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RESUMEN GENERAL

TECNOLOGIAS DEL BENEFICIADO, MEDICION DE HUELLA HIDRICAY
CALIDAD DE CAFE EN LA REGION MONTANOSA DE VERACRUZ

El siguiente trabajo fue realizado en la region de Huatusco, Veracruz, México, la
cual es una region dedicada principalmente al cultivo de café y su beneficiado. El
estudio fue llevado a cabo con el apoyo de productores de café, asi como con
beneficiadores del grano que tuvieron a bien apoyar en el proceso del trabajo de
investigacion que se realizo entre los afios 2019- 2023. El documento consta del
Capitulo 1 que es la introduccién general, Capitulo 2 que es el marco tedrico
objetivos y sitio de estudio y metodologia, Capitulo 3: revision de literatura sobre
el uso de agua en el proceso de beneficiado humedo del café y sus perspectivas,
Capitulo 4: calculo de huella hidrica verde y gris en cultivo y beneficiado del cafe,
Capitulo 5: analisis de calidad fisico y sensorial de café y finalmente,
conclusiones generales de la investigacién. Para llevar a cabo la investigacion en
primer lugar se consultdé informacion de articulos cientificos para la elaboracion
de la revision bibliografica, para realizar el analisis de gasto de agua y célculo de
huella hidrica se platicé y extendié un documento en cinco beneficios humedos
de café de la region de Huatusco, los cuales permitieron realizar las mediciones
para la recoleccion de datos y poder hacer el calculo de huella hidrica y gris. Para
el analisis de calidad fisica y sensorial del grano se obtuvieron muestras de nueve
productores de café, tres productores por municipio: Tlaltetela, Totutla y
Huatusco. Posteriormente el analisis se llevdé a cabo en las instalaciones de
Centro Regional Universitario de Oriente, perteneciente a la Universidad
Auténoma Chapingo. Con el capitulo de revisién se encontrdé que actualmente
existen diferentes opciones de manejo de las aguas residuales en el beneficiado
de café y en todo América latina se estan llevando a la practica, en el caso de la

huella hidrica verde y gris evaluadas se hallé que se trata de una huella baja pero

Xi



que se puede incrementar en cualquier momento y en el caso de la huella gris
esta es la que se debe atender mayormente, ya que se trata de agua con
presencia de contaminantes. En el caso de la calidad fisica y sensorial
encontrada en las muestras de café los resultados mostraron cafés de
especialidad con puntajes de 85 y 86 los cuales son considerados de excelente

calidad para mercados diferenciados.

Palabras clave: calidad de café, huella hidrica, beneficiado, aguas residuales,

cafés de especialidad.
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GENERAL ABSTRACT

COFFEE PROCESSING TECHNOLOGIES, @ WATER FOOTPRINT
MEASUREMENT, AND COFFEE QUALITY IN THE MOUNTAINOUS REGION
OF VERACRUZ

The following study was conducted in the region of Huatusco, Veracruz, Mexico,
which is primarily dedicated to coffee cultivation and processing. The research
was conducted with the support of coffee producers and bean processors who
kindly assisted in the research process conducted between the years 2019-2023.
The document consists of a chapter that serves as the general introduction,
chapter two which covers the theoretical framework, objectives, study site, and
methodology, chapter three: a review of water usage in wet coffee processing and
its perspectives, chapter four: estimation of green and grey water footprint in
coffee cultivation and processing, chapter five: physical and sensory analysis of
coffee quality, and lastly, general conclusions. To conduct the research, scientific
articles were consulted initially for the literature review. To conduct the analysis of
water consumption and water footprint calculation, discussions and
documentation were conducted at five wet coffee processing facilities in the
Huatusco region, which allowed data collection and water footprint calculation.
For the physical and sensory quality of coffee beans analysis, samples were
obtained from nine coffee producers, three producers from each of the
municipalities: Tlaltetela, Totutla, and Huatusco. Subsequently, the analysis was
conducted at the facilities of the Centro Regional Universitario de Oriente,
affiliated with the Universidad Autonoma Chapingo. From the review chapter, it
was found that different options for wastewater management in coffee processing
are currently being practiced in Latin America. Regarding the green and grey

water footprints evaluated, it was determined that they are relatively low but could
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increase at any time. As for the greywater footprint, it requires more attention as
it contains contaminants. In terms of the physical and sensory quality found in the
coffee samples, the results showed that specialty coffees with scores of 85 and
86 were obtained, which are considered excellent quality for differentiated
markets.

Keywords: Coffee quality, Water footprint, processing, Wastewater, Specialty
coffees
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1.- INTRODUCCION GENERAL

La produccion de café (Coffea arabica L.) es una actividad de importancia
economica que se realiza en mas de 52 paises, se trata de productores
minifundistas quienes deben sortear principalmente los altibajos en los precios
de mercado, mismos que flucttan de acuerdo con la oferta y demanda

internacional (Rivera Rojo, 2022).

Los paises que producen la mayor cantidad de café son Brasil, Vietham y
Colombia; México ocupa el décimo primer lugar en el mundo. Su produccién tiene
importancia socioambiental y econdmica, ocupa una superficie de
aproximadamente 700 mil has y aporta al Producto Interno Bruto el 0.66 % y por
los beneficios agroindustriales con un 1.3 %. Los principales productores en el
pais son; Chiapas con el 41 %, Veracruz con el 25 % y Puebla con el 15 %
(SADER, 2018, Escamilla-Prado et al., 2021).

De acuerdo con el United States Deparment of Agriculture (2023) se espera que
la produccién mundial de café para este afio 2023 tenga un incremento en 5.3
millones de sacos de café verde en comparacion con el aino anterior, sumando
un total de 178.6 millones de sacos. Dichos prondsticos resultan alentadores para

los 170 paises que participan en esta actividad econdmica alrededor del mundo.

En Veracruz se tienen 143 mil ha sembradas y con una presencia de
aproximadamente 40 mil productores que se ubican sobre todo en la zona de las
altas montafas, asi también los Tuxtlas y la Huasteca, para las altas montafas
se mencionan los municipios de Coscomatepec, Coatepec, Huatusco, Ixhuatlan
del Café, Zentla y, también Cérdoba, Tezonapa y Zongolica (SADER, 2018;
Sanchez Hernandez et al., 2019; Vargas-Arroyave et al.,, 2020) con una
produccion enfocada en el mercado internacional 80 % como son los Estados

Unidos de Norteamérica, Alemania, Bélgica y Espana (Mestries, 2006).



Sin embargo, la cafeticultura actualmente esta pasando por diversos problemas:
socioeconomicos, ambientales y técnicos, que podrian provocar serias
afectaciones econdmicas al sector, dentro los que de destacan los bajos precios,
la calidad del aromatico, problemas fitosanitarios como roya (Hemileia vastatrix
Berkeley y Broom), y un mal manejo agroecolégico del cultivo. Todo esto ha
empobrecido a las regiones cafetaleras del pais, por lo que se han generado
diversas acciones desde las comunidades, dentro de ellas el abandono de los
cafetales, migracion, sustitucion del cultivo, pérdida de biodiversidad, y bajos
niveles de ingreso familiar, en donde el cafetalero tiene que emplearse en otros

trabajos ajenos a dicha labor.

