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Establecimiento de un sistema de aprovechamiento y tratamiento de efluentes del beneficio

de café (Coffea arabica; L.) en la finca Cachipay, municipio de Oiba Santander

Resumen

La contaminacion derivada del beneficio himedo del café se convierte en una
problematica de importancia medioambiental que se debe mitigar, aprovechando estos efluentes
para la produccion de abonos organicos en el municipio de Oiba, Santander; se pretende
establecer un sistema econdmico pero eficiente de recoleccion y recirculacion de las aguas
residuales, donde se separen la mayor cantidad de solidos a través de: 1.Una fosa de compostaje
para el primer y segundo lavado, 2. Un paso del tercer y cuarto lavado por un reactor hidrolitico
acido-génico y 3. Pasar de alli a un proceso de Fito-remediacion por lagunas de flujo horizontal
con especies de pastos de corte para alimentacion bovina, como lo son el pasto elefante
(Pennisetum purpureum) y Guinea (Panicum maximun), por Gltimo se analizara la calidad del
agua (pH, DBO, OD vy coliformes totales) antes, durante y después del proceso de beneficio. Se
espera mitigar la contaminacion potencial producto de los vertimientos propios de esta actividad

agricola.

Palabras clave: Efluentes, mucilago, beneficio hiUmedo, compostaje, reactor hidrolitico,

Fito-remediacion.



Establishment of a system for the use and treatment of effluents from the benefit of coffee

(Coffea arabica L.) at the Cachipay farm, municipality of Oiba Santander.

Abstract

The pollution derived from the wet benefit of coffee becomes a problem environmental
import that must be mitigated, taking advantage of these effluents for the production of organic
fertilizers in the municipality of Oiba, Santander; it is intended to establish an economic but
efficient system of collection and recirculation of wastewater, where the largest amount of solids
is separated through: 1. A composting pit for the first and second washing, 2. A step of the third
and fourth washed by a hydrogen-acid hydrolytic reactor; and 3. Moving from there to a process
of phyto-remediation by horizontal flow lagoons with cut grass species for bovine feeding, such
as elephant grass (Pennisetum purpureum) and Guinea (Panicum maximun), finally, water
quality (pH, BOD, OD and total coliforms) will be analyzed before, during and after the
beficiation process. It is expected to mitigate the potential contamination product of the

wastewater typical of this agricultural activity.

Keywords: Effluents, mucilage, humid benefit, composting, hydrolytic reactor, phyto-

remediation.



Introduccion

El café maduro o café cereza, después de ser cosechado, es rapidamente perecedero, por
eso mismo debe ser procesado con ligereza para convertirse en café pergamino seco, con rangos
de humedad entre el 10 al 12% Optimos para el almacenamiento y asi conservar por el mayor
tiempo posible sus caracteristicas organolépticas. Existen tres tipos de beneficio: uno es el
beneficio natural, donde el café solamente es recolectado y puesto a secar el fruto completo, el
segundo es el beneficio semi-himedo donde se separa la semilla de la cereza pero no se remueve
el mucilago de esta, de esta manera se obtiene el café tipo “Honey”, y por ultimo el beneficio
himedo (por utilizar agua para lavar la semilla), que se usa casi en la totalidad de las regiones
cafeteras Colombianas; la complicaciones logisticas del secado, y las elevadas humedades
relativas (sanidad) en las zonas cafeteras hacen de las primeras técnicas de beneficio un asunto
complicado, por ende se hace necesario un lavado previo antes del secado para aumentar la vida

atil del café y por ende su trazabilidad (Rodriguez, 2015).

A la infraestructura destinada para este tipo de manejo de la postcosecha del café se le da
el nombre de “beneficiadero”, donde su fin Gltimo es la obtencién de café pergamino seco. El
beneficio humedo, aunque hace mas facil el manejo y la durabilidad del café después de su
recoleccion, ademas que garantiza el factor diferenciador del café colombiano propio de la
fermentacion aerobia, se convierte en un problema ambiental al generar un gran volumen de
efluentes, que deben ser manejados de manera responsable para no generar contaminacion en las
microcuencas aledafias a los sistemas productivos (Urquijo, 2016). El sistema de beneficio
convencional es el que impera en la mayoria de los minifundios cafeteros del pais e

investigaciones realizadas por Cenicafé y lo sintetizan de la siguiente manera: “Proceso que



tradicionalmente se ha utilizado en Colombia para transformar el fruto en semillay en el cual se
utiliza agua en las etapas de despulpado, lavado y transporte (del fruto, del café despulpado y
del café lavado), con un consumo global cercano a los 40 litros de agua por cada kilogramo de
Beneficio tradicional de café pergamino seco (cps) y en el cual no se realiza manejo a los
subproductos obtenidos”. Problemaética que deriva en contaminacion orgénica superlativa (115

g de DQO por kilogramo de café cereza segun Cenicafé) (Rodriguez, 2015).

