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(HH) del café de Colombia, para un ciclo completo de cultivo (siembra nueva- primera renovacion
por zoca), incluidas las etapas de germinador, almécigo, levante, produccion y beneficio, con una
densidad de siembra de 10.000 arboles ha. La huella hidrica promedio para la produccién de una
chapola de café fue de 0,336 L/chapola, para la produccion de un colino de café fue de 19,09 L/colino.
La HH total promedio de la etapa de Levante fue de 1.849,26 L m?, para la etapa de produccion fue
de 3.876,24 L m2, y para la etapa de beneficio fue de 88,96 L kg cps, La HH total promedio del café
de Colombia, para un ciclo completo de cultivo (siembra nueva-renovacion) fue de 4.456,72 L kg™
café verde. Se concluye que, a mayores rendimientos por unidad de érea, la HH es menor y que una
forma de realizar una gestion integral del recurso hidrico durante el cultivo y beneficio es tener altas
densidades de siembra y adoptar el beneficio ecoldgico con consumo de agua menor a 10 L kg cps,
realizando un tratamiento a las aguas residuales del café procurando cero descargas al ambiente.

ABSTRACT

The water footprint (WF) of Colombian coffee was experimentally determined at three Cenicafé
Experimental Stations for a complete crop cycle (new planting - first renewal per zoca), including
the germination, seedling, harvesting, production, and processing stages, with a planting density
of 10.000 trees ha™. The average water footprint for the production of a single coffee chapola was
0,336 L chapola™', and for the production of a single coffee hill, it was 19,09 L/hill. The average total water
flow rate for the Levante stage was 1.849,26 L m?, for the Production stage it was 3.876,24 L m?, and
for the processing stage it was 88,96 L kg™ cps. The average total water flow rate for Colombian coffee,
for a complete crop cycle (new planting-renewal) was 4.456,72 L kg' green coffee. It is concluded that
the higher the yields per unit area, the lower the water flow rate. One way to comprehensively manage
water resources during cultivation and processing is to maintain high planting densities and adopt an
organic processing system with water consumption of less than 10 L kg™ cps, while treating coffee
wastewater to ensure zero discharge into the environment.
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agua con el cultivo y el beneficio del café es posible

realizar la medicién de la Huella Hidrica (HH),
concepto que fue presentado por Rees y Wackernagel
(1996) y Hoekstra y Hung (2002), y fue concebido como
una herramienta para estimar el contenido de agua oculta
(asociada) en cualquier bien o servicio consumido por un
individuo o grupo de individuos de un &rea especifica. La
HH tiene relacion con el uso del agua para un proceso
antropico; una parte del volumen usado no retorna a la
cuenca de la cual fue extraida o retorna con una calidad
diferente a la original. Por lo tanto, la HH se refiere al
impacto territorial del uso, en términos de reduccion de la
disponibilidad de agua tanto en cantidad como en calidad,
a partir de un proceso antrépico determinado.

Para avanzar en el conocimiento de la relacion del

La HH es unindicador de uso de agua dulce que es palpable
no soélo en el uso de agua directo de un consumidor o
productor, sino también en su uso indirecto. La HH puede
ser considerada como un indicador global de apropiacion
de los recursos de agua dulce, por encima de la medida
tradicional y restringida de la extraccién de agua.

La HH de un producto es el volumen de agua utilizada para
producirlo, medido a lo largo de la cadena de suministro.
Es un indicador multidimensional, que muestra los
vollimenes de consumo de agua por fuentes y volimenes
de contaminacion por cada tipo de contaminante, y cuyos
componentes pueden ser especificados geogréfica y
temporalmente (Hoekstra et al. 2011), por lo que se
constituye en una herramienta importante para los
planificadores y administradores del agua, con el objetivo
que realicen una eficiente gestion integral del recurso
hidrico en sus territorios.

Segun el Estudio Nacional del Agua (ENA 2018), el
cultivo del café registra la mayor HH verde del sector
agricola colombiano, con un valor de 10.786,5 Hm?
afo™ (representando el 25,5% de la HH verde total del
sector agricola) y una HH azul de sélo 0,6 Hm? afio™
(representando el 0,01% de la HH azul total del sector
agricola) (IDEAM 2019). Por lo tanto, es necesario generar
estrategias que permitan optimizar los rendimientos de
la HH verde, a la vez que se mantengan las HH azul y la
HH gris en valores muy bajos.
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MATERIALES Y METODOS

La experimentacion de la etapa de germinador para el
célculo de la huella hidrica del café de Colombia se realizé
en las estaciones experimentales El Rosario (Venecia,
Antioquia), Naranjal (Chinching, Caldas) y El Tambo
(Tambo, Cauca), para ello se construyeron 3 germinadores,
con un area de 1,5 m? cada uno y se sembré 1 kg de
semilla de café Castillo regional de acuerdo con la zona 'y
los protocolos de Cenicafé (tipo de sustrato, metodologia
de siembra, entre otros) (Rodriguez et al. 2024).