A partir de este panorama resulta necesario analizar la sostenibilidad en la
cadena productiva de estos sistemas agroforestales de café, incluyendo la
sostenibilidad del beneficiado, calidad del grano y su huella hidrica de beneficiado
que dichos sistemas estan generando en relacion con el aromatico, con lo cual
es posible generar acciones que apoyen al pequefio productor manteniendo sus
sistemas de produccion obteniendo otros ingresos y ademas, poder comercializar
un café diferenciado a partir de un manejo de la produccidon y un mejor
beneficiado. El presente estudio pretende coadyuvar a que esto sea posible por
medio del analisis de la sostenibilidad de los tipos de beneficiado y la calidad
fisica y sensorial, con lo cual seria posible generar opciones de mercado de
especialidad, los cuales actualmente se manejan por el tipo de variedad y su
establecimiento en microlotes, forma de beneficiado y calidad fisica y sensorial,
con este estudio se aportara informacién robusta para cafeticultores y tomadores

de decisiones de toda la cadena de valor del aromatico.

Por tales motivos, en esta investigacion se planted un objetivo general y tres

objetivos particulares.

1.1.- Objetivo general



Evaluar las tecnologias del proceso de beneficiado del café, la huella
hidrica, asi como la calidad fisica y sensorial del grano de productores en

la region de Huatusco, Veracruz.

1.2.1.- Objetivos especificos

Evaluar el uso y la calidad del agua en los métodos de beneficiado
utilizados por los productores cafetaleros de la regién de Huatusco,
Veracruz. México.

Valorar la huella hidrica de la produccion y beneficiado de café de la region
de Huatusco, Veracruz, México.

Determinar la calidad fisica y sensorial del grano de café en tres tipos
beneficiado, en los agroecosistemas de café en la regiéon de Huatusco,
Veracruz. México.

1.3.- Hipétesis general

Las tecnologias utilizadas en los procesos de beneficiado, asi como la
huella hidrica y la calidad fisico-sensorial del grano de café, permitiran a
los productores tomar decisiones en cuanto a un nuevo modelo de

cafeticultura sostenible en la region de Huatusco, Veracruz, México.

1.3.1.- Hipétesis especificas

Al identificar las alternativas tecnoldgicas para disminuir las afectaciones
causadas por los métodos de beneficiado del café al medio ambiente y la

salud humana, se puede transitar a una cafeticultura mas sostenible.

Los tres métodos de beneficiado del café presentan la misma huella
hidrica verde, gris, asi como en el manejo del agua generados en la
industria cafetalera, lo que podria repercutir en una cafeticultura mas

sostenible en la region de Huatusco, Veracruz.



e La calidad fisica y sensorial del grano de café es diferente entre ellas y
esta relacionada con los métodos de beneficiado que realizan los

productores de café en la region centro de Veracruz.

1.4.- Estructura de las tesis

El manuscrito se encuentra estructura de la siguiente forma: Capitulo 2 se ubica
el marco teorico y metodologico, en el cual se plasman los criterios para cumplir

con los objetivos planteados.

En el Capitulo 3 se realizé una revision de literatura para identificar el uso y
manejo del agua en el beneficiado de café, en el que se identificaron los
principales tratamientos de efluentes del beneficiado, y se identificaron tipos de
tratamientos para manejo de residuos sdlidos y liquidos, su funcionamiento,
capacidad y pais donde se desarrollo, la busqueda se realizé en un periodo de
1980 hasta 2023. Esto con el proposito de analizar algunas alternativas del
manejo de los efluentes generados en el beneficiado del café para mostrar

aquellos tratamientos que ha resultado positivos.

El Capitulo 4 se realizé una mediacion de la huella hidrica verde y gris generada
en el beneficiado del café, asi como el gasto de agua que se genera en dicho
proceso, en la zona centro de Veracruz. Actualmente se desconoce la huella
hidrica en la produccién de café en la regidén de Huatusco, la cual es una de las
zonas de mayor importancia en la produccion y exportacién de café en dicho
estado. Con esto se pretende dar a conocer una aproximacion sobre la mediciéon

de la huella hidrica para tomar decisiones futuras.

En el Capitulo 5 se determiné la calidad fisica y sensorial del grano en tres
métodos beneficiado, en los agroecosistemas de café en la zona centro del
Veracruz, México. Y finalmente conclusiones y algunas recomendaciones sobre

lo encontrado.
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2.- MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

La agricultura multifuncional como concepto empezo6 a tener importancia debido
a la Unién Europea, esto, a partir de las conferencias de Helsinki donde se
tocaron tematicas relacionadas con la importancia ambiental de la agricultura, en
1997, y en Maastricht en el afnio 1999 con las tematicas de agricultura, suelo y
multifuncionalidad. En estas reuniones que se realizaron principalmente en
Europa, se afirmaba que la agricultura tiene diferentes funciones, ademas de las
ya reconocidas en ese tiempo e incluyendo las dimensiones sociales y
ambientales. Las caracteristicas de la agricultura desde el punto de vista
econdmico y productivo son bastante conocidas. Es comun mencionar que el
sector agricola provee materias primas para la agroindustria, que generan
ganancias debido a las exportaciones de diferentes productos, y a su vez hacer
crecer econdémicamente diferentes regiones y las economias regionales.
(Gudynas, 2001).

En los ecosistemas y agroecosistemas se ha estado utilizando el término
“sostenible” desde hace ya varios anos. En el ambito de la pesca, por ejemplo,
se utiliza hace mucho tiempo la frase de “produccién sostenible a largo plazo”,
desde 1972 se ha tenido presente el planteamiento del crecimiento y desarrollo
sostenible a nivel global. A partir de la Conferencia de las Naciones en relacion
con el Medio Ambiente que se llevo a cabo en Suecia, fue presentado el estudio
sobre los limites del crecimiento de la humanidad: que fue un informe
desarrollado por el Club de Roma, en dicho estudid, se hablé sobre la
sobreexplotaciéon de los recursos, lo que se veria reflejado en un colapso de la
humanidad, por lo que era necesario tomar acuerdos para no llegar a terminar
con los recurso del planeta y culminar generar un posible debacle de la raza

humana. El autor menciona entonces que: la visidon actual del mundo debe tener


https://n9.cl/png5f

un enfoque no soélo sostenible sino también holistico, tomando en cuenta los
ambitos relacionados con las actividades econdmicas, proteccion de ambiente y
el bienestar de la sociedad. Los puntos planteados por desarrollo sostenible
(ODS) estan enfocados a ser socialmente incluyentes y sostenibles y resilientes

en el largo plazo (Sachs & Vernis, 2015).

Posteriormente, en la Agenda 21 que fue realizada en la Cumbre de Rio de
Janeiro en 1992 se retom¢ la tematica de la multifuncionalidad en la agricultura
enfatizando la importancia de este nuevo concepto mucho mas completo
(CNUMAD, 1992) y para el ano 1998 fue nuevamente analizado el concepto por
la Organizacion para la Cooperacién y Desarrollo Econémico (Gerritsen &
Mastache, 2020).

La multifuncionalidad en la agricultura presenta diferentes tematicas de suma
importancia desde el punto de vista ambiental, genera servicios ecosistémicos,
esta relacionada con el contexto social y econdmico de los campesinos y sus
familias. En este sentido métodos de cultivo como la agroforesteria proveen estas
funciones, algunos ejemplos que se mencionan son: su funcion como sumideros
de carbono, conservar biodiversidad, y son capaces de retener mas agua en el
mismo, mayor diversidad para atraccion de insectos polinizadores, poseen
belleza escénica promoviendo el turismo rural el cual genera mayor bienestar
economico a las comunidades que tienen estos sistemas de produccion los

cuales resultan ser mucho mas resilientes (Holguin, 2017).

