unificar criterios de
gestion ambiental en las organizaciones.

1992. En la Conferencia de Rio de Janeiro “Cumbre de
la Tierra” se firmaron los grandes tratados globales de
biodiversidad, eliminacion de los clorofluorcarbonados
- CFC y cambio climatico, de los cuales surgié la
declaracion de Rio, la Agenda 21, el Convenio de
Biodiversidad, el convenio sobre cambio climatico y la
declaracion de principios de la politica forestal.

1993. La ISO autoriz6 la creacion del Comité Técnico 207
y en junio del mismo ano se realiz6 la primera reunion
plenaria del comité en la que se decidi6 la promulgacion
de la serie de normas ISO 14000.

1995. Se establecio6 el Protocolo de Kioto, cuyo objetivo
fue reducir en 5,2% las emisiones de gases de efecto
invernadero sobre los niveles presentados en 1990, para
el periodo 2008-2012, como mecanismo internacional
para empezar a hacer frente al cambio climatico y
minimizar sus impactos.

2002. Se llevdo a cabo la Cumbre Mundial sobre
Desarrollo Sostenible en Johannesburgo (Sudafrica). Se
definieron las areas prioritarias de accién: Erradicacion
de la pobrezay las desigualdades sociales, introduccion
de la dimension ambiental en procesos econdémicos
y sociales, generacion sostenible de recursos
hidricos y energia, areas protegidas para el uso de la
biodiversidad, adaptacion de los impactos producidos
por los cambios climaticos y la gestion sostenible de las
areas urbanizadasy rurales, con énfasis en las acciones
de la salud, saneamiento ambiental y disminucion de
los riesgos de vulnerabilidad a los desastres naturales.

2007. Cumbre de Bali (Indonesia). Se aprob6 la “Hoja
de Ruta” que implica la aceptacion por parte de los
firmantes, para el acuerdo internacional mas ambicioso
que el Protocolo de Kioto.

2009. Cumbre de Copenhague (Dinamarca). Se
establecieron algunos compromisos entre los que se
encuentran: Mantener el aumento de la temperatura
global en 2°C, que los paises ricos entreguen 100
millones de délares anuales a los paises pobres,
entre otros.

6 FAO: Food and Agriculture Organization (En espafiol, Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura).

PNUMA: Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente

UNESCO: United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (En espafol, Organizacién de las Naciones Unidas para la

Educacién, la Ciencia y la Cultura).

UNEP: United Nations Environment Program (En espanol, Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente).
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2012. Cumbre Mundial de Medio Ambiente (Brasil). Rio
+20 fue una oportunidad para mirar hacia el mundo que
qgueremos tener en 20 anos. En la Conferencia Rio +20
los lideres mundiales, junto con miles de participantes
del sector privado, las ONG y otros grupos, se unieron
para dar forma a la manera en que puede reducir la
pobreza, fomentar la equidad social y garantizar la
proteccion del medio ambiente en un planeta cada vez
mas poblado. Las conversaciones oficiales se centraron
en dos temas principales: Como construir una economia
ecologica para lograr el desarrollo sostenible y sacar a
la gente de la pobreza, y como mejorar la coordinacion
internacional para el desarrollo sostenible.

Sinembargo, a pesar de los esfuerzos por generar conciencia
frente a la importancia de contribuir al uso eficiente y
racional de los recursos naturales, la sostenibilidad desde
el componente ambiental, se ha visto afectada de manera
negativa y se reportan datos que son alarmantes, entre los
que se encuentran:

= La huella ecologica’ refleja una tendencia de consumo
excesivo. En 2008, el ano mas reciente para el que hay
datos disponibles, la huella excedid la biocapacidad de
la Tierra, en mas de un 50%, respecto al area realmente
disponible para producir recursos renovables y absorber
emisiones de CO, (Informe Planeta Vivo, 2010 y 2012).

=  Respecto a la huella de carbono, la poblacion humana
estd consumiendo recursos renovables mas rapido de lo
que se pueden regenerar, y esta generando mas emisiones
de CO,, de lo que los ecosistemas pueden absorber

= La huella hidrica de la produccion también es
un indicador de la demanda humana de recursos
renovables. Analisis muestran que 2.700 millones de
personas en todo el mundo viven ya en demarcaciones
que experimentan una escasez severa de agua durante
al menos un mes al ano.

Asi mismo, el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) publicé un informe titulado
Perspectivas del medio ambiente: América Latina y el
Caribe GEO ALC 3%, en el cual se mencionan las diferentes
actividades que estan afectando en mayor o menor medida,
todas las regiones del mundo, particularmente los paises
en vias de desarrollo. El informe se refiere a los cambios
demograficos y los procesos sociales y econémicos que
causan presiones directas sobre el medio ambiente, como
el cambio en el uso del suelo, la extraccion de recursos, las
emisiones de contaminantes y desechos. Algunos aspectos
a resaltar de este informe son:

= Con relacién al aumento demografico, afirman que
en 40 anos la poblacién regional aumenté un 51%,
especialmente en areas urbanas. Este crecimiento,
sumado a la falta de planificacion territorial y la creciente
pobreza y desigualdad, determinan la expansion de
asentamientos informales en las urbes. La cobertura de
servicios de infraestructura basica no alcanza al total de
la poblacién, existiendo importantes asimetrias entre
y dentro de los paises. La demanda del agua aumenté
en un 76% en 15 anos. Son crecientes los niveles de
contaminacion y su incidencia en la salud. Unas 35 mil
muertes se atribuyen a la contaminacion del aire cada
ano. La existencia de nuevos patrones de consumo,
sumados al crecimiento econdémico han llevado a
un aumento en la produccién de residuos sélidos por
habitante en los paises de América Latina y el Caribe.

= El cambio de uso de suelo en las regiones evaluadas
es muy intenso y generalmente se da con poca o nula
planeacion. La fragmentacion, alteracion y destruccion
total de ecosistemas en areas de la agricultura, la
ganaderia y los asentamientos humanos, limitan los
servicios ambientales fundamentales.

= El uso intensivo de fertilizantes y plaguicidas contribuye
a la degradacion y contaminacion de suelos, aire y agua,
y esta asociado a diversos problemas de contaminacion
ambiental (Del suelo, las aguas y los ecosistemas) y
de salud humana. Este problema es especialmente
importante en aquellas areas donde se practica una
agricultura intensiva en el uso de este tipo de insumos
(Areas de producciéon horticola intensiva) (Naciones
Unidas, 2010).

= Se estima que la agricultura intensiva es responsable de
aproximadamente el 25% de las emisiones del dioxido
de carbono del mundo, del 60% de las emisiones de gas
metano y del 80% de 6xido nitroso, todos ellos poderosos
Gases de Efecto Invernadero - GEL.

= En cuanto a la intensidad de uso de herbicidas e
insecticidas, dentro de los paises para los que se
cuenta con estadisticas, Bélice, Costa Rica y Republica
Dominicana, presentan la mayor intensidad de uso
en ambos plaguicidas para 2001. Ademas, Uruguay y
Nicaragua son altamente intensivos en insecticidas,
mientras que Ecuadory Paraguay son altamente intensos
en el uso de herbicidas (Naciones Unidas, 2010).

Es por esto que dentro del concepto de Buenas Practicas
Agricolas se evidencia la importancia que el sistema de
produccion de café sea respetuoso frente a los recursos
naturales y aporte a su sostenibilidad en el tiempo. En
el sistema de produccién de café, en cada proceso se
identifican diferentes aspectos ambientales® (Figura 6),

"Huella ecoldgica: Método de medicién que analiza las demandas de la humanidad sobre la biésfera, comparando la demanda humana
con la capacidad regenerativa del planeta. Se realiza considerando conjuntamente el area requerida para proporcionar los recursos
renovables que la poblacion utiliza, la ocupada por la infraestructura y la necesaria para absorver los desechos.

8 GEO, Global Environment Outlook. EI GEO ALC 3, es la tercera evaluacion ambiental integral sobre el estado y perspectivas del medio

ambiente en la region de América Latina y el Caribe.

® Aspecto ambiental: Elemento de las actividades, productos o servicios que puede interactuar con el medio ambiente (NTC-ISO

14001:2010).



que de no ser controlados mediante el uso de tecnologia
y diferentes recomendaciones, generan impactos negativos
al medioambiente poniendo en riesgo los ecosistemas
cafeteros y los recursos que éstos proveen.

La Federacion Nacional de Cafeteros desde su creacion,
hace mas de 85 anos, ha mantenido un compromiso
permanente con la conservacion y proteccion de los
recursos naturales, orientando sus esfuerzos y capacidad
de gestion, incluyendo desarrollos cientificos y tecnologicos,
para establecer sistemas de produccion que ademas de
ser rentables y producir un café de alta calidad, generen
el menor impacto ambiental. Para esto se cuenta con el
trabajo continuo y concertado de Cenicafé y el Servicio de
Extension. Adicionalmente, en el tiempo se evidencian las
diversas inicativas que se han implementado, y que han

contribuido de manera importante en la conservaciéon y en
el uso racional de los recursos naturales.

De esta manera, se pueden identificar diferentes aspectos
que soportan la importancia de que las Buenas Practicas
Agricolas-BPA tengan un enfoque integral de la sostenibilidad
desde los componentes social, ambiental y técnico-
economico. En la Figura 7 se ilustra la integracion de los
principales componentes del sistema de produccion cafetero.

Los conocimientos adquiridos a través de la lectura de
este Manual Cafetero forman parte de la capacidad que
como persona puede aplicar en el desempeno de una
labor, que sumados a las habilidades y destrezas, valores
y comportamientos, constituyen su competencia laboral
(SENA, 2013).

Aspectos ambientales generados
en los procesos del sistema de
produccién de café.
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Recomendaciones practicas

= |dentifique como esta el sistema de produccion, y a partir de esta informacion, establezca
planes de mejoramiento y realice el seguimiento que le permita mantener un proceso de
mejoramiento  continuo, en los tres componentes Técnico-economico, Social y Ambiental.

= Las personas son el eje fundamental en la implementacion de Buenas Practicas Agricolas, fortalecer
sus capacidades y competencias, contribuye a la toma de decisiones adecuadas y efectivas.

= La calidad del café, es el resultado del conocimiento y control de los diferentes procesos que conforman el
sistema de produccién de café, fundamentado en las recomendaciones técnicas generadas por Cenicafé.
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Produccion de café con
Calidad \ prexencion
de rlesaps

Juan Mauricio Rojas Acosta; Maria Cristina Chaparro Cifuentes;
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A continuacion y con el objetivo de contribuir

a la implementacion de las recomendaciones
técnicas generadas por Cenicafé, se presenta
de forma esquematica un compendio de cada
uno de los procesos del sistema de produccion
de caféy las Buenas Practicas Agricolas a
implementar por parte del caficultor, cuando
esté llevando a cabo cada una de las labores o
actividades propias de los procesos productivos.

Adicionalmente, conscientes de que cada
actividad agricola que se realiza puede implicar
algun tipo de riesgo para las personas, el
ambiente o la calidad del café, se indica para
cada una de estas actividades el riesgo que se
puede presentar al realizarlas. Finalmente, en
las tablas de riesgos y prevencion, se presentan
las acciones de prevencion a aplicar por parte de
las personas que hacen parte del trabajo de la
produccion de café en la finca.

Esperamos que ésta sea una herramienta de
uso diario por parte de quienes intervienen en la
labor de produccion del café en Colombia.




6 v W\I V\a Ov Al establecer el germinador se debe
conocer el origen de la semilla y

proporcionarle los cuidados necesarios

para su 6ptimo desarrollo. El germinador
permite obtener chapolas sanasy
bien formadas, que garanticen el

establecimiento de un buen almacigo.

Técnico

o Ambiental  Social

1 Preparacion y nivelacion
del sustrato

A_En el fondo del germinador deposite una capa
de gravilla de 10 cm.

A Posteriormente, sobre Ia gravilla coloque una
capa de 20 cm de arena cernida y nivele el sus-

trato.
Quemaduras por
exposicion al sol



Germinador

2 Desinfeccion del sustrato

A_Para prevenir el ataque de Rhizoctonia
solani (Mal del tallito) aplique un producto
fitosanitario.

A_Si va a emplear un biocontrolador, realice
la aplicacion 6 dias antes de sembrar la
semilla, en una concentracion de 10 g.L.ty
dosis de 1 L.m? de germinador.

A Para un fungicida de sintesis, realice la
aplicacion el mismo dia antes de la siembra,

Riesgos

. y contacto de productos quimicos
2 L.m? de germinador.
Contaminacion quimica del
suelo, aire y agua

3 Siembra de la semilla

A Distribuya uniformemente 1 kg de
semilla en 1 m? de germinador.

A Con la ayuda de un rodillo
entierre la semilla en la arena.

A Cubra la semilla con una capa de arena
tratada de 1 cm de espesor y sobre
esta capa coloque un costal de fique
abierto.