Por ende, las aguas residuales del beneficio deben ser tratadas, o tener un sistema de
manejo de dichos efluentes que no genere vertimientos potencialmente peligrosos, como lo son
el compostaje de los sélidos suspendidos, el reactor hidrolitico acido génico y el sistema de Fito-
remediacién que se implementara en este proyecto. EI compostaje es una técnica donde se
pueden controlar procesos de degradacion de materia organica a través de actividad
microbioldgica por medio del ingreso de oxigeno, manejo de la humedad y monitoreo de la
temperatura, para que de manera rapida e inocua se transforme dicha materia organica en otras
formas quimicas para ser utilizadas como base de fertilidad y fuente de fertilizacion (Suarez,
2012). El reactor hidrolitico acido-génico es una tecnologia sencilla, que consta de un sistema de
filtracion (trampa pulpa), para separar solidos de tamafio grande (como cereza de café y cisco)
antes de ingresar el agua del lavado a los tanques de reaccion propiamente dichos, donde por un
flujo lento ingresa el efluente, por un proceso de suspension de natas y sedimentacion de lodos se

separan los sélidos del agua (Zambrano, 2006).

Existen diversas metodologias de tratamiento de aguas residuales. Las cuales van desde
aquellas que mejoran las caracteristicas fisicas (primarios), hasta los que permiten el redso del
agua en diferentes actividades antropicas (terciarios), una de las técnicas mas usadas son los

humedales artificiales donde especies vegetales como Eichhornia crassipes, Lemna minor, Pistia



stratiotes, Elodea canadensis siempre y cuando se tenga control sobre su crecimiento, Cerato
phyllumdemersum, Alternanthera philoxeroides, para filtrar de forma natural el agua cargada con
compuestos toxicos para suelos y fuentes hidricas. La opcion de utilizar especies de gramineas
disponibles en la region de Oiba como lo son los pastos de corte para alimentacion bovina
Pennisetum purpureum (Elefante o gramalote) y Panicum maximun (Guinea), le da una finalidad
productiva a la implementacion de un sistema de Fito-remediacion de las aguas mieles del
beneficio himedo de café (Palta, 2014). Si bien se entiende que la agricultura orgénica no usa
agro-insumos de sintesis quimica, este conocimiento intrinseco de la integracién en los
conceptos de sostenibilidad y conservacion de los servicios ecosistémicos (agua y suelo
principalmente) es imperativo, en la bisqueda constante de preservar la biodiversidad de los
ecosistemas circundantes a la actividad agricola (Corantioquia, 2016). Este trabajo busca la
integracion y articulacion de diferentes metodologias: organicas, fisicas y bioldgicas para reducir
al maximo la contaminacién colateral de la actividad cafetera en el momento del beneficio

hdmedo.



Planteamiento del problema

La finca Cachipay (Propiedad de Inversiones Tapias) en el municipio de Oiba es una
empresa cafetera organica que busca mejorar su desempefio en el sector, desde la produccién de
café de calidad, hasta el aprovechamiento maximo de los recursos y subproductos involucrados
en el proceso de produccion, siempre buscando equilibrio entre lo ambiental, lo social y lo
economico. En términos generales, los sistemas cafeteros de Colombia, en su mayoria
minifundistas no cuentan con metodologias para el tratamiento y/o remediacién de aguas mieles,
ya sea por desinteres, desconocimiento, o falta de presupuesto para la implementacion de estas
técnicas, lo que deriva inevitablemente, sea cual sea el motivo, en contaminacion de los recursos
hidricos y edéaficos; por ende, crear alternativas eficientes, baratas y adaptadas a las
caracteristicas propias de las zonas de produccion cafetera, resulta todo un desafio, y mas
apremiante si aunamos el hecho de que la reglamentacion ambiental vigente en el pais exige, por
un lado, reducir como minimo el 80% de los efluentes contaminantes en las aguas de lavado, o
pagar un tasa retributiva acorde a la cantidad de contaminacidén que se vierten en las fuentes
hidricas, consagrado en el Decreto 2667 de 2012 “por el cual se reglamenta la tasa retributiva
por la utilizacion directa e indirecta del agua como receptor de los vertimientos puntuales, y se
toman otras determinaciones” y la Resolucion 631 de 2015 “por la cual se establecen los
parametros y los valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de
aguas superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan otras disposiciones. De

este modo surge el siguiente interrogante: ;Se puede implementar un sistema econdmico y



eficiente para el aprovechamiento de efluentes propios del beneficio himedo de café, donde se
mitigue el dafio ambiental en esta etapa de la actividad cafetera en la finca Cachipay, vereda palo

blanco, municipio de Oiba Santander?

Objetivo
Establecer un sistema de recoleccion, aprovechamiento y tratamiento de efluentes
derivados del beneficio himedo de café (Coffea arabica; L.) para producir abonos orgéanicos y

reducir vertimientos potenciales.

Objetivos especificos

Reducir la humedad del material primario del compostaje, a traves de estrategias que
faciliten el proceso, buscando la retencion total de los compuestos organicos potencialmente
contaminantes presentes en el primer y segundo lavado (azucares fermentados, pectinas y

nitrégeno).

Aforar el agua del tercer y cuarto lavado para disefiar un Reactor Hidrolitico Acido-
Génico que sea acorde a la topografia aledafia al beneficiadero de la finca Cachipay y que

decante estos efluentes.

Neutralizar la carga microbiana potencialmente contaminante de los dos ultimos lavados,
a traveés del paso del agua tratada por humedales de Fito-remediacion con especies aprovechables

en alimentacién bovina.