Los cafetales tradicionales con sombra diversificada de café tienden a ser mas
multifuncionales, pues proveen servicios agro-ecosistémicos, y en este sentido,
se puede mencionar la regulacién de la temperatura debido a la sombra, la
generacion de interacciones sociales, culturales y econdmicas que los cafetales
sin sombra no proveen. Los arboles y demas estratos de los sistemas
agroforestales de café proveen los recursos adecuados para la produccion y

desarrollo de sinergias multifuncionales (Soto-Pinto, 2020).

Zuluaga (2015) menciona que se tienen especies dentro del sistema agroforestal

de café, las cuales suelen ser empleadas como alimento en las comunidades
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cafetaleras o para alimentar animales, en curacion de algunas afecciones,
material de construccion e incluso ceremoniales como es el caso de algunas
especies de orquideas, asi como también menciona el maiz, frijol, yuca, platano
y aguacate como alimento. Esto pone de manifiesto los vinculos de la diversidad
existente, con practicas y conocimientos locales lo que determina que estos
sistemas de produccion los cuales presenta bondades econdmicas, sociales y
sobre todo ambientales ya que se protege el capital natural biodiverso que existe

en estas regiones cafetaleras.

2.1-. Beneficiado del café

Beneficiar el café consta de diferentes etapas lo cual permite llevar el fruto
maduro desde la cereza hasta café pergamino seco, en este proceso se van
eliminando las diferentes capas que presenta el fruto y que finalmente puede ser
secado al sol o mediante maquinas secadoras para su conservacion a humedad
del 12 % (Puerta, 2000).

2.2-. Métodos de beneficiado

2.2.1-. Beneficiado hiimedo

Consiste en las siguientes etapas: recoleccion del café en cereza, despulpado,
remocién del mucilago, al eliminar la pulpa y también el mucilago que puede ser
por medio de maquinas se procede a fermentar los granos de café en tanques
de cemento o tinas con agua limpia, posteriormente sigue el secado hasta
obtener café pergamino seco, que luego se trilla para producir café almendra

(café verde) para exportacion (Puerta, 1999; Evangelista et al., 2014).

2.2.2-. Beneficiado via seca y/o natural

El proceso por via seca consiste en el secado del grano de café cereza y por lo
regular el secado se realiza con exposicion al sol en plataformas de madera y/o
cemento. La cascara compuesta por la pulpa, el mucilago y el pergamino se retira

por medio de una maquina (Puerta, 1999).



2.2.3.- Beneficiado via semihumedo o despulpado

Se trata de un método de relativamente reciente que consiste en eliminar la pulpa
o cascara del café y sin eliminar el mucilago, una vez retirado este se pone a
secar inmediatamente al sol, en zarandas o incluso secadoras mecanicas, el
resultado de este proceso son tres diferentes coloraciones en el pergamino:
puede ser amarillo, rojo o negro; que fue provocado por las diferentes enzimas
del mucilago que fueron oxidadas por el aire y generan una bebida que tiene

caracteristicas organolépticas fuertes (Untiveros, 2021).

2.3-. Huella hidrica

2.3-. Agua virtual o huella hidrica

De acuerdo con Parada-Puig (2012) el agua virtual y la huella hidrica son
conceptos que surgen en la década de los noventa. El concepto de huella hidrica
aplicada a diferentes productos tanto agricolas como industriales consiste en
medir el agua que se consume desde la produccion hasta el productor final, en
el caso de café es la contabilizacion de agua utilizada desde el desarrollo de la
planta hasta la preparacion de la bebida, contrario a otros métodos de medicion
en donde el uso del agua no es contabilizado en el bien final. Con esta
metodologia es posible conocer que productos agricolas o industriales son los
que utilizan una mayor cantidad de agua, cuales presentan mayor eficienciay en
donde estan ubicados geograficamente para poder tomar decisiones en relacion
con el uso del recurso hidrico y también generar informacién al consumidor sobre

el uso del agua en la produccion de distintos productos.

El método de medicion denominado huella hidrica tiene la capacidad de medir el
volumen de agua total de un determinado producto, empresa, ciudad e incluso
un pais determinado. A su vez, este método divide la huella hidrica total en tres
subcomponentes que son la huella hidrica azul, verde y gris, estas se utilizan

para hacer la medicion total de un bien o servicio. (Schneir, 2015).



Por otro lado, una persona también genera huella hidrica y puede ser medida,
pero se deben tomar en cuenta no solo su rutina de vida sino también el agua

que consume diariamente (Fonseca, Ariza & Ortega, 2016).

Chapagain & Hoekstra (2007) mencionan que la huella de agua esta relacionada
con el uso en la produccion y trasformacién de bienes o servicios de los diferentes
paises. Estos autores consideran el agua interna requerida para producir un bien,
por ejemplo, cafa de azucar, trigo y café en un sistema de produccién y también,
toman en cuenta el agua usada por el pais importador de este bien y el agua que
usa en el proceso de trasformacién de esa materia prima. Paises como Estados
Unidos y China son los que presentan una huella hidrica mas alta a nivel mundial
entre 700 a 2430 m™ de uso anual principalmente en la agricultura y la produccion

de carne.

2.4-. Calidad del café

Un café de calidad esta relacionado con un manejo adecuado de la produccion y
postcosecha del producto hasta la preparacion de una bebida, que ofrezca
caracteristicas organolépticas sobresalientes. En este sentido, los diferentes
atributos que contenga un grano de café como el origen, suelo, manejo y los
componentes quimicos, microbioldgicos, fisicos y sensoriales pueden colocar
este producto con un mejor precio en el mercado lo que beneficia toda la cadena
productiva y al consumidor. La calidad del café se puede medir por medio de un
analisis fisico sensorial, para esto, se necesitan saber las cualidades del grano,
el analisis que se realiza, y donde se miden estas caracteristicas, esto genera
informacion relevante en cuanto al café que se cultiva en un determinado lugar.
Para esto se toma en cuenta defectos en el grano como son: granos negros,
avinagrados, dafados por hongo, dafados por insectos y también los granos
sanos Yy cualidades al preparar y analizar la bebida como es el aroma, cuerpo,

acidez y notas (Osorio, 2021).
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2.4.1-. Calidad del grano

En el café se identifica la calidad del grano por medio de las cualidades fisicas y
organolépticas que contenga, y es analizado por un panel de expertos antes de
ser comercializado, en el mundo los consumidores de café buscan que la bebida
tenga excelente sabor, acidez, aroma y un contenido regular de cafeina (Puerta,
2013).

2.4.2-. Calidad fisica

Los defectos de la almendra no apreciados danan el aspecto fisico del grano, asi
mismo, producen bebidas con aromas y sabores desagradables o puede llegar
hasta la pérdida de su inocuidad. En este sentido, los granos brocados, vinagres,
negros, decolorados, mordidos, y mohosos, son los defectos del café que tienen

mayor efecto negativo en la calidad de la bebida. (Puerta-Quintero, 2016).

2.4.3-. Calidad sensorial de la bebida

La calidad del grano del café se observa por su apariencia sana y la madurez, en
el caso del grano pergamino este debe tener un color amarillo regular, el olor del
grano debe ser agradable y con humedad adecuada. Al retirar el pergamino y
solo queda la almendra esta debe ser de color azulado, el tamano de la almendra
difiere dependiendo de la variedad y puede ser calculado a partir del paso de la
almendra por mallas de distintos tamafos (Puerta, 2013). La metodologia para
medir la calidad sensorial del café se explica con los siguientes atributos del

grano:

Aroma: En el momento del tostado de café se presenta la fragancia y al ser
preparada la bebida se llama aroma. Si se realiz6 un adecuado proceso de
cosecha y postcosecha del grano de café se presentara una intensidad y aromas
agradables reflejo de un excelente trabajo del productor y torrefactor del café
(Puerta, 2013; Osorio, 2021).
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Acidez: Es un atributo de la bebida del café inducido por los acidos que estan
presentes en el grano. En los cafés arabigos que se procesan por el método

humedo se presenta esta cualidad (Puerta, 2013; Osorio, 2021).