Quemaduras
por exposicion al sol

Intoxicacion por inhalacion y contacto de
productos quimicos

Riesgos




Germinador

4

A Cuando la semilla inicie la emergencia
(50 - 55 dias después de la siembra-dds),
quite el costal, lave el exceso de arena sobre
los fosforos y coloque de nuevo el costal, a

Mantenimiento del
germinador

15 cm de la superficie.

retire el costal e instale un sombrio regulado, el cual debe
retirar progresivamente hasta el final del proceso con la

5

Riesgos
A Cuando se haya formado el 80% de las chapolas (65 dds) Quemaduras por

exposicion al sol

Intoxicacion por
inhalacion y contacto de

formacion de todas las chapolas (75 dds). productos quimicos

Obtencién de
las chapolas

A_\Verifigue si las chapolas tienen la
raiz recta, los cotiledones abiertos
y esta sana, si es asi, ésta se
selecciona como “chapola apta”; en
caso contrario, se descarta como
“residuo vegetal”.

A Afloje la arena y retire grupos de
chapolas.

Riesgo

Sembrar

material de mala calidad (Chapola,
colino)




Amaciao

Al establecer el almacigo en
la finca se pueden obtener
colinos sanos que garanticen
el establecimiento de un buen
cafetal desde su inicio.

Técnico

Econdmico Ambiental  Social

1 Preparacion del terreno

A Elimine las arvenses del terreno donde se
va a disponer el almacigo.

A Nivele el terreno con el fin de agrupar
bolsas en eras de 1 m de ancho.

A Evite que se formen zonas de

encharcamiento, construyendo canales o
drenajes entre las eras del almacigo.
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Instalacion del
umbraculo

A Clavetrozosdeguaduade 2,5mdelongitud,
de los cuales 50 cm van enterrados.

A Instale las guaduas cada 5 m en forma de
cuadro. El niUmero varia con el area del
almacigo.

Riesgos

A Sobre las primeras guaduas (Columnas) se Quemaduras por exposicion
ponen vigas, también de guadua, y sobre
éstas tienda la polisombra.

al sol

Lesiones con herramientas

3 Preparacion del sustrato

A Aliste las cantidades de suelo y materia organica descompuesta necesarias
para la labor, para cada bolsa se necesitan 1,5 kg de suelo y 0,5 kg de
materia organica.

A_En el sitio donde se van a llenar las bolsas deposite las cantidades
correspondientes de sueloy materia organica debidamente descompuesta,
y mézclelos con una pala hasta obtener un sustrato homogéneo.

A_Si quedan terrones, rompalos e
incorporelos a la mezcla. Elimine las
piedras y las chizas.

Riesgos

Quemaduras por exposicion al sol

Lesiones con herramientas

Desestabilizacion del suelo




4 Llenado y agrupacion
de bolsas

A_ Utilice bolsas de polietileno negro perforadas en
la base, de 17 cm de ancho por 23 cm de largo.

A_Llene las bolsas completamente con el sustrato
preparado, cuidando que no queden espacios
vacios y que el llenado sea uniforme.

A A medida que llene las bolsas, ubiquelas en
hileras de diez bolsas, las cuales ocupan 1 m
aproximadamente.

A Ubique las hileras una enseguida de la otra, para

conformar “eras” del largo que permita el terreno que ha Riesgo

preparado. Espasmos
musculares,

danos en la columna por

A Entre “eras” deje un espacio de 30 a 50 cm, para permitir posturas inadecuadas y
el transito de las personas. movimientos repetitivos

A_Riegue las bolsas llenas con el sustrato, para
humedecerlo hasta saturarlo.

A_Al dia siguiente, cuando el sustrato esté a
capacidad de campo, haga un hoyo en el
centro de la bolsa.

A_Para hacer el hoyo utilice un madero redon-
do, labrado en su punta, con dimensiones de
2 cm de diametro por 15 cm de largo.

Riesgo

Espasmos musculares, danos en la

columna por posturas inadecuadas y
movimientos repetitivos
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Siembra de la
chapola

A Revise la longitud de la raiz de cada
chapola, si tiene menos de 10 cm siémbrela directamente, sino cortela hasta 10
cm.

A Si corta la raiz, sumérjala en una mezcla de Riesgos

Trichoderma (Biocontrolador), en concentracion de ([EEEEUCEEEIEICE:
danos en la columna por

-1
5 gL . posturas inadecuadas y
movimientos repetitivos

A La siembra consiste en introducir la raiz en el hoyo, RIEREI IGIIEEIIFZeenIEkTE
cuidando que ésta no quede doblada. Deposite en ik

el hoyo 10 g de inoculo comercial de micorriza, para g "
. ontaminacion del suelo,
que quede en contacto con las raices.

A_Entierre el palo hoyador a un lado de la chapola Obtenerunicolinoldeimald calidad
para apretar el suelo que esta al lado de ella.

7 Riego del almacigo

A Verifique la humedad del sustrato en las
bolsas. En las primeras dos semanas
después de la siembra, el sustrato siempre
debe estar humedo, sin que se perciba
encharcamiento.

A._ Cuando observe que en el sustrato el primer centimetro se encuentra seco, riegue el
almacigo hasta obtener la apariencia de humedo, sin exceso de agua.

>

En dias secos y de fuerte radiacion, revise el almacigo dos veces en el dia.

>

Riegue el almacigo de manera uniforme, procurando tener gotas pequenas (como una
ducha), cayendo de manera alterna sobre las bolsas. Evite chorros de agua directos
para no ocasionar descubrimiento de raices y pérdida de suelo.
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8 Fertilizacion

A Si identifica sintomas de deficiencias
nutricionales en los colinos debe tomar
la decision de hacer una fertilizacion
complementaria.

A _Con base en el sintoma detectado decida
el tipo de fuente, dosis de fertilizante y la
época adecuada para su aplicacion.

Intoxicacion por inhalacion y
contacto de productos quimicos

Contaminacion quimica del suelo,
aire y agua

9 Requlacion del sombrio

A Al momento de establecer el
almacigo instale el umbraculo o
sombrio transitorio y retirelo después
de 5 meses.
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1 O Descope

A Con las yemas de los dedos realice el corte
del apice por encima del primero, segundo o
tercero par de hojas.

A Al terminar el corte de los apices, realice una
aspersion con Derosal (carbendazin),

en concentracion de 3 CC_|_'1 sobre las Intoxicacion por inhalacion y contacto
) de productos quimicos
eras trabajadas.

Contaminacion
quimica del suelo, aire y agua

Riesgos

1 1 Manejo integrado de

arvenses-MIA

A Revision del almacigo

e Reconozca las arvenses presentes en el
almacigo.

* |dentifique las arvenses con resistencia a herbicidas.

* Determine el estado de desarrollo de las arvenses y
su nivel de competencia.

e Determine si existe restriccion para el uso de
herbicidas.

* Sien el almacigo la altura de las arvenses es menor
a 2 cm y el cubrimiento es menor a 20%, revise
nuevamente en 15 dias.

A Plateo
* Elimine las arvenses manualmente y sacuda
el suelo de sus raices.

Riesgo

Espasmos musculares,
danos en la columna por

posturas inadecuadas y
movimientos repetitivos
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12 Manejo integrado de enfermedades - MIE
Nematodos

A_Revision del almacigo

* Si las plantas presentan un tamano reducido y
ademas exhiben clorosis, defoliacion, deficien-
cias de elementos mayores y menores, y escasa
respuesta a la fertilizacion, se puede identificar
como un ataque de nematodos nodulares.

e Revise las raices arrancando con cuidado las
plantas de las bolsas del almacigo, con el fin de
observar directamente los siguientes sintomas:
Nudosidades en el cuello, en la raiz pivotante y las
raices laterales.

* La corteza del cuello y de la parte superior de la
raiz es gruesa y tiene una consistencia corchosa
y se agrieta.

e Elimine los colinos que presenten sintomas
de amarillamiento, deficiencias nutricionales y
pérdida de hojas.

A Control de la enfermedad
e Asocie las raices con micorrizas arbusculares
para favorecer la proteccion de éstas contra los
nematodos y estimular el crecimiento de las
plantas.
 En el momento del transplante aplique un
producto biocontrolador.

Riesgo

Intoxicacion por inhalacion y
contacto de productos quimicos
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13 Manejo integrado de enfermedades - MIE

Mancha de hierro

A Plan de manejo
* Si el porcentaje de incidencia es mayor del 5% por cada
100 plantas y la enfermedad esta ubicada en el tercio

superior de la plantula, realice el control quimico con Riesgos

productos sistémicos y protectores (Rotando productos grmress

triazoles y ditiocarbamatos). gfg;ggfgggg%gggta“" de

e Si la incidencia es menor del 5% y la enfermedad

A Determinacion de la existencia de la enfermedad

Silas lesiones estan en la haz de la hojaysi el punto
amarillo crece formando manchas redondeadas,
como un anillo uniforme, y el centro se torna gris
y la lesion se observa parda oscura, se identifica
como Cercospora coffeicola (Mancha de hierro).

A Evaluacién del porcentaje de incidencia y severidad

Evalie 100 plantulas y determine si en ellas esta
presente la enfermedad.

Si esta presente, evalie diez plantulas,
determinando el numero de hojas totales y el
nidmero de hojas enfermas, para calcular el
porcentaje de incidencia.

Marque el sitio o par de hojas en las que se
encuentra presente la enfermedad y la posicion de
la enfermedad.

esta por debajo del tercio superior, aplique productos RaEkllEEL

protectores.

quimica del suelo,
aire y agua
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* Regule oretire el umbraculo si éste proporciona niveles de sombra superiores
a 50% y la condicion del clima es de lluvias y alta humedad.

e Sila relacion suelo y pulpa fue inferior de 3:1, complemente la fertilizacion.

e Realice el manejo integrado de enfermedades cada 15 dias.

A_Aspersion
* Determine el flujo de descarga de la boquilla y la cantidad de mezcla a aplicar

por foco.
e Sielequipo utilizado es una aspersora de presion previa retenida o de palanca,

realice la aplicacion en la bolsa del almacigo.
e Controle el tiempo de descarga del equipo: 40 min. Riesgos

Intoxicacion

por inhalacion y contacto de
productos quimicos

Contaminacion quimica
del suelo, aire y agua
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14 Manejo integrado de plagas - MIP
W IES

A Determine la existencia de la plaga

A_En hojas:
e Sintomas visibles como clorosis y defoliacion.
* Reduccion en el crecimiento y vigor de las
plantas.
e Descarte danos en la raiz producidos por
cochinillas.

A _En raiz:

* Enelcuello de laraizy en raices primarias y
secundarias se observan hormigas y puntos
blancos y de consistencia harinosa, los cuales
se identifican como cochinillas harinosas
(Dysmicoccus sp., Neochavesia sp. y Puto sp.).

A Porcentaje de plantulas con sintomas externos
e Establezca el porcentaje de plantulas que
presentan sintomas de clorosis o defoliacion.
* En una muestra del 5% de las plantulas del
almacigo que presenten los sintomas, revise
si la raiz presenta la plaga o poblaciones de hormiga.
* Revise si en el sustrato de las bolsas se
encuentran las cochinillas y las hormigas.

A Acciones de control
* Evite la diseminacion de la plaga por medio de
almacigos y el uso de suelo contaminado.
* Deseche las plantulas afectadas y establezca
colinos con sustrato sano.
e Elimine las plantas desechadas y tratelas con
insecticida.
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15 Seleccion de colinos

A Verifique la sanidad y el desarrollo 6ptimo del colino, acorde con su edad, buena
conformacion del follaje, tallo y raices.

A Descarte los colinos que no retnen las condiciones anteriores.

Riesgo

Sembrar material de mala
calidad



. El establecimiento del cafetal
exige el maximo cuidado y
|6 va la adopcion de practicas de
conservacion de suelos. Siembre

solamente aquellos colinos
en 6ptimas condiciones de
desarrollo.

Técnico

Econdmico Ambiental  Social

1 Preparacion del terreno

A._Controle las arvenses del terreno.

A Si es un cafetal con ciclo cumplido, corte
mecanicamente los tallos a ras de suelo.

A._Si existe el sombrio, regulelo de ser

. Riesgos
necesario.

Quemaduras por
exposicion al sol

. Adecle drenajes cuando
sea necesario.

Lesiones con herramientas

Contaminacion quimica del
suelo, aire y agua

A Retire tallos y ramas.



2 Trazado

A Obtenga estacas, corte trozos de
madera o0 guadua, o utilice las
retiradas en lotes que han sido
trazados y ahoyados.

A _Defina la distancia de siembra.
Defina el método de trazo Quemaduras por
(Tridngulo, cuadrado o curvas a exposicion al sol

nivel). ( Lesiones con herramientas

~ . Desestabilizacion del suelo
A Sefalice con estacas los puntos e .

para la siembra de los colinos.

3 Ahoyado

A Haga un hoyo de 30 cm de ancho,
30 cm de largo y 30 cm de profundo
alrededor de la estaca.

A Retire el suelo de cada hoyo.

Riesgos

Quemaduras por
exposicion al sol

Lesiones con herramientas




4

A

Muestreo para

analisis de suelos

Realice analisis de suelos (Anexo 10) 30
0 60 dias antes de la siembra con el fin de
tomar decisiones oportunas en cuanto a los
correctivos del pH principalmente. Actualice el

al sol

Riesgo

5 Incorporacion de enmiendas y
materia organica al hoyo

Aplique enmiendas si los valores de pH son
menores a 5,0, de acuerdo a resultado del
analisis de suelos.

Seleccione la fuente teniendo en cuenta los
valores de calcio, magnesio y fosforo del
suelo.

Dosifique la enmienda o materia organica de
acuerdo con la fuente recomendada.
Transporte la enmienda o materia organica
al lote.