Marco Teoérico

Generalidades, botanica y taxonomia

El café es una planta arbustiva perenne perteneciente a la familia de las rubiéceas, propia
de zonas tropicales del género Coffea, originaria de la region de Kaffa, oriente de Africa. Los
granos obtenidos variados morfoldgicamente, tostados y molidos son preparados como infusion
dando origen a la bebida con el mismo nombre. Posee hojas simples, opuestas y estipuladas,
variadas en tamafio y textura, dependiendo de la etapa fisiologica, de flores completas, blancas y
tubulares y drupas normalmente llamadas cerezas (tipo de fruto) de diferentes colores y tamafios,

con dos semillas por lo general en su interior (FNC, 2010).
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Figura 1. Partes del fruto de café. Fuente: (Café de Colombia, 2010).



Acorde con la figura 1, las drupas estdn compuestas por una cubierta exterior 1. Exocarpo
que determina el color del fruto, dentro de esta cubierta hay otra serie de capas: 2. Mesocarpio,
una goma rica en sacaridos que estd adherida a las semillas conocida como mucilago o baba, 3.
Endocarpio, capa amarilla que recubre cada grano, coloquialmente conocida como pergamino, 4.
Epidermis, capa delgada conocida como pelicula plateada, y el 5. Endospermo, también llamado

café verde, que es el que sufre en ultima medida de un proceso de industrializacién (FNC, 2010).

Fenologia

En el establecimiento de un cultivo de café es necesario conocer el desarrollo de la planta
con respecto a su fase vegetativa (formacion de estructuras no reproductivas como las raices, las
ramas, los nudos y las hojas) y reproductiva (ocurre la formacion y desarrollo de estructuras de
reproduccion como las flores y los frutos), también los factores que inciden en ellas, suelo,
precipitaciones, estrés hidrico, esto con la finalidad de programar labores culturales y hacer de la

caficultura un asunto rentable (Arcila, 2007).

ANO 1 ANO 2 ANO 3
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Figura 2. Formacion de nudos y hojas (N), floracion (F1, F2, F3, F4, F5), cuajado del fruto (C1,



C2, C3, C4) maduracién de frutos (M1, M2, M3, M4) en la planta de café y su relacién con la

disposicion de agua, a través de 3 afios desde la siembra. Fuente: (Arcila 2001).

Condiciones Agroclimaticas. Componentes del clima

La zona ideal para el desarrollo del café esta entre los 1200 y 1800 msnm, con una
temperatura media entre 19°C y 22°C, en climas frios hay menor produccién y la cosecha se
distribuye en todo el afio, en climas calidos, la vida productiva del café es mas corta, la cosecha
es concentrada, el ataque de la roya y las poblaciones de broca son mas severas (Arcila, 2007).
Se considera adecuada una precipitacion anual entre los 1800 y los 2800 milimetros, con buena
distribucion a lo largo del afio, mensualmente se requieren al menos 120 milimetros, periodos de
lluvias extendidos estimulan enfermedades como el mal rosado y la gotera, y ademas en época de
floracion incide negativamente en dicha etapa fenoldgica; en las sequias extensas se pueden
presentar defoliaciones, y explosion poblacional de plagas como el minador, la arafiita roja y la

broca (Ramirez, 2010).

Colombia al estar ubicada cerca de la linea del ecuador, tiene abundante luminosidad, las
montafias andinas que atraviesan el pais de sur a norte, separan la Amazonia de las costas
pacifica y atlantica, creando un régimen de lluvias ideal y las condiciones climéaticas mas
favorables para recolectar café durante todos los meses del afio, por este motivo Colombia puede

ofrecer un suministro constante de café fresco al mercado internacional (FNC, 2015).

Suelo y fertilidad

Los suelos ideales para la produccion de cafée son francos, oscuros, abundantes en
materia organica, de estructura granular, porosos y de permeabilidad moderada, con buena
profundidad efectiva (hasta 80cm) para un Optimo desarrollo radicular; con respecto a

parametros quimicos los suelos buenos para café deben tener un pH entre 5 y 5.5 moderadamente



acidos, rangos diferentes dificultaran la nutricién de las plantaciones (FNC, 2010). Los
oligonutrientes que el café requiere en mayor medida son: Nitrogeno, Fosforo y Potasio, y en
menor cantidad: Calcio, Magnesio, Azufre, Hierro, Zinc, Manganeso, Boro y Cobre, donde su
carencia puede afectar el crecimiento y desarrollo normales de los cafetales, derivando en una
merma de produccion en términos de calidad y/o cantidad. En términos de materia orgénica se
habla de valores superiores al 8%, ya que mejora caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas

necesarias para el desarrollo, incidiendo en la estructura del suelo y su fertilidad (FNC, 2010).

Generalidades del lugar donde se realiza el estudio

El municipio de Oiba hace parte de la provincia comunera en el departamento de
Santander, con una extensién total de 287 km? localizada aproximadamente a 1420 msnm.
Cuenta con temperaturas medias entre los 15.8°C y los 22.6°C, precipitaciones en las zonas altas
de 2000 mm a 4000mm y en las zonas bajas de 1300 mm a 2000 mm, topografia variable, suelos
arcillosos y franco-arcillosos (Oiba, 2019). Oiba es un Municipio con vocacion agropecuaria,
donde se destacan los renglones de la Ganaderia y los cultivos de café, cafia de azlcar y citricos

(Oiba, 2019).

Cosecha

En Colombia al Ilegar el momento de la cosecha, los agricultores se disponen a recoger
solamente granos maduros, que, aunque acarrea un esfuerzo adicional por la accidentada
topografia donde se desarrolla la caficultura en el pais, representa un factor de calidad para el

consumidor final (FNC, 2010).