Amargor: Se trata de un componente natural de la bebida que es generado por
la presencia de trigonelina y la cafeina, los fenoles y acidos, el grado de presencia
de este atributo dependera del torrefactor y las distintas formas de preparacién

de la infusidn de café (Osorio, 2021).

Cuerpo: Este atributo es posible reconocerlo por medio del tacto, los catadores
de café lo realizan de esta forma. La mayor o menor sensacion que la bebida
presente esta relacionada con los sélidos solubles que a su vez depende de la
calidad del grano, el tostado, el agua, la temperatura y la forma de preparar la
infusién (Osorio, 2021).

Dulzor: Los cafés arabigos presentan este atributo debido a la suavidad y los
azucares que contienen, a diferencia del café robusta que tiende a ser mas

amargos por el contenido de cafeina (Osorio, 2021).

Sabor: Este atributo se conoce cuando el catador a través de los sentidos prueba
la bebida de café, en ese momento logra identificar el dulzor, la acidez, el amargor
y las demas particularidades del café preparado y esto lo conjunta también con
el tacto identificando la astringencia y cuerpo, y lo logran a través de muchas

sesiones de catacion de la bebida (Osorio, 2021).

Sabor residual: Es el remante que se prolonga en la boca del catador, posterior
a degustar y escupir la infusion, de tal mamera que, el catador puede identificar
sensaciones agradables, sabores dulces y afrutados y una taza limpia o por el
contrario impresiones poco agradables como es una taza sucia, agria, etc
(Osorio, 2021).

Impresion global: Se trata de la evaluacién general de la calidad de la bebida
de café emitida por el catador y es la sumatoria de todos los atributos que se han
mencionado y descrito anteriormente (Osorio, 2021).
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25.- Area de estudio

La regién de Huatusco se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas 19°
04’y 19° 13’ de latitud N; y a los 96° 41’ y 97° 04’ de longitud W en relacién con
la altitud se tiene que se ubica desde los 400 hasta los 2000 msnm. Tiene
colindancia norte con el estado de Puebla y los también con el municipio de
Totutla, Sochiapa y Comapa; al este colinda con Comapa y Zentla; y por la parte
sur con Zentla, Tepatlaxco, Ixhuatlan del Café y Coscomatepec. El clima presente
es: Semicalido humedo y con presencia de luvia en todo el afio, también se tiene
la presencia del del clima Semicalido humedo con mucha lluvia en el verano y
subhumedo con lluvias en verano y mayor humedad (INEGI, 2010). El municipio
de Tlaltetela se encuentra ubicado a los 19° 12’ y 19° 23’ de latitud N y las
coordenadas 96° 36’ y 97° 02’ de longitud W; presenta una altitud que va desde
los 100 hasta los 1 600 msnm. Por su parte Totutla se ubica a los 19° 11’y 19°
17’ de latitud N; y a 10s96° 49’y 96° 59’ de longitud W; se presenta en una altitud
que va desde los entre 700 hasta los 1500 msnm (INEGI, 2010).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
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3.- TECNOLOGIAS DEL BENEFICIADO DE CAFE Y TRATAMIENTO DE
EFLUENTES LiQUIDOS EN AMERICA: RETOS Y PERSPECTIVAS

3.1-. Resumen

La bebida del café es muy popular en el mundo. Sin embargo, el procesamiento
de los granos genera residuos contaminantes. Es posible disminuir sus
afectaciones mediante su aprovechamiento y a su vez generar subproductos. El
objetivo fue analizar las alternativas de manejo de los efluentes generados en el
beneficiado de café para disminuir sus afectaciones y mostrar tratamientos que
han resultado positivos. Se utilizaron buscadores especializados con base de
datos como: Researchgate, Google scholar, CIRAD, ACATIE, IICA, Elsevier,
Sciencie direct, Redalyc, Scopus. Se realizé una exploracion de informacion
relacionada con la siguiente tematica:1) historia del uso de sistemas de
tratamiento de efluentes en el beneficiado del café, 2) tipos de tratamientos para
manejo de residuos liquidos y solidos, 3) funcionamiento de estas tecnologias,
capacidad, lugar donde se desarrollé la investigacion, variables medidas, asi
como la capacidad de estos sistemas. El periodo de busqueda estaba planteado
del ano 2010 hasta 2023, pero se decidié ampliar la busqueda a partir del 1980
hasta 2023. Se investigd también la historia del inicio de los sistemas de
tratamiento de los residuos generados en el beneficiado del café. Las palabras
clave utilizadas para la busqueda fueron: beneficiado humedo, aguas residuales,
residuos solidos y liquidos, subproductos del café, sistemas de tratamiento,
demanda quimica de oxigeno, demanda biolégica de oxigeno, sdélidos totales,
turbidez, tratamientos anaerobios y tratamientos aerobios. Se revisaron alrededor
de 100 documentos para la realizacion del escrito.

Se reportan investigaciones desde el afio 1980. Colombia y México se han
enfocado en el desarrollo de maquinaria para mecanizar las operaciones del
beneficiado para disminuir el agua utilizada, asi como sistemas de tratamientos

anaerobios, biodigestores y humedales. Es necesario conocer los principales
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métodos de tratamiento de aguas residuales en el proceso del beneficiado del
café, para determinar los mas aptos en las regiones cafetaleras. Se encontré que
la tecnologia de la biodigestion anaerobia es la que mas se utiliza para el
tratamiento de los efluentes liquidos y con mejores resultados. Para el efluente
sélido, se utilizan diferentes alternativas para sustrato como lo son extraccién de
sustancias para la industria, compostaje, biomateriales, etc.

Palabras clave: tratamiento de desechos, aguas residuales, requerimiento

biolégico y bioquimico de oxigeno, carga contaminante por metales pesados.

3.2-. Abstract

Background. The coffee drink is extremely popular in the world. However, grain
processing generates polluting waste. It is possible to reduce their impact by
exploiting them and in turn generating by-products. Analyze the alternatives of
managing the effluents generated in the beneficiary of coffee to reduce their
impacts and show treatments that have been positive. Specialized database
search engines such as: Researchgate, Google scholar, CIRAD, CATIE, IICA,
Elsevier, Science direct, Redalyc, Scopus were used to obtain the information.
An information survey was carried out on the following topics: 1) history of the
use of effluent treatment systems in the beneficiary of coffee, 2) types of
treatment for liquid and solid waste management, 3) operation of these
technologies, capacity, location where the research was developed, variable
measurements, as well as the capacity of these systems. The search period was
proposed from 2010 to 2023, but it was decided to extend the search from 1980
to 2023. The history of starting systems for the treatment of waste generated in
the beneficiary of coffee was also investigated. The keywords used for the search
were: humid benefited, wastewater, solid and liquid waste, coffee by-products,
treatment systems, chemical oxygen demand, biological oxygen demand, total
solids, turbidity, anaerobic and aerobic treatments. Around 100 documents were
reviewed for writing. Investigations have been since 1980. Colombia and Mexico
have focused on the development of machinery to mechanize the beneficiary's

operations to reduce the water used, as well as anaerobic, biodigester and
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wetland treatment systems. Implications. It is necessary to know the main
methods of treatment of wastewater in the process of the beneficiary of coffee, to
determine the most suitable in the coffee-growing regions. It was found that
anaerobic biodigestion technology is the most widely used for the treatment of
liquid effluents and with better results. For solid effluent, different alternatives for
substrate are used such as extraction of substances for industry, compost,
biomaterials, etc.