Adicione la enmienda o materia organica al
suelo que se retird del hoyo.

Riesgos

AR

Mezcle el suelo con la enmienda o materia

Quemaduras por exposicion al sol

Intoxicacion por inhalacion y

contacto de productos quimicos




Slembra

6 Transporte y distribucion de

colinos identificados

A Lleve al lote de siembra los colinos
seleccionados.

A Coloque cada colino al lado del
hoyo a sembrar.

Riesgo

Sembrar colinos de mala calidad

Quemaduras por exposicion al sol

Espasmos musculares, danos en la
columna por posturas inadecuadas y
movimientos repetitivos

7 Siembra de colinos

A_Retire la bolsa y ubique el colino en el
centro del hoyo.

A_El colino debe quedar sembrado con todo
el sistema de raices cubierto por el suelo.

A Adicione el resto de suelo alrededor del
colino, apretandolo para que el colino
quede firme y llene el hoyo hasta el nivel
de la superficie del terreno.

A Retire las bolsas vacias del lote y
dispongalas en un acopio temporal.

Quemaduras por exposicion al sol
Contaminacion por residuos solidos del
suelo, aire y agua Lesiones asociadas a caidas, fracturas, esguinces,

golpes por objetos

Desestabilizacion del suelo

Obtener un cafeto de mala calidad

Riesgos

Espasmos musculares, danos en la columna por
posturas inadecuadas y movimientos repetitivos

Riesgos




-/ El zoqueo estimula la formacion
a de una nueva planta. Realicelo
de manera programada, por
lotes o surcos, para estabilizar la
produccion anual de la finca.

Técnico

E Ambiental  Social

1 Cosecha sanitaria

A Coseche los frutos de todos los arboles
del lote a renovar.

A Deje frutos por dos meses en los
arboles (Trampa) de la periferia y
coséchelos cumplido este tiempo.

Quemaduras por exposicion al sol

Picaduras de insectos, mordeduras de
animales



2 Desrame

A Corte con machete todas las
ramas del arbol dejando solo el
tallo principal.

A_Repique las ramas en porciones
pequenas y esparzalas en el
terreno para su descomposicion
natural.

Quemaduras por
exposicion al sol

Lesiones con herramientas

3 Zoqueo (25-30 cm
del suelo)

A Corte en bisel el tallo principal desramado
a una altura de 25 a 30 cm del suelo.

A Aplique fungicida o biocontrolador en el
area del corte (Equipo de aspersion).
Retire del lote los tallos cortados.

Riesgos
Quemaduras por exposicion al sol

Intoxicacion por inhalacién y contacto de productos
quimicos

Lesiones con herramientas

Contaminacion quimica del suelo, aire y agua



Renoacion por zoca

Seleccion de
chupones

A Después de dos meses, seleccione los
chupones (brotes) que presenten mejor
desarrollo y ubicacion en el arbol.

A Aplique fungicida o biocontrolador en el
area de corte.

A Reem place con nuevas Slembras IOS Quemaduras por exposicién al sol
arboles que no emitieron chupones o e : >
Intoxicacion por inhalacion y contacto de
presenten mal desarrollo. productos quimicos

Contaminacion quimica del suelo, aire
y agua

Riesgos

Eliminacion de zocas

muertas o en mal estado

A Corte a ras del suelo todas las zocas que

no hayan emitido chupones o0 presenten
debilidad.

A Retire los tallos del lote.

A Reemplace los sitios perdidos
con siembra nueva.

Quemaduras por exposicion al sol

Lesiones con herramientas

Riesgos

Lesiones asociadas a caidas, fracturas,
esguinces, golpes por objetos




Para el adecuado manejo del Ma m@ 0 IV\*@ / VM O
cultivo es necesario verificar y

realizar las practicas agronémicas
requeridas como nutricion, podas,

control de plagas y enfermedades, -
entre otros, de acuerdo con la edad ’ 6 C u IVO
del cultivo.

Técnico

Econdmico Ambiental  Social

1 Revision del lote

A Recorra el lote y verifigue el estado de
las arvenses, enfermedades, plagas vy
deficiencias nutricionales.

A Realice una inspeccion al lote y determine
si la etapa del cultivo es vegetativa o
reproductiva.

Quemaduras por exposicion al sol

Lesiones asociadas a caidas, fracturas, esguinces,
golpes por objetos



Manep del Culfivo

Plan de fertilizacion
etapa vegetativa

A_En etapa vegetativa (menor de 18 meses): Riesgo
* Fertilice preferiblemente a partir del primer mes Errores en la realizacion
. de la tarea por falta de
luego de sembrado el colino en el campo. En conocimiento

adelante, fertilice en intervalos de 3 6 4 meses.
Aplique el fertilizante dirigido a cada planta.

* Determine las necesidades de enmiendas y las
dosis por planta.

e En todos los casos el suelo debe estar himedo.

* Defina la forma y época de aplicacion.

Plan de fertilizacion

etapa reproductiva

A En etapa reproductiva (mayor o igual a 18
meses):

* Aplique los fertilizantes al voleo y sin tapar
(Anexo 10), dividiendo en dos aplicaciones
la cantidad requerida por ano. La primera
al inicio de las lluvias del primer semestre y
la segunda una vez comience la temporada
de lluvias del segundo semestre.

* Determine las necesidades de enmiendas
y las dosis por planta.

» Defina la forma y época de aplicacion.

Errores en la realizacion de la tarea por
falta de conocimiento

Riesgos

Contaminacion quimica del suelo, aire y agua




Manep del Culfivo

4 Ejecucion del plan de fertilizacion
con base en el analisis del suelo

A Realice el plateo.

A Puede utilizar fertilizantes complejos granulados o fertilizantes
en mezcla fisica. De este ultimo grupo, puede adquirir algunos
ofrecidos comercialmente o comprar fuentes simples para
mezclarlos en la finca. En caso de seleccionar la segunda
opcion, debe utilizar la mezcla fisica el mismo dia de su
preparacion.
Riesgos

A Verifiqgue con una gramera o balanza, que la medida del o —
fertilizante a aplicar corresponda con la dosis requerida. exposicion al sol
Evite utilizar medidas convencionales como el “tarro de 1 esianes mon BaElariames

salchichas”, el “tarro de lechera”, la “tapa de gaseosa”,
Contaminacion quimica del
suelo, aire y agua

entre otras, porque cada fertilizante y cada marca presenta
peso de los mismos varia segun el recipiente que se utiliza para la medida.

diferente el tamano de sus granulos y, por consiguiente, el

A_En aplicaciones “al voleo”, dirija el producto de tal manera que impacte en el tallo y se
esparza en la zona del plato.

5 Plan de podas

A_Control de chupones:
* Elimine chupones en estado temprano de desarrollo, de
acuerdo con el numero de tallos por sitio definido.
* Remueva los chupones apicales que se hayan emitido después
de un descope.

A Poda apical:
e Descope o suspenda el crecimiento vertical para facilitar su
manejo, solo en variedad de porte alto.
* Realice la poda apical en cultivos bajo sombra, independiente
del tipo de variedad, para facilitar las labores de cultivo.

Quemaduras por exposicion al sol

. . Riesgos
Lesiones con herramientas




Manep del Culfivo

6 Podas

A_ Retire los chupones en el arbol con
tendencia de crecimiento vertical.

A En variedades de porte alto:

* Realice la poda apical cuando la
planta alcance una altura de 2
metros.

* Realice el corte a 1,80 metros
por encima de un par de ramas.

* Retire los chupones que se estimulen por efecto de esta poda, cuando estén en
estado tierno.

A En variedades de porte bajo:

* Una vez defina el nimero de tallos por planta, retire todos aquellos que estén de
mas, utilizando para ello la herramienta apropiada.

* En condicion de sombra, si la planta alcanza alturas superiores a 2,50 metros,
realice poda apical a 2,20 metros.

* Loscortesquerequieranelusode podadoras oserruchos zoqueadores, requieren
la aplicacion de un fungicida y la herramienta utilizada debe ser desinfectada.

Contaminacion quimica del suelo, aire
y agua

Quemaduras por exposicion al sol

Riesgos

Lesiones con herramientas

Intoxicacion por inhalacion y contacto de
productos quimicos




Favorezca el establecimiento -
de arvenses nobles formando aV\G O |V\ 6 / VM O 6
la cobertura que protege los

suelos, debido a que las arvenses
agresivas limitan el crecimiento y
la produccion de los cafetales ya

que compiten por luz, nutrimentos, Av.vev'\ 6
agua y espacio.

Técnico

e Ambiental  Social

1 Revision del lote

A Reconozca las arvenses e identifique las Riesgos

que tienen resistencia a herbicidas. sl Rl el
exposicion al sol

. : Errores en la realizacion
A Identifique las arvenses nobles o de baja de la tarea por falta de

interferencia. conocimiento
A Defina el estado de desarrollo y altura

de las arvenses y establezca su proporcion por el nivel de

competencia.

A_Precise la edad del cultivo.

A Determine la ubicacién de las arvenses (Calles, platos o el
arbol) y si existe restriccion para el uso de herbicidas quimicos.



Manejp Iw’regmdo de Arvenses

Corte con machete
WE[IELEGE!

A Verifique las condiciones delterrenoen cuanto
a pendiente, humedad y pedregosidad.

A_Determine el tipo de herramienta a utilizar,
machete en altas pendientes, alta humedad
y alta pedregosidad, y guadanadora en las
demas condiciones.

A Reallcg_el cc_)rte a 5_cm de altura de la Quemaduras por exposicion al sol
superficie, evitando dejar el suelo desnudo y
c ~ ~ Lesi h ient:
causar heridas a los arboles de café. SSIONES CON HEHENTIENIEs

Riesgos

Manejo inoportuno de las arvenses
en el lote

3 Control manual

A_Arranque manualmente las arvenses y sacuda el
suelo de las raices de las arvenses resistentes a
herbicida o de dificil control por otros medios.

A Esparza las arvenses eliminadas sobre el terreno,
con las raices expuestas al sol.

A Retire del lote los bejucos o arvenses enredaderas
o0 impida que queden en contacto con el suelo, y
evite que se dispersen a otras zonas.

Riesgos
Quemaduras por exposicion al sol

Picaduras de insectos, mordeduras de
animales




A_Controle las arveses presentes en
el plato del arbol manualmente o
con herbicida preemergente (Antes que las arvenses germinen) o postemergente
(Después que las arvenses germinen).

A En cultivos menores de un ano realice la actividad manualmente o con herbicidas
preemergentes, seguin la recomendacion técnica.

A En cultivos mayores de un ano puede realizar esta labor de ambas formas,
manual o con herbicida.

A_ El suelo debe estar himedo y sin arvenses antes
de hacer el control de arvenses con herbicida
preemergente en el plato.

Riesgos
Quemaduras por exposicion al sol

Picaduras de insectos, mordeduras de
animales

5 Aplicacién del herbicida
con selector

A_Asegurese del buen funcionamiento del selector (Anexo2).

A_Aplique herbicida con el selector de arvenses a los 15 a 20 dias
después del corte con machete o guadanadora, o cuando las
arvenses estén en estado vegetativo (Antes de floracion).

A Con el selector aplique el herbicida postemergente sistémico
tocando las arvenses agresivas presentes en el plato y en el
surco, sin tocar el suelo.

A Evite el contacto con el tallo de arboles de café menores de un
ano.

Quemaduras por exposicion al sol

Contaminacion quimica del suelo, Riesgos Intoxicacion por inhalacion y contacto de productos quimicos
aire y agua




Las principales enfermedades del
café en Colombia son la roya, las

llagas radicales, el mal rosado y MQV\G\JD |V\f6@\fﬂd0 d@ CV]FGVW\@dAd@G

la mancha de hierro. Recuerde
que la produccion de su cafetal

depende del adecuado manejo y
control de estas enfermedades. l/ a @ Ag

1 Determinacion del s, rmvaner
tipo de enfermedad

A Recorra el lote y de acuerdo con los sintomas que observe en la planta, Riesgos

determine el tipo de enfermedad.
Quemaduras por

exposicion al sol

A _En hojas:

. . . . . Errores en la realizacion
» Si las hojas se encuentran marchitas y amarillas adheridas a la BN ERE Nl ac e re

rama, revise la base del tallo para descartar si son llagas radicales CgylZus
(Rosellinia spp.) o llaga macana (Ceratocystis spp.).

A_En ramas:
* Si la necrosis de las ramas esta generalizada en la planta y se observa amarillamiento
del follaje, revise la base del tallo para descartar si son llagas radicales (Rosellinia spp.)
o llaga macana (Ceratocystis spp.)

A_En talloy raiz:
e Se distribuye de manera aleatoria en el lote. En la base del tallo se observan lesiones
irregulares, endurecidas, de color pardo oscuro que avanzan longitudinalmente en el
tallo, se identifica como Ceratocystis spp (Llaga macana).

A_Se distribuye por focos en el lote. Los sintomas se observan en el cuello o en el sistema
radical como una pudricion blanda y ennegrecida de la corteza de las raices, se identifica
como Rosellinia sp. (Llaga radical).



Ny va’regmdo de Enfermedades

2 Revision del lote

A_ ldentifique los arboles enfermos y determine la forma
en que se distribuyen dentro del lote:

A Para llaga macana (Ceratocystis spp.):
e Se presenta la enfermedad en arboles aislados.
e Su presencia es mas notoria en zocasy en terrenos
con pendientes altas.
e Se censan los arboles afectados por lote.