Marco Conceptual

Beneficio

Es la labor de postcosecha que busca separar el mucilago (rico en agua (91,77%) azucares
(6,43%), pectinas (0,81%) y nitrégeno (0.12%)) de la semilla de café, a través de métodos de
friccion mecéanica (desmucilaginador), o fermentacion, para ser lavada posteriormente y puesta a
secar hasta alcanzar entre un 10% y 12% de humedad. En la actualidad en Colombia existen tres

modalidades de beneficio humedo para el grano de café, descritos a continuacion:

Beneficio convencional. Proceso que se ha utilizado de forma tradicional en el pais para
separar la semilla de las demas partes del fruto de café y en cual se utiliza agua en el despulpado,
lavado y transporte con un consumo total de agua aproximado a los 40 litros (Rodriguez, 2015)
por cada kilogramo de café pergamino seco (cps), donde ademas no se realiza manejo a los
efluentes producidos. También presenta una alta contaminacion orgénica de 115 g de DQO por

kilogramo de café cereza (Rodriguez, 2015).

Beneficio ecoldgico del café. Proceso afable con el medio ambiente, donde se lleva el
café cereza a café pergamino seco, conservando la calidad exigida por el mercado internacional
para el café colombiano, se aprovechan derivados del beneficio generando valor agregado a la

actividad cafetera y se utiliza el agua justa en el proceso (Rodriguez, 2015).



Beneficio ecologico del café sin vertimientos. Tipo de beneficio que se hace con
racionalidad de gasto del recurso hidrico, donde se tratan los subproductos, sean pulpa, mucilago
o las aguas residuales, sin generar vertimientos, haciendo una recirculacion constante de los

lixiviados, y las aguas residuales se utilizan en actividades agricolas (Rodriguez, 2015).

Compostaje

Proceso aerobio de degradacion de materia organica, con aumento de temperatura
controlada; se realiza por accion de microorganismos en presencia de aire para generar abono
organico. ElI compost mejora las propiedades fisicas (agregacion, porosidad, estructura, textura,
retencion de humedad), quimicas (Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC), fertilidad) y

bioldgicas (fauna, microorganismos) del suelo (UN, 2016).

Microorganismos , Dioxido de Carbono

Fuentes de C y N

> Agua

Agua Calor

Oxigeno

Compost

Figura 3. Dinamica del proceso de degradacion en compostaje. Fuente: (UN, 2016).

En el proceso de compostaje ocurren una serie de fases de degradacion de la materia
organica: Fase mesofila. EI material primario inicia su proceso de compostaje, a temperatura
ambiente y sube de temperatura (40°-45°C) debido a la actividad microbioldgica, esta fase dura
entre dos y ocho dias (UN, 2016). Fase termdfila o de higienizacion. ElI material alcanza
temperaturas aun mayores (55°-60°C) entran a actuar microorganismos mas resistentes a altas
temperaturas, donde se destruyen bacterias y contaminantes y se higieniza la mezcla. Puede
durar desde dias hasta unos meses, dependiendo del material de partida, las condiciones

climaticas y el manejo antrépico del compostaje (UN, 2016). Fase de enfriamiento. Se reduce la



temperatura (40°-45°C) continuando el proceso de degradacion de las moléculas mas complejas,
como lignina y celulosa, requiere de varias semanas (UN, 2016). Fase de maduracion. Es un
periodo de estabilizacion que puede durar meses a temperatura ambiente donde por procesos de
condensacion y polimerizacién de los compuestos carbonicos se generan acidos hdmicos y

falvicos (UN, 2016).
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Figura 4. Dinamica de degradacion del proceso de compostaje. Fuente: (Roman, FAO, 2013).

Tabla 1. Fases de degradacion de la materia organica en el compostaje.

Mesofilica Termofilica Mesofilica Il o de Maduracion

enfriamiento

Temperatura 40a70°Comas  Descenso de la 18 a22°C
ambiente hasta temperatura hasta los

40°C 40-45°C

Hongos Bacterias Bacterias Bacterias
mesofilicos y Actinomicetos Hongos Actinomicetos

termo-tolerantes Hongos Invertebrados Hongos



Bacterias
mesofilicas

pH 5-5.5

pH 8-9

pH 7-8

El compostaje tiene como objetivos aprovechar los residuos organicos producidos en las
actividades agricolas, destruir microorganismos patdgenos para humanos, animales y plantas,

evitar que los recursos agua y suelo sean fuente de inoculo para estos, limitar la capacidad

Fuente: (UN 2016).

germinativa de arvenses, y aumentar la fertilidad potencial y efectiva de los suelos (UN, 2016).

Reactor Hidrolitico Acido-génico
El reactor hidrolitico acido-génico de flujo descendente (RHAGFD), es una tecnologia de
separacion de insolubles procedentes del beneficio hiumedo del café, donde, por un ingreso lento

al tanque de recepcion dichos efluentes se separan del agua que se usé para el lavado del café

previamente fermentado sea via flotacion o sedimentacion (Cerquera, 2017).

Figura 5. Reactor Hidrolitico Acido-génico de Flujo Descendente
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. Fuente: (Cerquera, 2017).