Keywords: waste treatment, wastewater, biological and biochemical oxygen

requirement, heavy metal pollutant loa.
3.3-. Introduccién

El café es el segundo producto mas comercializado en el mundo y genera
diferentes subproductos y residuos. En este sentido, el proceso industrial del café
consiste en separar el grano removiendo la cascara y la parte mucilaginosa del
fruto. Esto genera gran cantidad de cascara (pulpa) que constituye el primer
subproducto, los residuos de café y subproductos generados durante el
procesamiento constituyen una fuente alta de contaminacion que provoca

problemas ambientales en regiones cafetaleras (Parra-Huertas, 2015).

Existen diferentes tipos de beneficiado los cuales son mencionados en la
literatura, por ejemplo, el método de procesamiento del café mas antiguo utilizado
por los productores es secar los frutos al sol para obtener granos de café “natural”
(beneficiado via seca). En Etiopia y Brasil, los productores procesan el café por
este método. De esta manera, el beneficiado natural o seco (sin agua), se utiliza
principalmente en la especie Coffea canephora Pierre ex Froehner y otras
variedades de Coffea arabica L. cultivadas en Brasil (Duguma and Chewaka,
2019).

La industria del café ha tenido un crecimiento econdémico destacado en los
ultimos anos, debido al incremento en el consumo del aromatico, al igual que
productos derivados; por lo tanto, la generacion de residuos sélidos y liquidos es
inevitable, se reportan tasas de produccion de aguas residuales de 110 m= por
cada 100 toneladas de café procesado (Chanakya & Alwis, 2004; Del Real Olvera
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& Gutiérrez, 2010; Morales et al., 2018; Certimex, 2020). En contraste, en
Colombia la cantidad de agua que se consume en el beneficiado “ecolégico” es
de 1 L kg de café pergamino Figura 1 (Puerta-Quintero, 1999) a diferencia del
beneficiado humedo tradicional en México que llega a consumir hasta 40-45 L Kg

de café pergamino (Cadena, 2001; Rodriguez, 2015).

Existen diferentes técnicas para tratar los efluentes del beneficiado del café, se
ha observado que el tratamiento para las aguas residuales del café es la digestion
anaerobia con reactores presenta resultados positivos y tomando en cuenta los
costos generados por esta tecnologia. Desde el punto de vista de la
sostenibilidad estos costos pueden ser devueltos mediante la creacion de energia
renovable como puede ser biogas. Existen otros como la fitorremediacion,

coagulacion y procesos oxidativos avanzados (Castillo-Jara, 2022).

Por lo tanto, el objetivo de esta revision fue analizar las alternativas de manejo
de los efluentes generados en el beneficiado de café para disminuir sus
afectaciones y mostrar tratamientos que han tenido buenos y excelentes

resultados.
3.4-. Metodologia

Para la obtencion de la informacion se utilizaron buscadores especializados en
base de datos como: Researchgate, Google scholar, CIRAD, ACATIE, IICA,
Elsevier, Sciencie direct, Redalyc, Scopus, con la siguiente tematica:1) historia
del uso de sistemas de tratamiento de efluentes en el beneficiado del café, 2)
tipos de tratamientos para manejo de residuos liquidos, asi como sélidos, 3) el
funcionamiento de éstas tecnologias, capacidad, lugar donde se desarroll6 la
investigacion, qué variables se midieron asi como la capacidad de éstos
sistemas.

De manera preliminar se plante6 unicamente la revision en el idioma inglés y
particularmente de articulos cientificos; posteriormente, se decidié incluir
articulos en espafol y portugués, al igual que la inclusion de tesis tanto de
licenciatura, maestria, doctorado y congresos nacionales e internacionales. El

periodo de busqueda estaba planteado del afo 2010 hasta 2023, pero se decidio
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ampliar la busqueda a partir del 1980 hasta 2023; se investigd también la historia
del inicio de los sistemas de tratamiento de los residuos generados en el
beneficiado del café.
Las palabras clave utilizadas para la busqueda fueron: beneficiado humedo,
aguas residuales, residuos sélidos y liquidos, subproductos del café, sistemas
de tratamiento, demanda quimica de oxigeno, demanda biolégica de oxigeno,
sélidos totales, turbidez, tratamientos anaerobios, tratamientos aerobios. Se
revisaron alrededor de 100 documentos para la realizacion del escrito.
El analisis de la informacion se basé primeramente en:
1) Descripcién del proceso de beneficiado de café y la utilizacion del agua
2) Reuvision de los métodos de manejo de los residuos del café en México y
América Latina, avances y logros.
3) Clasificacién de los métodos de tratamiento de residuos en solidos y
liquidos, asi como su forma de funcionamiento.
4) Identificacién de los principales métodos de tratamiento y su impacto
dentro de la cafeticultura.
Se privilegio la informacién relacionada con los sistemas de tratamiento que han
tenido resultados positivos, asi como su innovacién, capacidad y calidad en el
manejo de los residuos y su impacto en el medio ambiente y que puedan ser
replicables en diferentes regiones cafetalera.
De los documentos seleccionados se leyd y analizé el resumen, resultados y
conclusiones y a partir de la obtencién de la informacién a detalle se procedi6 a

la elaboracién del escrito, tomando en cuenta el objetivo de la investigacion.

3.5.- Beneficiado del café en América

En el proceso postcosecha del café existen principalmente dos métodos, el
hiamedo y el seco (Vincent, 1987 y Alvarez et al., 2011). En el humedo (Figura 2)
se usa agua para remover la pulpa o exocarpio y llegar a la semilla rodeada con
mucilago o mesocarpio. Posteriormente, para alcanzar un grano oro o verde se

remueve el mesocarpio con un secado que puede ser directamente al sol o por
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medio de secadoras de gas, este el ultimo proceso del beneficiado es posible

comercializar el grano a humedad del 12 % (Alvarenga et al., 2014; Lopez, 2015).

3. Grano con mesocarpio

1. Pericarpio (“ cereza” 2. Exocarpio del fruto .
fruto del cafeto (“Pulpa cascara) (*Mucilago” capa de pectinas)
4. Grano con “Pergamino” 9. Piel plateada o 6. Grano de café “Verde”
tegumento del fruto Semilla, endospermo o
embrion

Figura 2. Partes de fruto de café. Elaboracion propia. Huatusco,
Veracruz, México, 2023.