Para la etapa de almacigo, en cada una de las 3 estaciones
experimentales, se llenaron 1.260 bolsas de 17+23 cm
con suelo de la Estacion y pulpa de café descompuesta
en relacién 3 a 1, de acuerdo con los protocolos de
Cenicafé. Estas bolsas se distribuyeron en tres micro-
lotes de 420 bolsas cada uno y se colocaron sobre un
plastico que permitiera la recoleccién de los lixiviados.
Dada la necesidad de caracterizar la huella hidrica en sus
diferentes colores, se enrollaron los bordes del plastico
en guadua y se le generd una pendiente al plastico hacia
el centro y hacia la parte inferior del area experimental,
con el fin de canalizar los drenados hacia una tuberia de
recoleccion y conducirlos hasta un tanque ubicado en la
zona baja de los montajes. Se organiz6 cada micro-lote
y cada colector en forma independiente.

Se realiz6 un registro diario de la precipitacion en la
Estacion, con el fin de determinar la HH verde. Mediante
la utilizacion de un medidor se cuantificé la cantidad
de agua utilizada en el riego del alméacigo, con el fin
de determinar la HH azul. Se recolectaron, midieron y
caracterizaron los drenados generados en el almacigo
con el fin de determinar la HH gris.

Una vez producidos los colinos se inici6 con la siembra
de los mismos y con la delimitacion e instrumentacion de
las parcelas para la determinacion de la huella hidrica en
las etapas de levante y produccion en las 3 estaciones
experimentales. En cada Estacién Experimental se
delimitaron 3 parcelas experimentales para la etapa
de levante y 3 parcelas experimentales para la etapa
de produccion. Cada parcela estuvo conformada por 9
arboles de café variedad Castillo (en sus etapas de levante
y produccion) con una densidad de siembra de 10.000




arboles/ha. El tamario de cada parcela fue de 3x3 m
(9 m?) distribuidas en el &rea de siembra de los colinos
y aisladas, por lo menos, 3 m de surcos y caminos, con
el fin de evitar el efecto borde.

Cada parcela fue instrumentada, de forma que se pudieran
determinar las entradas y salidas de agua. Para evaluar la
entrada de agua a la parcela (por precipitacion) se ubicaron
pluviémetros a 2,5 m de altura. Para determinar la salida de
agua (por escorrentia, percolacion y evapotranspiracion),
en cada parcela se instalaron de 2 sondas de humedad
tipo Decagon 5TE (que permitian monitorear las variables
humedad, temperatura y conductividad eléctrica) ubicadas
a 15y 45 cm de profundidad, se seleccionaron estos
valores de profundidad dado que el campo de monitoreo
de las sondas es de 30 cm, ubicando la sonda en el valor
medio, permitiendo, entre las 2 sondas, una valoracién
del cambio de humedad en los primeros 60 cm del perfil
del suelo. De igual manera, se instalaron 2 capsulas de
succiodn, ubicadas a 45 cm de profundidad, separadas 1,0m
de los sensores de humedad (que permitian la obtencion del
agua percolada para determinar su calidad) y se construy6
una parcela de escorrentia de 30 cm de ancho, canalizando
las aguas de escorrentia a un tanque para su recoleccion.
Los sensores de humedad y el pluvidmetro se conectaron
a un a un datalogger tipo Decagon EM50 (5 canales) para
el registro continuo de la informacion.

Para los lotes en produccion se realiz6 la cosecha del
fruto y el beneficio en las estaciones experimentales, las
cuales contaban con sistemas de tratamiento de aguas
residuales del beneficio. En ellas se cuantificd el volumen
de agua utilizada en el beneficio del fruto y el volumen y
la calidad del agua a la salida del sistema de tratamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

La etapa de germinador tuvo una duracion promedio de
96 dias. La HH total promedio de la etapa de germinador,
evaluada en las 3 estaciones experimentales de Cenicafé,
fue de 960,32 L m?, representando la HH verde el 42,54%
(408,48 L m?), la HH gris un porcentaje del 35,71%
(342,92 L m?) y la HH azul el 21,76% (208,92 L m?). La
huella hidrica promedio para la produccion de una chapola
de café fue de 0,336 L/chapola (HH verde del 40,07%,
HH azul del 20,49% y HH gris del 39,44%).