Fito-remediacion

Es una estrategia de filtracion fisica y biologica donde se descomponen compuestos
organicos y estabilizan metales presentes en los efluentes de actividades agricolas o industriales,
a través de la rizosfera para fijarlos en los 6rganos de las plantas del sistema, convirtiéndolos en
compuestos mas manejables desde el punto de vista ambiental, verbigracia CO2, agua y sales
minerales (Arias, 2010). En la Fito-remediacion se identifican varios tipos, que varian segun las
partes de la planta que participan o los microorganismos que contribuyen con la degradacion,
algunos de los cuales se presentan en la Tabla 2 que describe los procesos involucrados y los

contaminantes que se pueden tratar.

Tabla 2. Tipos de Fito-remediacion

Tipo Proceso involucrado

Fito extraccion Las plantas se usan para concentrar los contaminantes en las
partes cosechables (principalmente la parte aérea).

Rizo filtracion El sistema radicular de las plantas usadas absorbe y concentra
las particulas contaminantes y las degrada en compuestos
estables.

Fito estabilizacion Restriccion en la movilidad de particulas contaminantes,
evitando su lixiviacion o volatilizacion en el aire.

Fito estimulacion Se induce a las plantas a generar exudados, que sirven de
caldo de cultivo de microorganismos que a su vez ayudaran
en el proceso de degradacion.

Fito volatilizacion Las plantas capturan y transforman los contaminantes, y los



liberan en la atmosfera a través de su metabolismo.

Fito degradacion Las plantas capturan, guardan y descomponen compuestos

contaminantes, y dan lugar a otros menos toxicos.

Fuente: (Arias, 2010).

Vertido de las aguas residuales del beneficiado de café a los cuerpos receptores. Los
efluentes del beneficio himedo del café, estan compuestos por grandes concentraciones de
materia organica que, al no manejarse responsablemente, terminaran afectando potencialmente

los cuerpos receptores y su area circundante a través de:

Aumento de la demanda bioquimica de oxigeno en el agua, disminucién del oxigeno
disuelto en el agua, disminucién del pH en el agua, acidificacion del suelo aledafio a los cuerpos
receptores, afectaciones a la flora y fauna acuética, erosion potencial debido a carcavas,
modificaciones en el paisaje acudtico y terrestre, aumento exagerado de solidos en suspension en

el agua, imposibilidad del uso del agua para consumo humano y/o animal (Molina, 2006).

Humedal artificial de flujo subsuperficial. Es una metodologia de filtracion bioldgica,
donde sobre un medio poroso, se siembran especies macrofitas con la capacidad de remover a
través de sus raices componentes potencialmente toxicos (organicos o sintéticos) para los
recursos suelo y agua, donde le lecho es atravesado de forma lenta por los efluentes sin superar el

nivel del medio filtrante (rizosfera) (Arias, 2010).
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Figura 6. Humedal de Flujo de Horizontal Subsuperficial. Fuente: (Alianza por el agua, 2019).

Pasto elefante (Pennisetum purpureum)

Pasto perenne de buen macollaje, que se puede usar como pasto de corte o en el pastoreo
abierto, se adapta bien al trépico bajo y medio (0-1800 msnm), de buena adaptacion a suelos

humedos pero con buen drenaje, sus rangos Optimos de temperatura van de 17-27°C y la

precipitacion ideal oscila entre 1200-2200 mm afio (Suarez, 2016).

Figura 7. Pasto elefante (Pennisetum purpureum). Fuente: (Plantvine, 2019).



Pasto Guinea (Panicum méaximum)

Pasto de corte de una altura cercana a los 2 metros, crecimiento erecto, buen macollaje y
una excelente capacidad de rebrote, tiene necesidades de fertilidad media-alta del suelo, con una
eficiente absorcion del fosforo presente en el suelo, requiere precipitaciones cercanas a los 1300-
2300 mm afo, con altitudes de 0-1100 msnm y temperaturas medias entre 20-35° (Carrillo,

2000).

Figura 8. Pasto Guinea (Panicum maximum). Fuente: (Tropical forage, 2017).

Metodologia

Lugar del estudio

El proyecto se lleva a cabo en la finca Cachipay, productora de café organico (9,2
hectareas), propiedad de la empresa Inversiones Tapias. Ubicada en la vereda Palo Blanco del
municipio de Oiba, parte de la provincia comunera departamento de Santander. El sitio esta
localizado en las coordenadas 6°29'44.0"N-73°27'60"0, a una altitud de 1470 msnm, con una
precipitacion promedio cercana a los 2300 mm afio, con temperaturas que oscilan entre 15,8 a

22,6 °C. El sitio donde se establecera el proyecto es el correspondiente al beneficiadero,



Figura 9. Ubicacién espacial del municipio de Oiba, departamento de Santander Fuente:

(Esacademic, 2019).



Figura 10. Area sembrada (9,2 Ha) en café en la finca Cachipay (bordeado en dorado),

beneficiadero himedo * de la finca Cachipay. Fuente: (Google Maps, 2019).

Figura 11. Beneficiadero himedo de la finca Cachipay. Fuente: (Silva, 2019).



Descripcion del experimento

Se establecid un sistema de recepcion y aprovechamiento de aguas mieles procedentes del
beneficio humedo, que consta de tres fases: La primera es una fosa compostaje donde se
recolecta el agua procedente del primer y segundo lavado, con la mayor carga de mucilago
fermentado, la segunda fase es un Reactor hidrolitico Acido-génico donde se trata el agua del
tercer y cuarto lavado con menor carga organica, y la Gltima fase es un paso del agua tratada en

el reactor por un par de humedales de flujo horizontal.