[ Acopio ] Secado Morteado (Eliminacion
de tegumento)

\4

Eliminacion de

frutos de baja Lavado (Uso de

densidad agua)
Despulpado (Uso de Fermentado (Uso de
agua) agua)

Figura 3. Proceso del beneficiado humedo. Elaboracion propia. Huatusco,
Veracruz, México, 2023.
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3.6-. Caso colombiano

El café colombiano se destaca por su alta calidad y su reconocimiento
internacional. Clasificacion que se vincula a un café especial asociado a factores
como la variedad cultivada, condiciones ambientales, practicas de cultivo y
beneficio. A través de la etapa fermentativa del café se potencian los sabores y
aromas unicos, producto de una complejidad quimica, bioquimica vy fisica del
grano, donde aproximadamente mas de 2000 compuestos quimicos organicos e
inorganicos (cafeina, minerales, acidos grasos, aminoacidos, proteinas,
polisacaridos, acidos organicos) contribuyen al cuerpo, bouquet y sabor en la
bebida. En el proceso de fermentacion, la remocion del mucilago se efectua por
accion microbiana, entre los que destacan microorganismos con actividad
pectinolitica, que a su vez corresponde a enzimas especializadas capaces de
transformar y degradar las sustancias pécticas del mucilago en unidades simples
como los acidos galacturénicos que le confieren diferentes notas aromaticas al
grano (Puerta-Quintero, 2013). La fermentacion es una etapa esencial para
inducir cambios bioquimicos en el grano de café; teéricamente la degradacion
del mucilago incluye fermentacion alcohdlica, lactica, acética y butirica; en el
proceso, a medida que aumenta la temperatura incrementa la carga microbiana
encargada de producir metabolitos primarios y secundarios a partir de
polisacaridos presentes en el mucilago (mesocarpio), rico en azucares y
pectinas, que envuelve al pergamino y pelicula plateada que esta adherida al

grano almendra (endospermo) (Murthy and Madhava, 2012).

En algunos estudios se han utilizado enzimas extracelulares en el proceso de
beneficiado de café (Sheng et al.,, 2014). Se evalué el efecto de una
poligalacturonasa y una feruloil esterasa de Aspergillus tubingensis sobre el
proceso de desmucilaginado del café y como influyd en el tiempo de
fermentacion, se encontré una disminucion en el tiempo de desmucilaginado, es
decir, las enzimas aceleran la degradaciéon o hidrdlisis de moléculas que
conducen a una reduccion de carga organica; resultados similares han sido

indicados tras la aplicacion de pectinasas (Pefuela-Martinez et al., 2021).
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En Colombia, el desarrollo de la tecnologia de beneficiado del grano de café
muestra tendencias a disminuir el uso de agua mediante la mecanizacion de las
diferentes operaciones. Se utiliza un alto contenido de agua para el beneficiado
de café (hasta 40 L kg de café pergamino), y recomiendan la incorporacion en el
beneficiado de una la tolva seca, separador hidraulico de tolva, tornillo sin fin,
tolvas humedas y tanque sifon con recirculacion para disminuir el uso de agua en
la etapa de recepcion del café. Con esta disminucion en el gasto de agua los
productores estan contribuyendo a tener sistemas de beneficiado mas

sustentables (Mejia-Zuluaga, 2018).

Desde 1986 hasta 1988 CENICAFE, desarrollé el despulpado sin agua, con
despulpadoras horizontales, verticales o de discos. Se reporta que obtuvieron
granos de calidad regular, y en el caso de la pulpa, la contaminacion disminuyo
hasta un 72 %. Posteriormente fue finalizada y perfeccionando Ila
desmucilaginadora de forma horizontal, utilizada por productores de café de
Antioquia, Colombia. En donde se enlazo la tolva seca y el desmucilaginador de
origen mecanico, se agrego al equipo una zaranda cilindrica con varillas cuya

funcién era separar el café pergamino seco, del café (frutos sin despulpar).

Los resultados mostraron que se redujo el 95 % de la contaminacion y que la
pulpa y mucilago se usaron para produccion de lumbricultura y uso en almacigos.
De igual manera, el uso de agua de esta tecnologia redujo el uso de agua de 40
a 8 L kg (Arango,1999).

El beneficiado denominado “ecolégico” disminuye el consumo de agua en un 98
%, advierten que, trabajando de acuerdo con las recomendaciones, se evita mas
del 90 % de la contaminacion potencial generada por los efluentes del
beneficiado humedo. Enfatizan que un proceso clave es el transporte de la pulpa
y el mucilago concentrado con un tornillo sinfin, que en su apreciacion disminuye
en mas del 90 % la contaminacion del agua utilizada (Oliveros-Tascon and Sanz-
Uribe, 2011).

3.7-. México y Centroamérica

24



Para el afio 2004, el 40 % de la produccion nacional mexicana de café ya no era
beneficiada por el pequefio productor. Los beneficios de café tenian entre 3y 12
trabajadores para llevar a cabo su operacién, ademas, se requeria de medianos
y altos volumenes de inversidn para asegurar los niveles de acopio del grano de
café adecuados para sus mercados y transformacién. Se encontré un total de
1962 beneficios humedos y 443 secos distribuidos en los diferentes estados
productores de café en México. Actualmente, en México se reportan 160
beneficios humedos en las regiones cafetaleras (webscomercio.com., 2022).
Esta informacién confirma la concentracion del procesamiento del café en pocas
unidades de beneficiados que generan grandes cantidades de efluentes
contaminante El enfoque predominante ha sido el desarrollo biotecnolégico para
tratar los efluentes, en 1989 el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT) celebr6 el Congreso denominado “Seminario Internacional sobre
Biotecnologia en la Agroindustria Cafetalera” llevado a cabo en Xalapa, Veracruz,
México. Desde entonces se ponia en perspectiva la factibilidad econémica y
tecnoldgica para desarrollarse a escala industrial, situacion que sigue siendo un
reto (Zuluaga, 1988).

En México, los pocos sistemas de tratamiento de agua que existian eran del tipo
aerobio y que los procesos anaerobios no existian. Los avances presentados
colocan a la digestion anaerobia con resultados positivos comparada con los
procesos aerobios, se planted el uso de un disefio de la planta de tratamiento
basada en reactor anaerobio con lecho de lodo (RALL), para el tratamiento de
los efluentes del café generd eficiencias de 95 % en remocién de la demanda
quimica de oxigeno, con volumenes de tanques y requerimientos de equipo
limitados con tecnologia de bajo costo de operaciéon y mantenimiento (Noyola,
1989).

En 1993, en Coatepec, Veracruz, habia cuatro plantas para tratamiento de los
residuos del beneficiado humedo de café, mientras que Chocaman, Veracruz, un
beneficio humedo de café también contaba con una planta para tratamiento

fisicoquimico de los residuos del café. Se tenia un sistema de tratamiento por
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filtracion de las aguas residuales y la empresa café Bola de Oro tenia plantas de
tratamiento anaerobio de primera generacidon, la empresa Puerto Rico con
tratamientos fisicoquimicos y finalmente, el beneficio Tlapexcatl en Ixhuatlan del
café desarrollé un biodigestor anaerobio de 10 m= para el tratamiento de las

aguas residuales en el afio 1992 (Castillo et al., 1993).

En México a diferencia de Colombia, se acuid el concepto denominado
“reconversion” de beneficios humedos tradicionales mediante la optimizacién del
uso de agua en los diferentes procesos del café, mencionan que en el beneficio
“La Esmeralda” en Coatepec Veracruz, al utilizar esta tecnologia de tratamiento
de aguas residuales se disminuye el consumo de agua hasta de 0.5 L kg de café

procesado (Sanchez et al., 2001).

En Costa Rica, en 1977 habia 104 beneficios humedos y solo tres de ellos tenian
sistemas de tratamiento de aguas residuales, a pesar de que la ley de salud los
obligaba a que los residuos de las industrias fueran tratados (Fernandez Urpi,
1977). Los beneficios adoptaron el método de recirculacién de agua y también
sistemas primarios de tratamiento de aguas como la sedimentacion,
neutralizacion con CaOH,, biocatalizador enzimatico y, como tratamiento

secundario lagunas de lodos y de oxidacidén anaerobia.