A Para llaga radical (Rosellinia spp.):
e Se presenta la enfermedad en

focos.
e Su presencia es mas notoria en
lotes con residuos de raices de Riesgos
arboles. Quemaduras por exposicion al sol
e Se censan los arboles afectados L
Errores en la realizacion de la tarea por falta de
por lote. conocimiento

e Se identifican los focos.

Manejo de arboles
enfermos por llaga radical

A_Elimine los arboles enfermos y los vecinos a éstos.

A _Extraiga y retire del lote la planta con todo su sistema
radical.

A _Exponga los focos a los rayos solares por mas de 3 meses.

A_Realice nuevas siembras después de

Riesgos
3 meses.

Quemaduras por
exposicion al sol

Lesiones con
herramientas




Manep va’regmdo de Enfermedades

4 Manejo de arboles enfermos por
llaga macana

A Corte a ras de suelo los arboles enfermos.

A Sihace “desbajere”, corte las ramas a 2 cm del
tallo.

A_En las plantas con lesiones en la parte superior
del tallo principal, corte a 15 centimetros por
debajo del sitio enfermo.

A_En zoqueo, proteja los sitios de corte con
fungicidas.

A_Desinfecte las herramientas entre cortes.

A Después de eliminar las plantas enfermas
realice nuevas siembras.

Riesgos
Quemaduras por exposicion al sol
Lesiones con herramientas

Intoxicacion por inhalacion y
contacto de productos quimicos

Pérdida de productividad




Manejp ivfre@mdo de enfermedades

Determinacién del
1 tipo de enfermedad

A Recorra el lote y de acuerdo con los sintomas que observe
en la planta, determine el tipo de enfermedad.

A En frutos:
e Silosfrutos presentan necrosis en labasey el pedinculo,
y se observa crecimiento de micelio con apariencia de
telarana, se identifica como Corticium salmonicolor
(Mal rosado).

A En ramas:

* Sien el apice de las ramas se observa necrosis y en la
parte de la rama que no esta expuesta al sol se observa
crecimiento de micelio blanco o rosado, se identifica
como mal rosado.

Mal Rosado

Técnico

Eernts Ambiental  Social

Riesgos

Quemaduras por
exposicion al sol

Errores en la realizacion
de la tarea por falta de
conocimiento




Manep va’regmdo de Enfermedades

2 Revision del lote

A De una muestra de 50 arboles por lote,
determine los arboles afectados por la
enfermedad.

e Escoja un arbol de una esquina del
lote y recorra el lote sistematicamente
hasta completar el muestreo de los 50
arboles.

 Cuente las ramas productivas y las
ramas afectadas de cada uno de los
50 arboles.

A A partir del porcentaje de arboles enfermos determine el control.
* Con porcentajes de incidencia menores o iguales a 10% no realice manejo.
e Con porcentajes de incidencia mayores a 10% realice el siguiente manejo:

A Si el promedio de proporcion de ramas afectadas por lote es mayor del 20%:
* Pode por debajo de la zona afectada (Control manual).
e Utilice herramientas desinfectadas.
e Aplique un fungicida protector (Control quimico), después de podar.

A Sjel promedio de proporcion de ramas afectadas por lote es menor del 20%, pode las
ramas secas (Control manual).

Riesgos

Quemaduras por exposicion al sol

Lesiones asociadas a caidas, fracturas, esguinces,

golpes por objetos

Errores en la realizacion de la tarea por falta de
conocimiento




Ny |Wregmdo de Enfermedades

Manejo de la

enfermedad

A Pode a ras del tallo las ramas afectadas en
mas de un 50%, y retire los residuos del lote.

A En ramas donde la enfermedad ha afectado
desde la parte media hacia el apice pode a 10
cm de distancia del punto enfermo.

A En ramas donde la enfermedad soélo se
presenta en frutos, retire todos los frutos del
glomérulo y los frutos de los dos glomérulos
vecinos.

A Maneje los sitios con corte con fungicida (Si no
existe restriccion de aplicacion de productos
guimicos) o con biocontrolador.

A Cuando la enfermedad se manifiesta de
manera general con porcentajes superiores al
50% y no existe restriccion de aplicacion de
productos quimicos, programe una aspersion
generalizada con un fungijcida protector.

Riesgos

Errores en la realizacion de la tarea

por falta de conocimiento
Contaminacion quimica del
suelo, aire y agua




Manejp iw’ragmdo de enfermedades

Mancha de Pievro

Técnico

Earraes Ambiental  Social

Determinacion del
1 tipo de enfermedad

A_Recorra el lote yde acuerdo con los sintomas que observe
en la planta, determine el tipo de enfermedad.

. Riesgos
A En hojas:
Quemaduras por

Si las lesiones estan en la haz, si el punto amarillo exposicién al sol
crepe formando manchas redondegdas com? un anillo Errores en la realizacion
uniforme, el centro luego se torna gris y la lesion se torna de la tarea por falta de

. . . conocimiento
parda oscura, se identifica como Cercospora coffeicola
(Mancha de hierro).

A En frutos:
Si los frutos presentan puntos rojos
que luego se tornan de coloracion
parda oscura y presentan alrededor
un anillo rojizo se identifica como

mancha de hierro.



Ny va’regmdo de Enfermedades

2 Evaluacion porcentaje de
incidencia y severidad

A_Determinacion del grado de infeccion:

e Evalle diez arbolesy en cada uno de ellos seis ramas
de la zona productiva.

* Por rama, cuente los frutos sanos y los enfermos por
mancha de hierro.

e Calcule el porcentaje de incidencia por rama, por arbol
y por lote. Riesgos

e En los diez arboles evaluados coseche una muestra de 100 o

. . Quemaduras por exposicion

frutos enfermos y determine la severidad. al sol

* Determine el estado de desarrollo de los frutos.

Lesiones asociadas a
caidas, fracturas, esguinces,

A_Escala del estado de desarrollo del fruto, con base en la fecha golpes por objetos
de la floracion:

. 2 Errores en la realizacion
* Estado 1: Menor de 60 dias ) de Ia tarea por falta de
Estado 2: Mayor o igual a 60 dias y menor de 120 dias conocimiento

e Estado 3: Mayor o igual a 120 dias y menos de 180 dias
* Estado 4: Mayor o igual a 180 dias

A Categoria de severidad 3: Lesiones necréticas, deprimidas,
adheridas al pergamino, de un tamano hasta de 1/3 de la
superficie del fruto.

3 VEG [N [HE!

enfermedad

A_Si el desarrollo del fruto esta en estado 4 Riesgos

no se reqUieren medidas de control. Errores en la realizacion de la tarea por falta
de conocimiento

A En estados de desarrollo del fruto 2 y 3, con
severidades grado 3 60 mas, y porcentajes O Iy —
de incidencia superiores a 2%, se requieren suelo, aire y agua
medidas de control quimico con productos
sistémicos y protectores.

A Frutos en estado de desarrollo 1, regularmente no presentan la enfermedad.
A Revise el anélisis de suelo y el plan de fertilizacion.

A_Analice si existen condiciones del cultivo que presenten sintomas
de deficiencias nutricionales.



NP ivﬁc@\mdo de enfermedades

Ko\fa

1 Determinacion del TSR, prvn s
tipo de enfermedad

A_Recorra el lote y de acuerdo con los sintomas que observe en la planta, determine el
tipo de enfermedad.

A En hojas:
Si las lesiones estan en el envés se verifica si es un punto amarillo (clorético) y tiene
polvillo amarillo-anaranjado, corresponde a las esporas del hongo
Hemileia vastatrix (Roya del cafeto). Los puntos cloréticos pueden unirse y tornarse de

color café oscuro y formar lesiones irregulares. _
Riesgos

Quemaduras por
exposicion al sol

Errores en la realizacion
de la tarea por falta de
conocimiento

2 Revision del lote

A Revise y defina cuél es la variedad sembrada.
A Recorra el lote y verifique la informacion.

A EvalGe una rama en 60 arboles seleccionados al azar por lote, y determine el nimero
total de hojas y el porcentaje de éstas con roya.

A Calcule los dias transcurridos desde la floracion hasta la fecha de evaluacion de roya.



Ny va’regmdo de Enfermedades

3 Manejo de la
enfermedad

A Si el porcentaje de infeccidn es menor o igual a 5% no se
toman medidas de control, si los dias después de floracion
son menores a 60.

A._Si el porcentaje de infeccion es mayor que 5% y menor o

igual a 15% se toman las siguientes medidas de control:

e Silos dias después de la floracion son mayores a 60
y menores o iguales a 120 se recomienda aplicar
fungicidas protectores o sistémicos.

 Si los dias después de la floracion son mayores
o iguales a 180 no se recomiendan medidas de
control.

A _Si el porcentaje de infeccion es mayor que 15y menor o
igual a 30 se toman medidas de control:
e Se recomienda aplicar fungicidas sistémicos.

A_Si el porcentaje de infeccion es mayor que 30 se toman medidas
de control:
* Si los dias después de la floracion son mayores a 90 se
recomienda aplicar fungicidas sistémicos.

A _Para determinar el control quimico, se realiza la siguiente
validacion con base en el porcentaje de infeccion y los dias de
floracion:

Dias después de Promedio de infeccion por lote (%)
floracion 10,1% —15,0% 15,1% —20,0% > 30,0%
60 P/S s S S
920 P/S s S S S
120 P/S S S S S
180 - P/S S S S

Riesgos

Errores en la
realizacion de la

tarea por falta de
conocimiento

Defectos fisicos:
granos “averanados”

Contaminacion
quimica del suelo,
aire y agua

-:No requiere aspersion;
P: Fungicida protector;

S: Fungicida sistémico;
—: Inicio de aplicaciones
con niveles de roya que
podrian tener escaso
efecto biolégico de los
fungicidas sobre la
enfermedad.



Wlicacion de productos
poca el manep de
mal vosado, mancha de
nievyo z ONA
del Catern

1 Calibracién de la B
aspersora

A Determine el flujo de descarga de la
boquilla (Anexo 4).

A Determine la cantidad de mezcla a
aplicar por arbol.

Riesgos

Quemaduras por exposicion
al sol

Intoxicacion por inhalacion
y contacto de productos
quimicos

Contaminacion quimica del suelo,
aire y agua



Ny |v1’regmdo de Enfermedades

2 Preparacion de la mezcla 'y
sefnalizacion del lote

Senalice el lote que va a ser asperjado con un aviso
de color rojo.

Calcule la dosis del producto a utilizar (Anexo 5).

Prepare la premezcla del producto en un balde con 2L de
agua, agite fuertemente la mezcla y depositela en el
tanque de la bomba. Complete el volumen con agua.

Riesgos
Quemaduras por exposicion al sol

Intoxicacion por inhalacion y contacto de productos
quimicos

Contaminacion quimica del suelo,
aire y agua

Calibracion de la
aspersora

A Aplique la mezcla del producto a los
arboles de un lote utilizando equipos
de aspersion (Anexo 3).

A En los surcos dirija la aplicacion a los
sitios con produccion y a la base de
los arboles.

Riesgos

Quemaduras por exposicion al sol

Intoxicacion por inhalacion y contacto de
productos quimicos

Contaminacion quimica del suelo, aire
y agua




Existen insectos y acaros
que atacan el café y limitan

su crecimiento, desarrollo MAWQJO |V\‘l’6@\rﬂd0 d@ P\M@MG

y produccion. Las plagas

mas importantes del café
en Colombia son: La broca,

e . MMV\GJO Nt 6@mdo
de la Broca

Técnico

B Ambiental  Social

1 Control cultural

A_Registro de floraciones

e Determine a partir de las fechas de
floracion, cuando hay mayor emergencia
de brocas.

e Determine los periodos criticos de ataque
de la broca, esto es, 120 dias después de
las floraciones principales.

* Realice el monitoreo para evaluar la
infestacion y posicion de la broca.

* Tenga en cuenta los registros de lluvias
(al inicio de la temporada de lluvia hay
mayor emergencia de las brocas de los
frutos).

* Determine el tipo de control a realizar
(Biologico o quimico).

Riesgos

Errores en la realizacion de la tarea por falta
de conocimiento



Manejp Inteqrado de Plagas

2 Control biologico

A Calibracion de la aspersora
* Determine el flujo de descarga de la boquilla.
Determine la cantidad de mezcla a aplicar por arbol.

A._ Preparacion del producto y senalizacion del lote

* Senalice el lote que va a asperjar con un aviso color
rojo.

e Calcule la dosis de producto a aplicar, de acuerdo
con la recomendacion de concentracion.

e Siga las recomendaciones de la etiqueta del
producto.

* Adicione la mezcla al tanque que contiene agua, a
la mitad del volumen de su capacidad, y adicione
agua hasta completar su capacidad.

A Aspersion
* Apligue la mezcla del producto a las ramas

productivas y la base de los arboles. Riesgos

N2 . . Quemaduras por exposicion
A_Evaluacion de la mortalidad en 10 dias al sol

* Cuente las brocas muertas a partir de una muestra

Lesiones asociadas a caidas,
de 100 frutos brocados. fracturas, esguinces, golpes

i bjet
* Recorra el lote en zigzagy coseche 100 frutos verdes POTERIEEes

con posicion broca en Ay B.
 Abra los frutos y cuente las brocas vivas y las
muertas.