Fase 1

Fosa de Fase 3
compostaje Humedales de
Tanque de flujo horizontal
fermentacion

Figura 12. Disefio 3D, sistema de aprovechamiento de aguas residuales. Fuente: (Silva, 2019).

Fosa de compostaje.

Espacio de recepcién de agua del primer y segundo lavado, con un &rea de 20 m?, donde,
por medio de materia seca (hojarasca, pasto de poda) y volteos, se busca retener sélidos
potencialmente contaminantes, manejando porcentajes de humedad entre el 45 y 60% (UN,

2016). También se recomendo el cambio del techo de la fosa; pasar de tejado en zinc a un



plastico UV, que conserve el calor y estimule la actividad microbioldgica y la evaporacion en la

fosa.

Fase 1
Fosa de compostaje

¥m

Figura 13. Fosa de compostaje con respecto a la estructura del beneficiadero

Reactor Hidrolitico Acido-génico de flujo descendente.
Se estima la capacidad idénea del tanque para 48 horas de retencion con los datos

suministrados por la empresa de la semana pico de produccion en la cosecha del afio 2018.

Tabla 3. Kg. de café cereza cosechados finca Cachipay afio 2018, cosecha principal.

Fecha Recoleccion de cereza (kilos) Café pergamino seco (kilos)
3-8 de septiembre del 2018 749,5 149,9
10-15 de septiembre del 2018 797 159,4
17-22 de septiembre del 2018 1986,5 397,3
24-29 de septiembre del 2018 1570 314
1-6 de octubre del 2018 1505 301

8 al 13 de octubre del 2018 32475 649,5



15-20 octubre del 2018 3940 788

Fecha Recoleccion de cereza (kilos) Café pergamino seco (kilos)
22 de oct. al 27 oct. del 2018 3006,5 601,3
29 de oct. al 3 de nov. del 2018 3573 714,6
5 al 10 de noviembre del 2018 6837 1367,4
12 al 17 de noviembre del 2018 1837,5 367,5
19-al 24de noviembre del 2018 2670,5 534,1
26 de nov. al 1 de dic. del 2018 2106 421,2

Fuente: (Tapias 2018).

1.5m

Pendiente 8.3 %

Reactor Hidrolitico
Acido-génico

Figura 14. Reactor Hidrolitico Acido-Génico de Flujo Descendente. Fuente: (Silva, 2019).

El reactor cuenta con una tuberia de descarga, en la parte superior, donde llega el agua del

tercer y cuarto lavado; una barrera para la reduccion de la velocidad de llegada del agua de



descarga; una tuberia de salida para el agua tratada, que est4 ubicada a 0,6 metros de la base del

tanque; y una tuberia de salida de lodos en la base del reactor.

Célculos para el Reactor Hidrolitico Acido-Geénico de Flujo Descendente. Se estimé
la cantidad maxima posible de agua para 48 horas de beneficio, que es el tiempo limite que debe

dejarse los efluentes del tercer y cuarto lavado en el reactor (Cerquera, 2017).

La semana del 5 al 10 de noviembre presenta una recolecciéon de 6837 kilogramos de
café cereza, 6sea 1367,4 kilogramos en café Pergamino Seco siendo esta la semana pico de
produccion, con este dato y el valor de gasto hidrico de 4-5 litros por cada Kilogramo de Café
Pergamino Seco, para un sistema de beneficio Ecoldgico (Rodriguez, 2015) se calcul6 el tamafio

que debe tener el reactor:

2279 Litros de H,O /
2 (Al reactor solo
llega el agua del 3er y

4to lavado) =

1367 kg. Cafe 6837 Litros H,O /3
Pergamino S. * 5 ciclos de 2 dias

Litros H20 = semanales =

Figura 15. Calculos para determinar el tamafio del Reactor Hidrolitico Acido-Génico.

Con respecto a los célculos de la semana pico de produccion suministrados por la
empresa, y teniendo en cuenta que en la finca Cachipay se realiza un proceso de beneficio

humedo ecoldgico donde por cada kg de Café Pergamino Seco se gastan entre 4 a 5 litros de



agua, sé que determina el tamafio del tanque de almacenamiento del tercer y cuarto lavado debe

ser por lo menos de 1000 litros.

Fito-remediacion

Después del paso de las aguas del tercer y cuarto lavado por el Reactor Hidrolitico, el
agua tratada que ha perdido una gran cantidad de solidos suspendidos pasa por un sistema de
Fito-remediacion, compuesto 2 por lagunas de flujo lento horizontal (figura 16.) con las
siguientes medidas: 0,9 m profundidad * 3 m largo * 1,5 m ancho, una para especie de pasto de
corte (Elefante (Pennisetum purpureum) y Guinea (Panicum maximun) sembradas a 0,3 m * 0,3
m para un total de 50 plantas por laguna) que haran el proceso de Fito-remediacién. Los
humedales tienen una capa inferior de gravilla de 0,5 metros®, con un grosor aproximado de 10
cm sobre el fondo del humedal, posteriormente fueron rellenados con una mezcla de suelo,

franco-arcilloso y compost a razon de 3:1.

Fase 3

Pasto elefante

Reactor

Pasto guinea




Figura 16. Humedales con pasto Elefante y guinea como especies Fito-remediadoras. Fuente:

(Silva, 2019).