En Nicaragua pocos beneficios poseian lagunas o fosas como tratamiento para
las aguas residuales del café, con profundidad de 1 my un area de 30 m2donde
se depositan las “aguas mieles”. Dichas lagunas presentaron poca degradacion
de la materia organica debido a que presentar un pH muy bajo, lo que propicia
sedimentacion. Similarmente, otro tipo de tratamiento que consistia en tanques
de evaporacion e infiltracion a desnivel y puestos en serie, que soportan hasta
756 m de agua residual (Molina Gémez, 1999). Estos sistemas de tratamiento
son mas accesibles econdmicamente para los productores de café (Salguero-
Zecena 1996; Stewart, 2021)

En México el proceso de lavado “ecoldgico” utiliza agua en una proporcion de 1
a 2 L kg café cereza procesado a diferencia del tradicional que ocupa 16 L kg de

café procesado o incluso una mayor cantidad de agua, lo cual repercute en el
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uso indiscriminado del liquido, lo que se hace necesario llevar a cabo manejo de
las aguas residuales por su fuerte contaminacion (Café, Campo y Ambiente,
2012).

3.8-. Beneficiado en Brasil

El beneficiado via seca es popular en Brasil y Africa. En este proceso el uso del
agua es nula y genera bebidas con mas cuerpo, amargor y espesor. Sin embargo,
requiere mayores cuidados, debido a que se debe mantener la calidad en taza.
El beneficiado seco es una alternativa viable para México. Por ejemplo, en la
region de Atoyac de Alvarez, Guerrero, se obtiene cafés naturales o mejor
conocidos como “café capulin” con gran tradicion y reconocimiento. Por lo que,
es una alternativa tecnoldgica, en donde el uso del agua es nulo. Pero requiere
mayor cantidad de energia para remover la humedad de todas las partes que
constituyen el fruto. La energia requerida es solar, esto es una limitante, ya que
las regiones mas importantes poseen baja irradiacion solar en época de cosecha.
(Vincent, 1987; Puerta-Quintero, 2000; Selmar et al., 2008).

3.9.- Café despulpado otra forma de beneficiar

El “café despulpado” consiste en acopiar los frutos maduros, seleccionarlos y
despulparlos. Posteriormente, el grano con mesocarpio adherido se seca al sol,
en zarandas o pisos de cemento, y el uso de agua es limitado (generalmente en
secadores de tipo Guardiola) (Puerta-Quintero, 2008). Los cafés de especialidad
son actualmente reconocidos por su calidad y con sabor diferenciado, ademas
de no utilizar agua en el proceso de beneficiado Acero-Reyes and Duque Buitra,
2016). Es asi como las dos tendencias en el desarrollo tecnolégico del
beneficiado de café reportadas convergen en reducir y optimizar el uso del agua,
como el caso de México o mediante la mecanizacion de las operaciones como
es en Colombia, también pueden ser una combinacion de ambas. A pesar de ello,
persiste la generacion de efluentes liquidos, semiliquidos y soélidos que requieren
de una tecnologia para su tratamiento y disposicion final.
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3.10.- Efluentes del beneficiado

En Quindio, Colombia las aguas residuales del beneficiado del café poseen una
composicién quimica compleja y deben ser tratadas. El tiempo de fermentacion
influye en su composicion quimica. Por ejemplo, a un tiempo de fermentacion 24
h se elevan los sélidos volatiles, minerales totales, fosforo soluble, en contraste,
el O2 disuelto y conductividad se reducen, asi como el pH y cloruros no son
afectados (P <0,05) por el tiempo de fermentacion. También, los efluentes del
beneficiado son vertidos en aguas superficiales como arroyos. Asimismo, en dos
rios Chiapas, México, las aguas abajo de los beneficios humedos con riesgo para
actividades agricolas, pecuarias y consumo humano en areas cercanas a
cuerpos de agua, por lo que es importante monitorear los contaminantes vertidos

en las aguas (Ruiz-N3ajera et al., 2017; Torres-Valenzuela et al., 2019).

En Chiapas, México, el beneficiado humedo de café acidifica el agua y provoca
bajos niveles de oxigeno debido a la concentraciéon de materia organica. En el
agua existen metales pesados a concentraciones por debajo de los limites
maximos permitidos para uso general y consumo humano. En el despulpado,
varios metales pesados derivados del proceso de beneficiado del café se
incrementaron a excepcion de Plomo (Pb). EI Cadmio (Cd), con 0.25 mg L, y
Arsénico (As) con valores entre 29 y 6.4 mg L fueron permitidos por las normas
mexicanas vigentes NOM 127-SSA1, pero, no asi para la organizacion mundial
de salud pues se consideran que pueden provocar cancer (Siu et al., 2007). Se
encontré que la calidad del agua del rio Jamapa en Veracruz esta se vio afectada
por diferentes agroecosistemas, los efluentes de las descargas de las zonas
urbanas y beneficios humedos de café. Evaluaron parametros de calidad del
agua en la region de Huatusco, y se encontré que 66.4 % oxigeno disuelto, pH
de 7.03 y nitratos de 19.5 mg L fosfato total de 0.47 mg L sélidos disueltos totales
de 103.9 mg L estos parametros representan un peligro para la salud de la

poblacién que habita esta regidn productora de café (Partida-Sedas, 2018).
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3.11.- Caracteristicas de los afluentes

En Colombia, se demostré que el consumo de agua fue de 1.8 L kg café cereza,
y por kg se obtuvo 108.2 g de residuos secos 76.8 % de cascarilla P,y 23.2 % y
de Mucilago (M), y de N se obtuvo 1.84 g 75.4 % de Py 24.6 % de M, los cuales
generaron 115.1 g de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), 737 % de P y 263
% de M. Ademas, la pulpa después de su transporte produjo residuo liquido que
contenia 37.2 % en peso, la cascarilla ya limpia tuvo un peso del 62.8 % final,
equivalentes al 41.4 % y 58.6 % en la DQO, el mucilago después de que se
fermentd y lavado generd materia soluble de 86.6 %, y un 78.3 % contaminacion

quimica (Zambrano-Franco & Isaza-Hinestroza, 1998),

En la India se encontr6 que en las aguas residuales del café, sustancias
susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos tanto disueltas o en
suspension, ademas de que estas sustancias, también, pueden disminuirla DBO
(Demanda Biologica de Oxigeno) y que los microorganismos (Pseudomonas,
Escherichia, Aerobacter, Bacillius), hongos y plancton y asi degradar mas rapido
los residuos del café, la fauna acuatica presente en los rios puede ser un
parametro para medir la contaminacion y afectacion que tienen las fuentes de
agua cercanos a los beneficios por lo que se deben llevar a cabo diferentes
tratamientos para disminuir las afectaciones ambientales de los residuos de café
(Chanakya and Alwis, 2004).

En Minas Gerais, Brasil, se evaluo si existian alteraciones en las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioquimicas de las aguas residuales provenientes del lavado,
despulpado y desmucilaginado del fruto. Asi, debido a la constitucion quimica del
mismo, durante las operaciones de lavado, despulpado y desmucilaginado se
incrementd la carga organica y componente solido de las aguas residuales.
Establecen que altas concentraciones de nitrégeno y potasio en el agua residual
permiten su uso en fertiirrigacion de cultivos (Prezotti et al., 2008; Rigueira et al.,
2009).
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En paises como Nicaragua, Costa Rica, Peru, y Sudafrica, se hizo un analisis de
la calidad del agua que se utiliza para la produccion y beneficiado del café, los
resultados mostraron que los residuos generados por la industria del café
presentan un potencial peligro de moderado a alto en las areas de proteccion de
manantiales, siendo una fuente muy importante de recurso en estas regiones,
también, para la poblacion humana cercana a los beneficios y para la fauna
acuatica, insectos, mamiferos pequenos, aves, etc (Fernandez & Springer, 2008;
Espinoza & Monserrat, 2013; ; Fluker et al., 2018; Fonseca Sanchez et al., 2019).