Manejp va’rcgmdo de P\W\e

3 Control quimico

A_ Preparacion del producto y seializacion del lote

A Calibracion de la aspersora

Determine el flujo de descarga de la boquilla.
Determine la cantidad de mezcla a aplicar por
arbol.

Senalice el lote que va a ser asperjado con un aviso
color rojo.

Calcule la dosis de insecticida a utilizar.

Prepare la mezcla y establezca la dosis de acuerdo con
la recomendacion de concentracion.

Adicione la mezcla hasta el limite de capacidad del
tanque de la bomba.

A Aspersion

Aplique la mezcla del producto a las ramas productivas,
utilizando equipos de aspersion.
Si hay viento fuerte detenga la aspersion.

A Evaluacion de la mortalidad de broca después de 3 dias
de la aplicacion

Cuente las brocas muertas a partir de una muestra de
100 frutos brocados

Recorra el lote en zigzag y coseche 100 frutos verdes
en los cuales la broca esté en posicion Ay B.

Abra los frutos y cuente las brocas vivas y las muertas.

Riesgos

Quemaduras por
exposicion al sol

Intoxicacion por
inhalacion y contacto de
productos quimicos

Errores en la realizacion
de la tarea por falta de
conocimiento

Riesgo

Contaminacion
quimica del suelo,

aire y agua




Manep Infe

4 : Evaluacion del nivel de
infestacion en los lotes de café

A_Establezca el nivel de infestacion de la broca para
cada lote.

A_Seleccione 30 arboles en un recorrido en zigzag, en
cruz o al azar.

A En cada arbol seleccione la rama mas productiva
(30 a 100 frutos), y cuente el nUmero de frutos, y
de éstos, los infestados por broca.

A Realiceestaactividad despuésdelasrecolecciones
a partir del periodo critico de ataque de la broca.

A Determine el porcentaje de infestacion por lote, de
la siguiente manera:

Porcentaje de  Numero de frutos brocados

Infestacion (%) x 100

Numero de frutos totales

A_Evalle la posicion de penetracion de la broca
en el fruto, para tomar decisiones oportunas de
manejo, en especial con insecticidas quimicos y
bioinsecticidas, como el hongo Beauveria bassiana.

A Para obtener esta informacion, en el recorrido
realizado durante la evaluacion de infestacion por
broca, se deberan recolectar 100 frutos de café
infestados por broca al azar. Se debe determinar la
posicion de la broca en cada uno de ellos.

arado de Plagas

Riesgos

Quemaduras por exposicion
al sol

Lesiones asociadas a caidas,
fracturas, esguinces, golpes
por objetos

Errores en la realizacion
de la tarea por falta de
conocimiento

Riesgos

Defectos fisicos “granos
brocados”

Defectos en taza por
residualidad de productos
quimicos.

Riesgo

Contaminacion
quimica del suelo,

aire y agua




Manep inteqrado de plagas
Minador de las

hops del careto

Técnico

B Ambiental  Social

1 Determinacion del tipo
de la plaga

A Recorra el lote y de acuerdo con los dafos que
observe en la planta, determine el tipo de plaga:

En hojas:

* Si se encuentran presentes minas o galerias
de formas irregulares, inicialmente amarillas y
luego marron, y al frotar con los dedos se retira la
epidermis, se identifica como dano causado por
minador del café (Leucoptera coffeellum).

Quemaduras por exposicion
al sol

Picaduras de insectos,
mordeduras de animales

Lesiones asociadas
a caidas, fracturas,
esguinces, golpes por
objetos

Errores en la realizacion
de la tarea por falta de
conocimiento




7 Revision del lote

A En los lotes afectados identifique los
arboles con presencia de minas:
e Seleccione 30 arboles de forma
aleatoria.
e Seleccione tres ramas de cada arbol.
e Cuente el numero de hojas con y sin minas, en las tres
ramas de cada arbol.
e Al azar, recolecte 100 hojas con minas activas, por foco _ _ )
_ . . Lesiones asociadas a caidas,
(Alrededor del arbol seleccionado), y cuente las larvas vivas fracturas, esguinces, golpes
y parasitadas (Inmoviles). eI EEleS
e Tenga en cuenta que minas activas son aquellas que BEEIESENENCEFE
presentan larvas vivas. et
 |dentifique cada arbol como un foco.

Riesgos

Quemaduras por exposicion
al sol

3 Manejo de la plaga

A A partir del porcentaje de dafo por arbol determine el
control:
e Siel porcentaje de dano por arbol es menor o igual a
30%, continue la revision semanal de los focos.
A _Con porcentajes superiores a 30%:
 Si el nimero de larvas vivas es mayor a Riesgos

25, active un programa de control cultural "
Errores en la realizacion de la tarea por falta
e Si existe presencia de depredadores,
Contaminacion quimica del
suelo, aire y agua

parasitoides, promuévalos favoreciendo
el cubrimiento con arvenses nobles y
evitando la aplicacion de insecticidas y
herbicidas.




Manejp va’regmdo de P\W\e

4 Control cultural
y natural

A En lotes con presencia de la plaga,

favorezca el crecimiento de arvenses
nobles en calles.

Identifique el complejo de enemigos
naturales (Parasitoidesydepredadores)
y disminuya las acciones que puedan
reducirlos como aplicaciones
indiscriminadas de plaguicidas vy
herbicidas.

En condiciones de periodo seco, limpie
los platos de los arboles en lotes
menores de 2 anos, deje las calles
con arvenses para que atraigan y
mantengan los enemigos naturales.

Riesgos

Errores en la realizacion de la tarea por falta
de conocimiento



Manep inteqrado de plagas

Chamusquing

Técnico

Econémico (TRIEETEL

Social

1 Determinacion del tipo
de la plaga

A_Recorra el lote y de acuerdo con los danos que
observe en la planta, determine el tipo de plaga:

En hojas:

e Si las lesiones se ubican en los tejidos
tiernos como puntos amarillos, deprimidos
y hdmedos, que luego se tornan cafés
y secos, y posteriormente las hojas se
necrosan y enroscan y la planta manifiesta
achaparramiento, se identifica como dano de
la chinche de la chamusquina (Molanonion
velezangeli).

* Después de identificar las plagas presentes
en el lote y determinar el avance del dano,
establezca el control (Cultural o quimico) a
realizar.

Quemaduras por exposicion
al sol

Picaduras de insectos,
mordeduras de animales

Lesiones asociadas

Riesgos

a caidas, fracturas,
esguinces, golpes por
objetos

. . Errores en la realizacion
A Recorra el lote e identifique los focos. de Ia tarea por falta de

conocimiento




Manejp lvx’ragmdo de Plagas

2 Manejo de la plaga

A_ A partir del nimero de arboles con dafo determine el control:

e Sila relacion de ninfa a cafeto en las lesiones frescas es igual o mayor a 1,
se requieren medidas de control.

* Siexistelapresenciade enemigos nativos,como aranas, chinches Reduviidae
u hongos entomopatogenos, promueva el control biolégico.

e En la evaluacion quincenal, se debe realizar la recoleccion y eliminacion de
ninfas.

» Siel estado de desarrollo corresponde a una floracion buenay al inicio de un
crecimiento vegetativo importante, se recomienda aplicacion de productos
quimicos de contacto y de peligrosidad Il y lll (Norma Andina).

e Cualquier aplicacion de insecticida se realizara en los focos y de manera
localizada, es decir, dirigida a arboles con lesiones frescas.




Manejp Inteqrado de Plagas

Control cultural y
natural

A Enloslotesconlaplagafavorezca el crecimiento de arvenses
nobles en las calles, para mantener la fauna benéfica.

A Identifique los enemigos nativos y disminuya las acciones
que puedan afectarlos, como aplicaciones irracionales de
plaguicidas.

A Establezca cultivos intercalados cuando se realicen
renovaciones por zoca o siembra nueva para fomentar la biodiversidad.

A Deje arboles trampa (Aguacate, guayaba y cacao) en el cafetal.

Riesgo
Errores en la realizacion de la tarea por falta
C O n t r O I de conocimiento
quimico

A Determine el flujo de descarga de la boquilla
(Anexo 4).

A_ Determine la cantidad de mezcla a aplicar por arbol.

A_ Senalice con un aviso color rojo el lote que va a asperjar.

A Calcule la dosis del producto a utilizar.

A_ Preparelapremezcladel producto en un balde con 2 L de agua, agite fuertemente
la mezcla y depositela en el tanque de la bomba. Complete el tanque con el
volumen con agua.

Riesgos

A Dirija la aplicacion al dosel del arbol Quemaduras por exposicion al sol
que presente las lesiones recientes Intoxicacion por inhalacion y contacto de productos
de la plaga. quimicos

Contaminacion quimica del suelo, aire
y agua




Manejp inteqrado de plagas
Aranta vop

1 Determinacion del tipo
de la plaga

A Recorra el lote y de acuerdo con los dafos que observe
en la planta, determine el tipo de plaga:

Riesgos

A En hojas:

* Coloraciones rojizas en las hojas del cafeto son
ocasionadas por la aranita roja (Oligonychus
yothersi).

* Después de identificar las plagas presentes en el
lote y determinar el avance del dano, establezca el
control a realizar.

* Revise los arboles localizados en los bordes del cultivo.

Técnico
Econémico

Ambiental  Social

Quemaduras por exposicion
al sol

Picaduras de insectos,
mordeduras de animales

Lesiones asociadas

a caidas, fracturas,
esguinces, golpes por
objetos

Errores en la realizacion
de la tarea por falta de
conocimiento

* |dentifique la aparicion de los primeros focos en el lote (Arboles con hojas

rojizas).



Manep Infe

2 Manejo de la plaga

arado de Plagas

A Realice el control localizado de las areas afectadas en los

primeros focos detectados.

Inicie con la aplicacion de un acaricida (Con efecto
ovicida).

Si a los 15-20 dias después de la primera aplicacion
existen estados vivos en la planta aplique un acaricida
con diferente modo de accion.

Cuando comience la cosecha, no inicie las recolecciones
de café por los lotes mas afectados, debido a que llevara
la plaga a los lotes sanos.

Realice el control selectivo de arvenses nobles, de manera
que el suelo mantenga cobertura de plantas nectariferas
y meliferas, que sirven de albergue y sustrato alimenticio
para la fauna benéfica.

Riesgos

Quemaduras por exposicion
al sol

Lesiones asociadas a caidas,
fracturas, esguinces, golpes
por objetos

Intoxicacion por inhalacion
y contacto de productos
quimicos

Contaminacion
quimica del suelo,
aire y agua




Hasta el momento de
la cosecha el caficultor
0960 A MMV\ uM ha invertido recursos
para alcanzar una alta
6 Ca é productividad. Por lo tanto,

la recoleccion debe planearse

y ejecutarse selectivamente,
fruto a fruto, con el fin de

preservar la calidad del café.

Técnico

e A Ambiental  Social

1 Revision del lote

A Recorra el lote para estimar la cantidad de café en
cereza a cosechar:

Riesgos La semana anterior a la proyeccion de cosecha,
Quemaduras por exposicion al sol realice un muestreo en diez arboles del lote.
Loci . . En cada arbol cuente el nimero de ramas
esiones asociadas a caidas, . . .
fracturas, esguinces, golpes por productivas y seleccione dos para determinar los

objetos frutos de café aptos para cosechar.
Picaduras de insectos, mordeduras Si el nUmero de frutos aptos para cosechar es
de animales -

mayor a 3 por rama, habilite la entrada al lote.
TR E 1) MEENZECION O I E5E Si el nUmero de frutos aptos para cosechar es

por falta de conocimiento .
menor a 3 por rama, revise nuevamente en 15

dias.



Cosetha Manual de Café

2 Preparacion
para la cosecha

A Con base en la carga de frutos maduros
en el lote y los tiempos para desarrollar
esta labor, defina el ndmero de
personas necesarias y los elementos
que ellos necesitan:

e Establezca la forma de pago.

* Entregue los elementos a cada
recolector.

Indique el lote a cosechar.
Establezca el desplazamiento para
la recoleccion.

Riesgo

Limitacion en recursos
para el pago, la
contratacion, induccion,
capacitacion, bienestar
social, evaluacion de
desempeno




Cosetha Manual de Caté

3 Cosecha

A_Asigne un surco a cada recolector e indiquele que:

Tome los frutos maduros,sobremadurosy secos
de cada arbol dentro del surco asignado.

Realice la tarea siguiendo un orden: De arriba
hacia abajo y del tallo del arbol hacia afuera.
Llene el recipiente hasta la capacidad maxima.
Retire hojas, ramas y demas materiales extranos.
Deposite el contenido del recipiente en un costal
de fique o de plastico limpio.

Mantenga cerrado el costal para evitar
diseminacion de plagas como la broca.

Riesgos

Quemaduras por exposicion al sol
Lesiones asociadas a caidas,
fracturas, esguinces, golpes por

objetos

Picaduras de insectos,
mordeduras de animales

Largas jornadas de trabajo
Danos por vendavales, derrumbes,

precipitaciones (lluvias,
granizadas), tormentas eléctricas

Espasmos musculares, danos en la
columna por posturas inadecuadas
y movimientos repetitivos



Cosetha Manual de Café

suelo.