La ultima etapa es la toma de muestras de agua en cada fase de tratamiento, para
determinar la calidad del agua que sale al terminar tanto el proceso de compostaje, el paso por el

Reactor Hidrolitico y los humedales de Fito-remediacion.

Los indicadores a considerar son pH, demanda biolédgica de oxigeno (DBO), demanda
quimica de oxigeno (DQO) y nimero més probable en 100 mL para coliformes totales. Para cada

indicador se calculara el porcentaje de remocién asi:
% Remocién = Valor Indicador Inicial (TO) / Valor Indicador Final
La toma de muestras se hara en todas las etapas de lavado y tratamiento de efluentes:

Tabla 4. Toma de muestras en el ensayo

Tratamiento Fase de Beneficio

TO-testigo Agua antes del beneficio huimedo
Tl Agua después del primer lavado
T2 Agua después del segundo lavado
T3 Agua después del tercer lavado
T4 Agua después del cuarto lavado
T5 Agua del RHAGFD
T6 Fito-remediacidn pasto elefante

T7 Fito-remediacién pasto guinea




Presupuesto

Tabla 5. Insumos.

INSUMOS O MATERIALES

Descripcion Cantidad Unidad Costo $ Total
Tanque Agua Conico 1000 Litros 1 Varios 255.500 255.500
Tuberia Sanitaria - PVC 2" 4 Tubode6m 25.000 100.000
RDE 21 - 200 psi - PVC 34” 2 Tubode6m 11.000 22.000
Valvula Bola - PVC Soldada 2" 2 Varios 5.000 10.000
Valvula Bola - PVC Soldada %" 2 Varios 3.000 6.000
Codo - PVC 90° 2" 3 Varios 1.200 3.600
Codo - PVC 45° %~ 1 Varios 900 900
Te-PVC 2" 2 Varios 2.500 5.000
Te-PVC3¥%” 1 Varios 1.100 1.100
Union - PVC 27 4 Varios 2.500 5.000
Tapon - PVC soldado 2" 3 Varios 1.000 3.000
Tapdn - PVC soldado %4 2 Varios 1.000 1.000
Plastico UV calibre 14 28 Metros® 9.500 266.000
Gravilla 1 Metros® 70.000 70.000

Total 749.100

Fuente: (Tapias, 2019)



Tabla 6. Recurso Humano.

Labor Numero de jornales  Costo Unitario $ Total
Adecuacion terreno 8 40.000 320.000
Instalacion de tuberia 2 40.000 80.000
Reformas techo de la fosa 8 70.000 560.000

960.000

Fuente: (Tapias, 2019)

Tabla 7. Analisis de aguas

Ensayo Costo por muestra Cantidad Total
pH 12.600 7 88.200
Demanda Bioquimica de Oxigeno 67.900 7 475.300
Oxigeno Disuelto 38.300 7 268.100
Solidos suspendidos Totales 35.400 7 247.800

Total 1.079.400

Fuente: (Universidad Javeriana, 2018)

Tabla 8. Costo total.

Recurso Costo $
Insumos 749.100
Recurso humano 960.000

Analisis de aguas 1.079.400




Total 2.788.500

Resultados

Modificaciones Fosa de compostaje.

Cambio de la cobertura para el techo de la fosa de compostaje, teja de zinc, por plastico
UV calibre 14, para Marquesina, que permitira la entrada libre de luz solar y por ende el aumento
de la temperatura que en dias soleados puede ser de hasta 50°C (Oliveros, 2006), incrementando

la perdida de humedad y acelerando el proceso de degradacion de la materia organica.

Se espera reducir la cantidad de efluentes vertidos en los cuerpos de agua cercanos,
mitigando la contaminacion colateral propia del beneficio himedo de café. Aprovechando la
concentracion de mieles del primer y segundo lavado a través de un proceso de compostaje,
donde se utiliza una gran cantidad de materia seca, propia de actividades agricolas adyacentes a
la labor cafetera, tales como residuos de poda y/o hojarasca, que posteriormente se mezcla con la

cereza procedente del despulpado y se convierte en abono organico.




Figura 17. Izquierda. Fosa de compostaje techo en zinc. Figura 18. Derecha. Fosa de compostaje

con techo el plastico UV. Fuente: (Silva, 2019).

Reactor Hidrolitico Acido Génico de Flujo Descendente.

El Reactor Hidrolitico Acido-Génico de flujo descendente fue ubicado a 18 metros de
distancia del tanque de fermentacion, de donde proceden los efluentes del tercer y cuarto lavado
(figura 19), se dejo6 a 1,5 metros de desnivel, por lo que la inclinacion de la tuberia de descarga
es cercana al 8%, el caudal de llegada es aproximadamente de 0,7 litros/segundo, esto implica
una gran cantidad de agua que debe reducir su velocidad de entrada en el tanque, para esta
finalidad se usaron entrenudos de guadua, que mitigan el impacto que las nuevas descargas de
efluentes puedan causar, volviendo turbia el agua que ya esta en un proceso de purificacion fisica

(figura 20).

Se ubicaron las salidas tanto de lodos como de aguas tratadas, a 0,05 y 0,6 metros
respectivamente, los subproductos de la primera evacuacion irdn a parar a la fosa de compostaje,

y los de la segunda pasan a los humedales de Fito-remediacion (figura 21).