La etapa de almécigo tuvo una duracién promedio de
226 dias. La HH total promedio de la etapa de almacigo,
evaluada en las 3 estaciones experimentales de Cenicafé,
fue de 1.618,03 L m?, representando la HH verde un
porcentaje del 54,12% (875,68 L m?), la HH azul el 28,55%
(462,00 L m?) y la HH gris el 17,33% (280,35 L m?). La
huella hidrica promedio para la produccién de un colino
de café fue de 19,09 L/colino (HH verde del 53,53%, HH
azul del 28,24% y HH gris del 18,23%).

La etapa de Levante tuvo una duracién promedio de
736 y comprendié el periodo de tiempo entre la siembra
en campo Yy la produccion de los primeros frutos. La
HH total promedio de la etapa de Levante, evaluada
en las 3 estaciones experimentales de Cenicafé, fue de
1849,26 L m*, representando la HH verde un porcentaje
del 77,82% (1439,06 L m?) y la HH gris el 22,18%
(410,20 L m?).

La etapa de Produccion se monitored durante 736
dias. La HH total promedio de la etapa de Produccion,
evaluada en las 3 estaciones experimentales de Cenicafé,
fue de 2.584,16 L m?, representando la HH verde un
porcentaje del 81,55% (2.107,49 L m?) y la HH gris el 18,45%
(476,67 L m?2).

El café recolectado en las parcelas experimentales durante
las etapas de Levante y Produccion fue beneficiado en
las estaciones experimentales y se cuantificé el agua
utilizada en el proceso de beneficio y se caracteriz6
el agua residual descargada al suelo o a cuerpos de
agua superficial. La HH total promedio de la etapa de
beneficio, evaluada en las 3 estaciones experimentales
de Cenicafé, fue de 88,96 L kg™ cps, representando la
HH gris un porcentaje del 94,72% (84,26 L kg™ cps) y la
HH azul el 5,28% (4,70 L kg™ cps).

La HH total promedio del café de Colombia, para un ciclo
completo de cultivo (siembra nueva-renovacién) y una
densidad de siembra de 10.000 arboles ha', evaluada
en las 3 estaciones experimentales de Cenicafé, fue
de 3.537,30 L kg cps, representando la HH verde un
porcentaje del 78,24% (2.767,49 L kg cps), la HH gris
el 21,54% (761,82 L kg de cps) y la HH azul el 0,23%
(7,98 L kg cps) (Figura 1).
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Figura 1. Valores de la Huella Hidrica del café de Colombia. Promedio 3 Estaciones.

La importancia de los resultados obtenidos en la
presente investigacion, es que se logra determinar, de
manera experimental, el valor de la HH total del café
de Colombia y los resultados muestran que su valor de
4.456,72 L kg' cv es inferior al reportado por otros
autores, cuyos valores han variado entre 7.607 Lkg ' cvy
14.566 L kg cv (Rodriguez et al. 2024).

CONCLUSION

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

De la presente investigacion queda claro que a mayores
rendimientos por unidad de area la HH es menor y que
una forma de realizar una gestion integral del recurso
hidrico durante el cultivo es tener altas densidades de
siembra y para el caso de la etapa de beneficio, es
adoptar el beneficio ecolégico con consumo de agua
menor a 10 L kg™ cps y realizar un tratamiento a las
aguas residuales del café procurando cero descargas al
suelo y a cuerpos de agua superficiales lo que permite
disminuir en forma significativa las HH azul y HH gris de
esta etapa.
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Para el caso de la HH azul se puede disminuir su
valor hasta en més de 100 veces respecto al beneficio
convencional y para el caso de la HH gris, se puede
disminuir su valor hasta en méas de 725 veces respecto al
beneficio convencional. Cenicafé a partir de los resultados
de sus investigaciones recomienda a los caficultores la
siembra de un alto nimero de plantas/ha (hasta 10.000
plantas) y la adopcién del beneficio ecologico para
mejorar su rentabilidad (Rodriguez et al. 2024).

Chapagain y Hoekstra (2007) estimaron que se
necesitan 140 L de agua para producir una taza de café
estandar de 125 mL (conteniendo 7 g de café tostado
y molido). Con los resultados obtenidos en la presente
investigacion, se puede estimar que el valor promedio
de agua para producir una taza de café estandar
colombiano es de 37 L, es decir, un 73,6% menos del
valor que se tenia reportado en la literatura.
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