A Para calcular el porcentaje de frutos verdes, en una
botella de 600 mL, tome una muestra de café. Seis frutos
verdes corresponden al 2,5% en la masa recolectada.

A Para obtener la informacion de la calidad de la
recoleccion, evallUe diez arboles en el lote ya recolectado,
en éste debe haber menos de 50 frutos maduros,
sobremaduros 0 secos, Si ho se cumple con este criterio
deben entrar nuevamente a recolectar en el lote.

A Después de realizada la tarea en el
surco por todos los recolectores, evaltue
si el café cosechado cumple con las
siguientes condiciones:

* Menos de 2,5% de frutos verdes de
la masa recolectada.

* Menos de 5 frutos cosechados
(Maduros, sobremaduros o secos)
sin recolectar en el arbol y en el

Riesgos

Defecto fisico:
presencia de hongos en los
frutos

Defectos en taza:
Sabores a fermento,
astringente e inmaduro




Cosetha Manual de Caté

4 Pesaje del café
en cereza

A Pese el café a cada recolector en los
siguientes casos:
e Al finalizar el lote.
* Sino se ha finalizado el lote:
A la hora del desayuno
A la hora del almuerzo
Al finalizar la jornada
* Registre la informacion por
trabajador.

Riesgos

Espasmos musculares, danos en la columna por
posturas inadecuadas y movimientos repetitivos

Lesiones asociadas a caidas, fracturas,
esguinces, golpes por objetos (en el
beneficiadero)




Beneficiar el café consiste en
transformar el café cereza
en café pergamino seco. En

el proceso se separan las

EGV\@ﬁ C/|O partes del fruto y se baja

la humedad del grano para

960“ O conservarlo, con el fin de
comercializarlo.

Técnico

Eeaants Ambiental  Social

1 Recepcién del café en cereza

A Reciba el café en cereza y evalGe la calidad del café maduro en una muestra
de 1 kilogramo.

A La tolva de recibo debe estar limpia y en buen estado.

Riesgo Riesgos

Defectos en taza:
Sabores a fermento,

astringente e
inmaduro

Espasmos musculares, danos en la columna por
posturas inadecuadas y movimientos repetitivos

Lesiones asociadas a caidas, fracturas, esguinces,
golpes por objetos (en el beneficiadero)-



Beneficio \ seCado

2 Despulpado,
fermentado y lavado

A Calibre la despulpadora.

A Deposite en la tolva el café en cereza.

A Despulpe el café en cereza sin agua.

A Transporte la pulpa a las fosas y el café despulpado sin emplear agua.

A Pase por una zaranda el café despulpado (En baba), para su limpieza y para retirar
frutos sin despulpar y la pulpa.

A Beneficio por via himeda:

Deposite el café despulpado en el tanque tina.
Verifique si el café tiene “punto de lavado”, por el
método del cono (Capitulo Beneficio del Café Tomo
3) y proceda a lavar utilizando la metodologia de
cuatro enjuagues.

Las aguas del lavado deben ir al SMTA.

A Beneficio con desmucilaginador, procesar el café
despulpado:

Verifique que la masa del café en cereza por
hora corresponda al modelo Becolsub. Ajuste la
capacidad de la despulpadora de ser necesario.
Inicie las maquinas y supervise el correcto
funcionamiento.

Cerciorese de la correcta destinacion de los sub-
productos pulpa y mucilago.

Riesgos

Lesiones auditivas por
exposicion al ruido (intermitente,
continuo) o lesiones visuales por
iluminacion (deficiente)

Largas jornadas de trabajo

Errores en la realizacion de la
tarea por falta de conocimiento

Lesiones por descargas
eléctricas (alta y baja tension) y
por caidas en alturas

Lesiones asociadas a caidas,
fracturas, esguinces, golpes por
objetos, en el beneficiadero

Agotamiento de las
fuentes hidricas

Contaminacion suelo y
agua




A De acuerdo con el volumen de café pergamino
himedo (café lavado y escurrido), las condiciones climaticas
y la mano de obra disponible, determine el sistema de secado.

A _Cantidades menores a 200 kg, se pueden secar en secadores
solares.

A _Cantidades mayores o
mecanicamente.

iguales a 200 kg se secan

A_Realice el secado en secadores parabolicos de la siguiente
manera:

* Espesor de la capa entre 2y 3 cm.

* Agite la masa seis veces al dia, empleando el rastrillo
Cenicafé para revolver con mayor uniformidad la masa y
reducir los danos del pergamino.

e Para determinar la humedad se puede emplear el Método
Gravimet (Anexo 14).

A_El secado en silos secadores se realiza asi:

e Controle la temperatura de secado, que no sobrepase los
50°C.

e El caudal especifico de aire de secado debe ser de 0,1
m3.min-kg2.

e Cambie la direccion del flujo de aire caliente cada 6 a 8
horas.

e También puede presecar el café al sol, 1 6 2 dias, y finalizar
el proceso en secadores mecanicos con temperatura de
aire de 50°C. De esta forma puede ahorrar combustible,
energia eléctrica y mano de obra (hasta un 50%)
obteniendo café seco de excelente calidad.

A _Para los sistemas de secado mencionados la humedad final
del grano debe estar entre 10% y 12%.

Riesgos

Quemaduras y
deshidratacion
ocasionados por la
exposicion a altas
temperaturas (calor)

Lesiones por descargas
eléctricas (alta y baja
tension) y por caidas en
alturas

Espasmos musculares,
danos en la columna por
posturas inadecuadas y
movimientos repetitivos

Defectos fisicos:
granos “cardenillo”,
flojo o sobresecado,
veteado, aplastado.
Defectos en taza:
sabores a fermento
“cebolla’, tierra
moho o fenol,
sabores a quimico
por contaminacion
cruzada (combustibles
y gases)

Alteracion de la
inocuidad del producto
por presencia de
hongos.

Contaminacion
del aire



Beneficio \ seCado

4 Manejo de subproductos

A Deposite la pulpa en fosas techadas.

A Descomposicion natural:
e El proceso toma hasta 4 meses.
* Realice volteos quincenales hasta lograr la
obtencion del material descompuesto.

A Lombricultivo:

* Traslade la pulpa semidescompuesta a
lombricultivos también techados, después
de 7 dias de procesamiento.

e En el lombricultivo después de 1 mes,
obtiene lombricompuesto (abono orga-
nico).

* Maneje los efluentes del beneficio y
los lixiviados en un sistema modular
de tratamiento de aguas residuales
del beneficio (Ver capitulo Manejo y
disposicion de los subproductos y de las
aguas residuales del café. Tomo 3).

Riesgos

Picaduras de insectos, mordeduras
de animales

Lesiones asociadas a caidas,
fracturas, esguinces, golpes por
objetos

Riesgos

Contaminacion
quimica del suelo, y

el agua



Kiesqus \ prexencion

Kiesaps \ prexenciin

Quemaduras por exposicion al sol, ocasionado por un factor
de riesgo Fisico.

Procesos germinador, almacigo, siembra, renovacion por
zoca, manejo integrado del cultivo, cosecha.

Proteger las partes del cuerpo expuestas al sol
(Sombrero, manga larga, protector solar).

Intoxicacion por inhalacién y contacto de productos quimicos
ocasionado por un factor de riesgo Quimico.

Procesos germinador, almacigo, siembra, renovacion por
zoca, manejo integrado del cultivo - MIE, MIP, MIA.

Usar elementos de proteccion personal
(Guantes de nitrilo, gafas, proteccion
respiratoria, ropa de trabajo impermeable,
botas de caucho).

Lesiones con herramientas ocasionadas por un factor de
riesgo Mecanico.

Procesos almacigo, siembra, renovacion por zoca, manejo
integrado del cultivo, beneficio y secado.

Utilizar herramientas en buen estado y realizar
su mantenimiento preventivo (Machete, pala,
palin, entre otros).

Realizar uso y mantenimiento correcto de
equipos (Guadana, motosierra, despulpadora y
Becolsub).

Lesiones asociadas a caidas, fracturas, esguinces, golpes
por objetos, ocasionados por factores de riesgo asociados
a las Condiciones de seguridad en los lugares de trabajo
como la topografia irregular (alta pendiente), zanjas, hoyos,
canales, drenajes en el campo.

Procesos almacigo, siembra, renovacion por zoca, manejo
integrado del cultivo, cosecha.

Uso obligatorio de botas de caucho en buen
estado, inspeccionar las areas de trabajo,
senalizar las areas de riesgo.

Recoger el material sobrante de la instalacion
del umbraculo y hacer su disposicion.

Espasmos musculares, danos en la columna por posturas
inadecuadas y movimientos repetitivos

ocasionados por un factor de riesgo Biomecanico

como posturas forzadas e incomodas (Procesos

almacigo, siembra), desplazamiento vertical y horizontal,
levantamiento de cargas y esfuerzos (Procesos siembra,
cosecha), y movimientos repetitivos y prolongados (Procesos
almacigo, cosecha).

Rotar los trabajadores durante la jornada
laboral.

Rotar las actividades para evitar movimientos
continuos y repetitivos.

Cambiar de posturas.

Establecer descansos periédicos.

Las cargas no deben superar los 25 kg por
persona para hombresy 12,5 kg en mujeres.
Buscar alternativas mecanicas para el manejo
y transporte de costales de café, con el fin de
reducir la carga fisica.

Intoxicacion por inhalacion y contacto del biocontrolador,
ocasionado por un factor de riesgo Biolégico.
Proceso manejo integrado de plagas-MIB.

Usar equipos de proteccion personal
(Proteccion respiratoria)
Anexo 5.



Riesqps \ prevencion

Riesgo Social Prevencion

Picaduras de insectos, mordeduras de animales
ocasionadas por un factor de riesgo Biologico.
Procesos renovacion por zoca, cosecha.

Usar botas de caucho, inspeccionar las areas
de trabajo y los arboles.

Errores en la realizacion de la tarea por falta de
conocimientos, ocasionado por un factor de riesgo
Psicosocial.

Procesos manejo integrado del cultivo, cosecha, beneficio y
secado.

Realizar induccion, capacitacion y evaluacion
de desempeno.

Capacitar a los operarios en el proceso de
beneficio del café, en época de cosecha
establecer turnos de jornadas de trabajo.
Informar cualquier condicion de riesgo.

Limitacion en recursos para el pago, la contratacion,
induccion, capacitacion, bienestar social, evaluacion de
desempeno, manejo de cambios, ocasionado por un factor
de riesgo Psicosocial

Proceso cosecha.

Establecer un plan de cosecha.
Capacitar a los recolectores.

Largas jornadas de trabajo ocasionado por un factor de
riesgo Psicosocial.
Procesos cosecha, beneficio y secado.

Establecer pausas y descansos periédicos.

Danos por vendavales, derrumbes, precipitaciones (Lluvias,
granizadas), tormentas eléctricas ocasionados por un factor
de riesgo asociado a Fenémenos naturales

Procesos manejo integrado del cultivo, cosecha.

Elaborar un plan de emergencia y seguir los
procedimientos establecidos en el plan

Lesiones asociadas a caidas, fracturas, esguinces, golpes
por objetos, ocasionadas por factores de riesgo asociados

a las Condiciones de seguridad en los lugares de trabajo
con superficies irregulares, pisos himedos, deslizantes, con
diferencia de nivel, deficientes condiciones de orden y aseo,
espacios muy reducidos.

Proceso beneficio y secado.

Proporcionar infraestructura segura para evitar
caidas a distinto nivel.

Mantener las areas de pesaje ordenadas y
aseadas.

Mejorar las condiciones fisicas de las
instalaciones.

Anexo 13.



Kiesqus \ prexencion

Riesgo Social Prevencion

Lesiones auditivas por exposicion al ruido (Intermitente,
continuo) o lesiones visuales por iluminacion (Deficiente),
ocasionadas por un factor de riesgo Fisico.

Proceso beneficio y secado.

Aislar a los trabajadores de las fuentes
generadoras de ruido.

Suministrar proteccion auditiva.

Realizar mantenimiento preventivo a equipos.

Lesiones por descargas eléctricas (Alta y baja tension) y

por caidas en alturas, ocasionadas por factores de riesgo
asociados a las Condiciones de seguridad relacionadas con
el estado de las instalaciones eléctricas y trabajo en alturas,
respectivamente.

Proceso beneficio y secado.

Mantener protegidas y en buen estado las
conexiones eléctricas.

Realizar mantenimiento preventivo a equipos
(Secador mecanico).

Quemaduras y deshidratacion ocasionados por la exposicion
a altas temperaturas (Calor), asociados a un factor de riesgo
Fisico.

Procesos beneficio y secado.

Brindar condiciones de aireacion en las
instalaciones. Suministrar agua potable.



Riesqps \ prevencion

Riesgo Ambiental

Prevencion

Contaminacién quimica del suelo, aire 'y

agua.

Procesos germinador, almacigo, siembra,
renovacion por zoca, manejo integrado del

cultivo.

Utilizar la dosis del producto de acuerdo a la recomendacion
técnica.

Asperjar en el borde del lote donde se realiz6 la aplicacion,
las aguas residuales con agroquimicos, o en un area de
barbecho.

Anexos 1-2-3-4-5-8-9.

Desestabilizacion del suelo.
Procesos almacigo, siembra.

Utilizar suelo obtenido de sitios que no generen movimientos
masales.

Contaminacion del suelo, aire y agua por

residuos soélidos.
Proceso siembra.