Figura 19. Izquierda. Tuberia de descarga al reactor . Figura 20. Centro. Entrenudos de guadua

para la reduccion de la velocidad de llegada de efluentes x. Figura 21. Derecha. Salida de

efluentes separados a. Agua tratada A b. Lodos sedimentados© . Fuente: (Silva, 2019).

Humedales de Fito-remediacion.
Se quiere obtener un beneficio alterno en los humedales de flujo horizontal al utilizar

especies vegetales aprovechables en ganaderia, como lo son los pastos de corte Elefante



(Pennisetum purpureum) y Guinea (Panicum maximun) ya que la finca Cachipay también

desarrolla de forma paralela a la caficultura este tipo de explotacion agropecuaria.

Figura 22. Arriba izquierda. Excavacion de humedales de flujo horizontal. Figura 23. Arriba
derecha. Manto de gravilla sobre tuberia de salida de efluentes. Figura 24. Abajo izquierda
Especies Fito-remediadoras: pastos Elefante (Pennisetum purpureum) y Guinea (Panicum
maximun). Figura 25. Abajo derecha, Tuberia de descarga: agua tratada del reactor hidrolitico

Acido-génico de flujo descendente. Fuente: (Silva, 2019).

Ahorro en futuro en pago de tasa retributiva



Se tomd6 como ejemplo el cobro de tasa retributiva del afio 2014 para vertimientos puntuales
aplicado por Corantioquia, donde por cada kilogramo de Café Pergamino Seco se cobra un valor

de $47,76 (valor ajustado a 2019 con el IPC) (Corantioquia, 2016).

En el afio 2018 la empresa Inversiones Tapias, en tiempo de la cosecha principal recolecto
6765.2 kg de café pergamino seco, lo que habria representado un pago de tasa retributiva por
valor de $323.105; ahora bien, el costo de instalacion del sistema de aprovechamiento y
tratamiento de efluentes fue de $1.709.100, por ende, el costo de la inversion, solamente desde el

punto de vista econdmico se recuperaria en un aproximado de 5 afos.

Analisis de aguas

Los andlisis de aguas con los que se buscaba medir la reduccidon neta de compuestos
contaminantes en los efluentes del beneficio himedo del café en cada una de las etapas de lavado
y purificacion, en la finca Cachipay, propiedad de Inversiones Tapias, no fue posible realizar por
falta de presupuesto para estos, ya que el sector cafetero no se encuentra en el mejor momento
con respecto a su rentabilidad conforme al precio del grano, y se debe ser austero en el manejo
de los recursos, aun asi se espera que con el montaje de este sistema de tratamiento de efluentes
se mitigue el impacto medioambiental generado por parte de las labores del beneficio, y se evite
el pago de una tasa retributiva por vertimientos potencialmente peligrosos para las fuentes

hidricas cercanas.



Conclusiones

El beneficio ambiental del proyecto es notable ya que se puede reducir en un 100% los
efluentes vertidos en los cuerpos de agua cercanos al beneficiadero, siempre y cuando se haga
una recirculacion del agua al culminar el proceso de Fito-remediacion. Aunque en el caso
contrario se asegura que el 80% (presente en los dos primeros lavados del beneficio ecoldgico)

de la carga contaminante sea atrapada y aprovechada para la produccion de compostaje.

El manejo ecoldgico dado a las aguas mieles en este montaje evitara la perdida de la
certificacion “Rainforest-Alliance” con la que cuenta la empresa al ser productora de café
organico (que otorga un sobreprecio de $225.000 por carga de Café Pergamino Seco) ya que en
su normativa exige el cuidado del medio ambiente, més puntualmente las microcuencas aledafas

a los sistemas cafeteros.

La implementacion del sistema de aprovechamiento y tratamiento de efluentes del
beneficio hiumedo gener6 un impacto econémico positivo a futuro, ya que con respecto a los
datos de café recolectados solamente en tiempo de cosecha se ahorra la empresa un pago de tasa

retributiva de $323.105.

El montaje del sistema cumpli6 con las expectativas de la empresa Inversiones Tapias, ya
que se cifid a parametros de eficiencia en términos de ahorro de costos, utilidad, y flexibilidad
para modificaciones; aprovechando la infraestructura presente, la topografia del terreno, el uso
de residuos procedentes de labores culturales, sin afectar la importancia del beneficio en la

calidad del café en tasa.



Recomendaciones
Realizar volteos continuos a las pilas de compostaje de la fosa, para mejorar la aireacion

de la mezcla y permitir la reduccion de la humedad de la misma.

Reincorporar los lixiviados generados por la fosa a la misma para garantizar la

concentracion total de solidos provenientes de los primeros dos lavados.

Revisar periédicamente la concentracion de natas y lodos en el Reactor Hidrolitico Acido
Génico para ser llevados a la fosa de compostaje y asi evitar un excedente de los mismos y que

por ende estos terminen en los humedales de Fito-remediacion.

Si es posible utilizar los microorganismos eficientes producidos en la finca para reducir la

carga organica contaminante en el reactor.

Realizar el corte de las pasturas cada 45 dias y suministrar a los semovientes de la

explotacion ganadera paralela a la actividad cafetera.

Cambiar el sustrato de los humedales de Fito-remediacién, cada que sea necesario hacer

siembra nueva de las especies de pastos de corte, y enviarlo a la fosa de compostaje.
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