Realizar la separacion y disposicion final adecuada de los
residuos inorganicos como las bolsas plasticas.

Desestabilizacion del suelo
Proceso siembra.

Realizar el trazo de acuerdo a la pendiente.

Realizar mantenimiento a los caminos dentro del lote.
Establecer los drenajes de acuerdo al nivel freatico.
Realizar manejo integrado de arvenses

Anexos 1-2

Agotamiento de las fuentes hidricas.

Proceso beneficio y secado.

Realizar el despulpado sin agua e instalar reguladores de
caudal o medidores de agua.

La pulpa debe ser transportada por gravedad o por medio
de un tornillo sinfin a la fosa de compostaje y manejada de
acuerdo a las recomendaciones técnicas.

Contaminacion del suelo y el agua.
Proceso beneficio y secado.

Tratar las aguas residuales por medio del sistema modular
de tratamiento anaerobio (SMTA).
Realizar mantenimiento al SMTA.

Contaminacion al aire.
Proceso beneficio y secado.

Utilizar combustibles que reduzcan la contaminacion
(Cisco) con el secador mecanico.

Contaminacion suelo y el agua en el
lombricultivo.
Proceso beneficio y secado.

Permitir la descomposicion completa de la pulpa.



Kiesqus \ prexencion

Riesgo Técnico Economico

Sembrar material de mala calidad (Chapola,
colino).
Procesos germinador, almacigo.

Chapola: Evaluar la calidad final de la chapola de acuerdo
a las recomendaciones técnicas.

Colino: Evaluar la calidad, raiz recta, sanay sin presencia
de plagas ni enfermedades, y hojas sanas

Obtener un colino de mala calidad.
Proceso almacigo.

Verificar la calidad del colino.

Producciones bajas.
Proceso siembra.

Realizar analisis de suelos preferiblemente antes de
la siembra, con el fin de tomar decisiones oportunas
en cuanto a los correctivos del pH principalmente.
Actualizarlos cada dos anos.

Obtener un cafeto de mala calidad.
Proceso siembra.

Supervisar en el campo las labores de siembra segln
recomendaciones técnicas.

Manejo inoportuno de las arvenses en el lote.
Procesos manejo integrado de arvenses.

Si no se hace manejo oportuno se deteriora la calidad del
café y se reduce su produccion.

Pérdida de productividad.
Proceso manejo integrado de enfermedades.

Reemplazar los sitios perdidos.

Defectos fisicos: Granos “averanados”
Proceso manejo integrado de enfermedades

Mantener el cultivo con menos del 5% de infeccion de roya.

Defectos fisicos “Granos brocados”.
Proceso manejo integrado de plagas

Mantener los niveles de broca por debajo del 2%.

Defectos en taza por residualidad de productos
quimicos.

Procesos manejo integrado de plagas, manejo
integrado de enfermedades.

Aplicar los productos y las dosis recomendadas.

Defecto fisico: Presencia de hongos en las
cerezas.
Proceso cosecha

Revisar la masa cosechada, eliminar frutos del suelo con
presencia de hongos y frutos verdes.

Utilizar recipientes de cosecha limpios y de uso exclusivo
para café.

Utilizar sacos para la cosecha limpios y que no hayan sido
utilizados para empacar agroquimicos.

Defectos en taza: sabores a fermento,
astringente e inmaduro.
Procesos cosecha, beneficio y secado.

La masa cosechada debe tener un porcentaje inferior al
2,5% de frutos verdes.



Riesqps \ prevencion

Riesgo Técnico Economico

Defectos fisicos: Granos mordidos o cortados,
manchados, cerosos, marrén, negros.
Defectos en taza: sabores a fermento, vinagre,
stinker, sucio.

Proceso beneficio y secado.

Realizar la calibracion de la despulpadora antes de
cosecha.

Realizar el despulpado en menos de 8 horas después de
recolectado el café cereza.

Anexo 13.

Defectos fisicos: Granos “cardenillo”, flojo o
sobre secado, veteado, aplastado.

Defectos en taza: Sabores a fermento “cebolla”,
tierra, moho o fenol, sabores a quimico por
contaminacion cruzada (Combustibles y gases).
Alteracion de la inocuidad del producto por
presencia de hongos.

Proceso beneficio y secado.

Iniciar el proceso de secado inmediatamente.

Realizar limpieza a los secadores.

Realizar mantenimiento a silos.

Evitar el rehumedecimiento del café.

Proteger el café de agentes contaminantes externos
(animales domésticos, pisar el café, contacto directo con el
suelo).

Peligro: Es una fuente o situacion con potencial de dano en términos de lesion o
enfermedad, dano a la propiedad, al ambiente de trabajo o una combinacion de

éstos.

Riesgo: Es la combinacion de la probabilidad y las consecuencias de que ocurra

un evento peligroso.

Accidente: Es un evento no deseado que da lugar a muerte, enfermedad, lesion,

dano u otra pérdida?.

1 Norma Técnica Colombiana. NTC-OHSAS 18001. Sistema de Gestion de Seguridad y Salud Ocupacional.

2000.






1 Procedimiento VMV\@JO del selector

Revise el selector

Finalizada la labor, lave y guarde
los EPP, en el sitio asignhado

Mida y mezcle las dosis de
producto recomendado con
agua previamente filtrada

La tapa y el empaque

Sello hermético

Durante el llenado y la

. Evite preparar mas
aplicacion use los guantes

producto del necesario

Aliste los elementos de
proteccion personal (EPP)

A No fume ni consuma alimentos durante la
aplicacion

A Lavese las manos antes de comer o beber

A En caso de sentirse mal, busque ayuda y
solicite primero auxilios




2 Procedimiento mantenimiento del selector

Revise el pano y el Revise la tapa y el empaque
plastico protector (sello hermético)

Revise la manguera de

entrada del aire
Llene con agua

limpia y filtrada

Verifique que no haya fugas
mientras esta quieto

Recomendaciones

A Reporte las anomalias después
de cada revision

Lave a presion el selector
A Registre el mantenimiento al terminar la labor



3 Procedimiento manep de aspersoras

Aliste las aspersoras

Motorizadas

De palanca PPR (Presion Previa Retenida) De espalda Semiestacionaria

Aliste los elementos de

proteccion personal (EPP)
Prepare la mezcla de

combustible indicada

Mida y mezcle la dosis
del agroquimico

Aplique lejos de las fuentes de
agua (de acuerdo a lo establecido

o e Evite la presencia de personas
por la iniciativa de sostenibilidad)

en el lote durante la aplicacion

Finalizada la labor lave y
guarde los EPP y los equipos, Senalice el lote después de la
en el sitio asignado aplicacion de agroquimicos




Procedimiento manep de aspersoras

Recomendaciones

A Realice el triple lavado a los envases y bolsas para
disposicion final

A Utilice los sobrantes de la aplicacion al dia
siguiente

A No fume ni consuma alimentos durante la
aplicacion

A Lavese las manos antes de comer o beber

A Bariese al finalizar la labor en el sitio asignado y
coloquese ropa limpia

A En caso de sentirse mal durante el dia, busque
ayuda y solicite primeros auxilios

A Lave la ropa de trabajo antes de volver a usarla



4 Procedimienty calibracion ym
5

mantenimiento dge Aspevs

De palanca PPR (Presién Previa Retenida) De espalda Semiestacionaria
Calibracion

De palancay PPR

Verifique el estado de
manometros (PPR)

Prepare mezcla de

combustible indicada verifique paso de mezcla

y revise filtros y bujias

Revise empaques y filtros

Revise boquillas Llene con agua Verifiqgue descarga




Procedimienty calibracion \
mantenimielto de aspersiras

Mantenimiento

Revise el estado Realice el triple lavado
general de los equipos

Limpie las boquillas Revise y limpie
empaques Yy filtros

Recomendaciones

. Utilice las herramientas apropiadas para destapar las boquillas (No
use puntillas, no sople con la boca)

A Registre la calibracién y el mantenimiento

>

Reporte las anomalias después de cada revision

A Recuerde dejar los equipos siempre limpios y vacios en su lugar



5 P\rocc.divHievw’ro c@ruvidad en. el
manep de productos agroguimicos

. Elementos de Sintomas
Clasificacion proteccién En caso de presentar alguno de estos sintomas

tenga en cuenta los primeros auxilios

i Goteo de Dificultad 4
ngﬁ:elr'?;s nariz y babeo al respirar S"!tomas
44, N @2 peligrosos
C .\

Inconsciencia @m};
*
A

Dolor de  calambres Vision

ﬂ ; : Vomito estomago nublada  Sintomas
. . P‘\ °

, s
11 | 44. Sintomas
Cansancio leves

Moderadamente pa Dolor Sudoracion
peligroso —mE \@“@l ZZZ; S decabeza Mareos
§ Q0 W J

I1I

Ligeramente

peligroso

. Identifique el producto

. Detecte el problema

. Si esta inconsciente coléquelo
de lado e incline la cabeza
hacia atras

. Aleje el paciente del lugar
del derrame

. Descontamine los 0jos con agua

. Quitele la ropa contaminada

. Busque asesoria médica

. Solamente induzca el vémito
cuando el médico lo recomiende

WNH

co~No~L1 e

Proteccion obligatoria del cuerpo Utilice guantes de proteccion Utilice botas de proteccion

"%9} Utilice tapaboca

Utilice gafas de proteccion %’5: Utilice respirador @ Utilice careta de proteccion



P\roacdimievﬁo mantenimiento de
Nas motoslevvas

@W\

Prepare la mezcla de
combustible indicada

Aliste los elementos de
proteccion personal (EPP)

Aliste y revise los equipos
(motosierra o guadana)

RecomendaC|ones Use los Elementos de Proteccion

Personal durante la labor

A_ Al final de la jornada, limpie los EPP (Elementos de Protecciéon Personal)

A Los elementos que estén mojados déjelos secar al aire, para evitar la formacién de
hongos y malos olores



P\rogedilmievﬁo reNision de
Quadanas motoslevvas

Guadaia

Revise el estado de la
cuchilla o nylon (yoyo)

Limpie con un pedazo de tela
himeda todas las partes del equipo

Motosierra

Revise la cadena de
lubricacion

Recomendaciones

A Reporte las anomalias después de cada revision
A Recuerde dejar los equipos siempre limpios y en su lugar
A El mantenimiento debe ser realizado por personal capacitado

A Registre el mantenimiento




8 Procedimiento triple lavado

Se realiza para remover el residuo de agroquimico que
queda adherido a la pared del envase o bolsa, el cual
genera riesgos a la salud y al ambiente

Coloque agua limpia hasta ocupar Agite fuertemente el envase o
una cuarta parte del envase o bolsa varias veces, en forma
bolsa y tapelo bien horizontal y vertical

Inutilice el envase, es decir, corte,
perfore, y quite las tapas. No
destruya las etiquetas

Vierta en el tanque de mezcla el
enjuague del envase o bolsa

Repita 3 veces los pasos 1,2y 3

A_Aplique la mezcla del enjuague en zonas de barbecho o guardelo para la
aplicacion del dia siguiente

A_Guarde temporalmente los envases en costales de fibra (Estopas), en un lugar
techado, ventilado, senalizado y restringido

A Guarde las tapas en una bolsa aparte

A Entregue los envases y las tapas a la entidad autorizada para su disposicion
final (Diferentes a las empresas de aseo)

A_Solicite el certificado de entrega



Material absorbente,

bolsas, escoba, pala,

equipo de proteccion
(careta, guantes, botas)

Con una pala recojay
coléquelo en la bolsa

Lleve la bolsa al centro de
acopio de residuos peligrosos

M\M@G

de a@\roo\ulv\nlcoe \f ué’r

El siguiente procedimiento se debe realizar
cuando ocurra un derrame

Tenga a la mano el equipo de limpieza para
la recoleccion de derrames

Aleje a las personas y

animales que estén cerca . _
Coldquese el equipo

de proteccion

Ponga material absorbente
. en los bordes del derrame,
Despues, ponga haciendo un dique o barrera
mas arena sobre a su alrededor
el agroquimico o
combustible

Si el derrame ocurre en un
sitio cerrado (Bodega o taller),
debe realizar el procedimiento
y adicionalmente lavar el area
contaminada con agua y jabén.

No deje residuos

Finalizada la labor banese con
aguay jabon




Procedimiento paca foma
1 O muestvras de 4'3@(09 en {09 catetales
El éxito del analisis de suelo

comienza con un buen
muestreo en el campo

Tome la muestra de suelo después de 3 6 4 meses
de la ultima fertilizacion, y con el suelo humedo.
Recuerde no fumar mientras esté tomando las
muestras de suelo.

Divida la finca en lotes homogéneos de acuerdo al
tipodesuelo(Colorytextura,entreotros), topografia,
edad de los cafetales, sombrio y las practicas de
fertilizacion y encalamiento realizadas recientemente. Preferiblemente, elabore
un mapa con la informacion correspondiente.

Evite recolectar muestras de suelo en sitios como terrenos erosionados (Por
ejemplo los “filos” de la montana), caminos, lugares donde se hayan realizado
guemas, hondonadas con problemas de encharcamiento, hormigueros, areas
cercanas a las viviendas, patios, corrales y depositos de cales y fertilizantes,
entre otros.

Para lotes con menos
de dos hectareas
realice el muestreo
en 10 puntos (a), y
para lotes de mayor
tamano de 15 a 20
puntos (b).

Recorra todo el lote en zigzag y tome una muestra de suelo en el plato del
arbol, a 20 cm de profundidad, con la ayuda de un barreno o palin limpio. Si
el lote no ha sido sembrado, tome las muestras en cualquier punto. Antes de
tomar la muestra, retire la hojarasca y demas materiales organicos.

En cada punto de muestreo, tome la misma cantidad de suelo.



Procedimiento vaca toma
muestvas de 5@‘09 en {09 catetales

15-20 cm

.
|

A Para tomar la muestra con el barreno, introduzcalo en el
punto de muestreo y girelo. Posteriormente deposite la
muestra en el balde.

A Para tomar la muestra con el palin:
Bolsa
En el punto de muestreo,
retire una porcion de suelo, Barreno
introduciendo el palin de Balde
manera inclinada hasta formar
un hoyo.

Palin

A uno de los lados del orificio,
. . Elementos para la toma
con el palin tome una porcidon de muestras de suelos
delgada de suelo.

Solamente tome la parte del centro de la muestra
recolectada con el palin.

15-20 cm

e
W




Procedimiento paca foma
muestras de eﬁe‘os en \%s catetales

A Deposite en un balde plastico y limpio, el suelo extraido en todos los puntos de
muestreo del mismo lote.

A Mezcle bien el suelo contenido en el balde, y en una bolsa plastica limpia,
preferiblemente nueva, deposite aproximadamente 500 gramos de la muestra
de suelo.

n Rotule la bolsa con la siguiente informacion:
Fecha de muestreo, nombre de la finca, nombre
del propietario, ubicacion delafinca, identificacion
del lote, caracteristicas de la plantacion (Fecha
de siembra, etapa del cultivo, densidad de
siembra, sombrio, entre otros) y observaciones
sobre las practicas recientes de fertilizacion y
encalamiento.

A Envie la muestra al laboratorio en el menor tiempo
posible. Si se presenta demora para el envio, se
recomienda secar la muestra sobre papel limpio.

Realice un nuevo muestreo
después de 2 anos




1 1 Proceso fevtiizacion de cafetales

Identifique el tipo de fertilizante a utilizar

Revise cuales fertilizantes tiene en la finca e
identifique si hay necesidad de comprar otros
insumos

Cuando tenga todos los fertilizantes, identifique
y separe los granulados de los no granulados
(Polvo)

ﬂ Encasoderequerirde una mezcla de fertilizantes,
proceda asi:

Disponga de un piso en Coloque el primer abono sobre la
cemento o en pavimento limpio superficie, esparcido y desterronado

Mezcle los fertilizantes con la Adicione uno a uno, sobre el primero,
ayuda de una pala o palin los otros fertilizantes requeridos

Repita los pasos anteriores cuando la mezcla
se realice entre fertilizantes en polvo




Proceso fertiizacion de cafetales

Recoja y empaque la mezcla de fertilizante en los sacos
donde venian originalmente las fuentes, cierre y marque
los sacos

B Elabore la medida (Tarro de guadua, tapa de plastico)
con la ayuda de una gramera, segun la recomendacion
a aplicar por arbol

Verifigue siempre la medida con la gramera,
independientemente si el fertilizante fue mezclado en
la finca

g Transporte los sacos de fertilizante a aplicar al lote y
llene poco a poco los recipientes plasticos como baldes
0 cocos cafeteros

g En cafetales en levante aplique el fertilizante esparcido
alrededor del arbol

En cafetales en produccion aplique el fertilizante al voleo

Para aplicar al voleo, la medida del fertilizante
se hace chocar contra el tallo del arbol y de esta
manera queda esparcido en el plato del arbol

No tape el fertilizante




Proceso fertiizacion de catetales

Recomendaciones

A No almacene los fertilizantes con
otros agroquimicos

A No mezcle los fertilizantes
granulados con los no granulados

A Aplique el fertilizante cuando haya
humedad en el suelo y el plato esté
libre de arvenses

A Recuerde que puede aplicar los
fertilizantes sobre la hojarasca

A Cuando apligue cales, es necesario
que el plato esté completamente
limpio y libre de hojarasca

A Incorporar o tapar el fertilizante
acarrea costos adicionales en la
mano de obra y puede ocasionar
erosion




12 Procedimiento para aplicar enzimas

Pese el café cereza
que va a procesar

Cierre el tapon del tanque

Una vez el café despulpado se
encuentre dentro del tanque
de fermentacion, adicione la

enzima disuelta en el agua

Utilice la cantidad de enzima
de acuerdo a la cantidad de
café cereza a procesar

Utilice zaranda para clasificar
el café despulpado

Revuelva el café para que
la enzima entre en contacto
con toda la masa

Disuelva la enzima en un
recipiente con agua limpia,
a razén de 100 ml de agua

por cada cm® de enzima

Verifiqgue que la maquina
despulpadora se encuentra
en optimas condiciones y
despulpe el café

Espere 3 horas y
lave el café




13 Procedimients mantenimients del beneficiadero

Después de procesar el café, lave todos
los elementos con agua limpia y cepillo. No
utilice jabon

Retire residuos de hojas,
ramas, frutos e impurezas

Despulpadora

Separador hidraulico

Tanques de fermentacion

Tornillo sinfin

Zaranda

Desmucilaginador



Procedimiento mantenimiento del beneficiadero

Recomendaciones

A Utilice el agua estrictamente necesaria. Si es posible para lavar emplee equipos
de alta presion y bajo caudal (Hidrolavadoras)

A Verifique la limpieza antes de volver a usar el equipo y mantenga limpios
paredes y pisos

A No almacene agroquimicos,
combustibles y equipos de
aplicacion en este sitio

A Laescobay el cepillo deben ser
exclusivos para el mantenimiento

del benificiadero

A Registre el mantenimiento

A Revise el estado y tension de
las bandas, limpie y engrase los
rodamientos, bujes y chumaceras

A Reporte las partes que estén en
mal estado

A Evite mojar el motor, las partes
eléctricas y las bandas




14 Procedimiento aglicacion del método Granimet

Café bien lavado y escurrido

Encender la balanza Pesar la canastilla vacia
por al menos una (1) hora

Colocar la canastilla sobre Pesar 200 g de café lavado Descontar el peso de la

el piso del secador y escurrido con granos canastilla sobre la balanza
completamente sanos

Homogeneizar la altura Revolver el café del lote y el de la canastilla
de la capa de café en el

secador con la canastilla

Pesar y registrar diariamente

Retirar el café del secador cuando esté entre 104y 105 g :
el peso de la canastilla




15 Procedimiento Granimet secado meanico

Procedimiento a seguir para

la medicion de la humedad

del café durante el secado
mecanico, Gravimet-SM

Fije el porta-receptor sobre la malla del silo

Cargue el silo con café escurrido (Por lo
menos de 30 a 45 min.) y mida la altura de
la capa de granos

Seleccione una cantidad de café escurrido
(dependiendo de la altura de la capa)
dejando Unicamente granos sanos, Sin
pulpa y frutos sin despulpar

m Descargue el café seleccionado en el
receptor de granos, hasta lograr una altura
igual a la de la capa a secar




Procedmiento Granimet setado metanico

Pese el café contenido en el receptor (Peso
inicial), registre el valor en el formato

Coloque el receptor de granos en el cilindro
porta-receptor

Consulte en la tabla de humedad, el peso
que debera alcanzar el café contenido en el
receptor para que su humedad esté entre el
10%y 12%

Inicie el proceso de secado, registre la fecha
y hora de inicio. Después de 15 horas, pese
nuevamente el café contenido en el receptor
de granos

Compare el valor observado con el esperado.
Si el peso en ese momento es superior de 40
a b0 g del peso final esperado, el proceso
de secado esta en la etapa final. En caso
contrario debe pesar el café cada media
hora hasta lograr este valor




\ control

1 6 Reqistros pava €| manep

de Costos de produccionen la empresa cafetera

Rubén Dario Medina Rivera, Carlos Gonzalo Mejia Mejia,
Diego Fabian Montoya, José Raul Rendon Saenz

Para la realizacion de cualquier actividad agricola productiva, no sélo se necesita conocer las
tareas que se llevan a cabo, sino saber la frecuencia y los insumos requeridos. Esto es, hacer de
la actividad productiva un proceso sistematico y ordenado, donde la recopilacion y organizacion
de los datos, obedecen a una necesidad de conocer, controlar y tomar decisiones.

Especificamente, la produccion de café es una actividad que requiere de un sinnimero de labores,
gue se suman para generar un resultado final, que al no ser tenidas en cuenta, podria incrementar
costos, bien sea por reproceso o ineficiencia en la realizacion de dichas labores.

La pretension de llevar datos es finalmente saber qué recursos se estan utilizando y como se
estan aprovechando, ademas de ayudar a establecer metas de crecimiento, proyectar costos,
ventas e ingresos.

Para comenzar, es necesario tener una imagen del predio. Para esto, se sugiere al empresario
caficultor, dibujar el croquis de la finca y delimitar lotes, buscando que sean homogéneos, bien
sea por lavariedad o edad del cultivo. Este dibujo puede hacerse a mano alzada o preferiblemente
con la ayuda de un sistema de posicionamiento global (GPS).

Posteriormente, se identifican los lotes, bien sea con un nombre o un numero que facilite el
registro de la informacion referente a las caracteristicas de los lotes, como se presenta en la
Tabla 1. Esta identificacion es importante debido a que las actividades se registran por lote.

Descripcion de las caracteristicas de los lotes de la empresa cafetera.

Variedad Fecha dgoscigmbru 0

Ndmero de tallos

El Pedrero 0,90 3.653 2 Colombia 12-05-2007
La Loma 2,47 8.618 1 Caturra 05-04-2009
2 0,80 7.466 1 Castillo 02-02-2012

6 1,00 8.000 1 Castillo 12-10-2008



Regjstros para el manep

e y Contro
Costos de producCion“en la empresa cateteva

de

La informacion de labores diarias puede registrarse en una Unica planilla, en la cual se indique la
fecha, el lote, la labor realizada, las cantidades de insumos, expresadas en jornales, kilogramos,
unidades o litros. En |la Tabla 2 se presenta el formato, con los campos requeridos, y un ejemplo
que ilustra como puede diligenciarse la informacion.

Con los registros diarios puede construirse una estructura, que permite determinar los costos
por etapa del cultivo (Tabla 3), discriminando la informacion por mano de obra e insumos para
cada lote.

Para llevar registros de labores diarias y obtener costos de produccion, puede descargar el
formato en Excel en la pagina web: www.cenicafe.org.

Planilla para el registro de las labores diarias en la empresa cafetera.

Fecha  lofe Cantidad Unidarls Producto = Canfidad Valor ($) : \1Iu||0(rs)
Jornal i
032813 2 MlAhebicida 2,5 X 57500  Roundup 1,0 x 13.000  70.500
Jul20/2013 1 Re-Re 2 x 46.000 46.000
Jul20/2013 3 Re-Re 1 X 23.000 23.000
Jul 20/2013  Ben Beneficio 02 x 4.600 4.600
15%%13 4 Recof:rcézég café 520 X 208.000 208.000
15%%13 3 ReooEen e a0 x 192.000 192.000
20?2‘(’)'13 2 Fertilizacion 3 x 69.000 1782 140 X 474040  543.040
Almacigo,

Nov 25 Alm. descope de 700 X 28.000 28.000
colino



Reagjistros
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A el manep \ contvol

Etapas del cultivo

7 A
de produccion“en la empresa cafetera

La mayoria de las etapas del cultivo estan asociadas a los estados fenologicos de la planta,
en los cuales se requiere de una serie de labores para conformar un ciclo de produccion. En la
Tabla 3, se presentan las etapas para un ciclo de produccion del cultivo de café.

Etapas, labores generales y tiempo estimado por etapa, en el proceso del cultivo del café.

Germinador**

Almacigo**

Levante

Produccion

Beneficio y
postcosecha

Renovacion

Primer ciclo

Construccion, adecuacion, control de enfermedades, siembra, riego,
obtencion de chapola

Obtencién, mezcla de suelo, llenado y encarre de las bolsas, control
fitosanitario, siembra de la chapola, mantenimiento caseta, manejo
integrado de arvenses, polisombra, riego, fertilizacion, descope de colino

Preparacion del terreno, trazo, ahoyado, aplicacién de cal, siembra,
resiembra, manejo integrado de arvenses, manejo integrado de plagas y
enfermedades, fertilizacion

Manejo integrado de plagas y enfermedades, deschupone o podas, manejo
integrado de arvenses, fertilizacion, cosecha

Despulpado, fermentacion, lavado, secado, empaque, transporte

Segundo ciclo

Cosecha sanitaria, control biolégico, desrame, zoqueo, control fitosanitario,
retiro de la lefa, deschupone, fertilizacion, manejo integrado de arvenses,
resiembra

*  Depende de las caracteristicas agroecolégicas de la region.

** No siempre se realiza el germinador y almacigo en la finca, en ocasiones se hace la provision a través de almacigos comerciales.
De igual manera se registra el costo.

Tiempo estimado™

(meses)

Chapola 2,5
Colino de
café 4,5
Planta de
café 18
18 - 36
. 36 - 48
Café cereza
48 - 60
60-72
72 - 84
Café
pergamino
seco
Planta de
café en
estado de 18
zoca
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