En Peru en el método de beneficiado humedo de café las aguas residuales suelen
ser drenada a rios o0 arroyos y también a suelos de uso agricola sin haber sido
tratadas lo que provoca contaminacion ambiental, de igual manera, se presenta
contaminacion debido a la generacion de gases por la pudricién de los residuos
organicos sin ningun método de tratamiento. La contaminacion por DQO y DBO
oscila de 831.2 a 7200 mg L y de 831.2 a 2967 mg L, respectivamente. La
presencia de nitratos en el agua usualmente se eleva y llega hasta 32.7 mg L
(Loaiza and Pari, 2013).

3.12.- Tecnologias de tratamientos de efluentes liquidos

En Colombia evaluaron una técnica para disminuir la contaminacién generada
por las aguas producidas en el beneficio del café denominado BECOLSUB, tiene
un par de etapas: primeramente, se mezclan la cascarilla 61-23 % con los
azucares del mucilago el agua y otros fluidos que salieron del proceso de
eliminacién mecanica, en una segunda fase se eliminan agentes insolubles por
medio de un evaporador rustico. Con el evaporador trabajando a 15 h dia se
alcanza a eliminar el 100 % de la contaminacion emitida en el proceso de
beneficiado, para un sistema de produccion cafetalero de con produccién 240 Qq
de pergamino seco. Con el desarrollo de esta tecnologia se logra remover el 86.3
% DQO y 89.7 % DBO (Morales et al., 2003, Salazar et al., 2013; Oliveros et al.,
2014).

3.13.- Reactores bioldgicos (biodigestores)
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En la region cafetalera de Colombia, se decantan a favor de la adopcién del uso
de biodigestores para el tratamiento de aguas residuales del café, asi como otros
desechos generados en las fincas. Reafirma que con el uso de biodigestores se
pueden descontaminar las aguas residuales para disminuir la contaminacion
directa a las fuentes hidricas y obtener una fuente de gas para la coccion de
alimentos para zonas donde no hay servicio de gas industrial, mismo caso se
propone en Honduras utilizando pulpa de café, estas referencias confirman que
la mecanizacion de operaciones del beneficiado en Colombia esta
complementada con el uso de biodigestores para mitigar el fuerte problema de

contaminacion de los rios (Balseca and Cabrera, 2001; Fernandez, 2017).

En Peru, y Cuba se removio soélidos volatiles en aguas residuales del beneficiado
de café por medio de digestion anaerobia. Para ello, utilizaron tres sustratos;
agua residual de café, estiércol vacuno y porcino. El éptimo de subproductos
mesclados del café para mayor incremento de gas fue usar agua residual, 49 %
de excremento vacuno y 51 % de excremento de cerdo medido por un de prueba
cuadratica al 97.3 %; con una produccién de metano acumulado de 1.13 g diay
una remocion de solidos volatiles de 81.6 %, de igual manera, también realizé un
experimento similar en Santiago de Cuba usando efluentes de una despulpadora
“ecoldgica” (Boizan et al., 2005; Guardia-Puebla et al., 2016; Fuilen & Quipuzco
2020).

En Brasil, se desarrollé un sistema para filtrar contaminantes presentes en aguas
residuales del café con el uso de bacterias proteoliticas las cuales se evaluaron
en relacion con su eficiencia para remover residuos y se identificé que los
microorganismos paralizados degradaron mayor cantidad de materia organica y
que a su vez, mejord con la colocacion de bacterias provenientes de un sistema
metanogénico y con el uso de carbdn activado. Con el cual removié materia
organica en 88.6 % a las 36 h. Con esto se observo que hay otras opciones como
lo es el uso de microorganismo para remover los contaminantes de las aguas
residuales del beneficiado de café ademas de los ya conocidos (Algeciras et al.,
2002).
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La biodigestion anaerobia es la tecnologia a la cual se recurre con mayor
frecuencia para dar solucién al problema de la contaminacion de los efluentes de
los beneficios, ademas de otras. También, se observa que las investigaciones
son a escala laboratorio y que falta aun dar el salto a una escala que pueda ser
adoptada ampliamente por agroindustria del café. Desde luego se tiene
conocimiento de las variables que impactan en la eficiencia de la tecnologia como
son la carga organica, el inoculo, el pH, la temperatura, los compuestos de los
efluentes entre otras que todavia son un reto para la investigacion cientifica
(Rodriguez et al., 2000).

La digestion anaerobia inicia en 1987 con el uso reactores (Monroy Hermosillo et
al., 1998) de diferentes tipos: destacando los filtros anaerobios elevados,
sistemas hibridos de velocidad baja, con cama normal (UASB) y de cama
granulada en expansion (EGSB). Paredes et al. (2018), mencionan que, entre las
alternativas tecnologicas disefiadas para el tratamiento de aguas residuales,
resaltan los procesos oxidativos y los tratamientos biolégicos aerobios y
anaerobios. La digestiéon anaerobia ademas del tratamiento del residuo genera
compuestos energéticos como el metano CH4 que potencian el uso de dicha
tecnologia de remediacion. A partir de prototipos que usan el método de flujo
elevado de cama de limos (UASB), piscina alterada (CSTR) y de tamiz anaerobio

(UAF) estos disefios potencian la eficiencia del tratamiento anaerobio Cuadro 1.

Cuadro 1. Tratamientos de bioldgicos de efluentes soélidos y liquidos usado en el
manejo de las aguas residuales del café.
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3.14-. Otros tratamientos

En Hawai se llevo a cabo un trabajo sobre las aguas residuales del proceso de
beneficiado humedo del café, se tomaron varias muestras de efluentes, las
muestras fueron refrigeradas durante el proceso y almacenamiento, esto en
fincas de pequefa escala, después fueron tratadas por medio de dos métodos:
aplicacion de oxigeno (aireacion) y de carbonatos CaCOgs, con el objetivo de
reducir la cantidad de DBO y el P. EI método de aireacion llevado a cabo durante
siete dias con la aplicacion de 1 % de carbonatos redujo el DBOa 300 mg Ly el
contenido de P hasta 50 % de igual forma mencionan que los efluentes pueden

ser utilizados en riego por el contenido de nutrientes (Hue et al., 2006).

Otro estudio similar, evaluaron la influencia de la aireacion y la vegetacién en la

remocion de materia organica en aguas residuales de procesamiento de café
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(CPW) tratadas en cuatro humedales construidos (CW), caracterizados de la
siguiente manera: (l) sistema cultivado de raigras (Lolium multiflorum Lam.) que
opera con un sistema aireado afluente; (Il) sistema no cultivado que opera con
un afluente aireado, (lll) sistema cultivado de raigras operar con un influente no
aireado; y (IV) sistema no cultivado operando con un sistema no aireado afluente,
estos diferentes pastos y plantas incrementaron la velocidad en la reduccion de
la contaminacion de la DQO y los humedales que usaron las plantas de (Typha
latifolia L, y a Colacasia sp) redujeron la DBO a 85 % y la DQO 78 % (Rossmann
et al., 2013).

En Cajamarca, Colombia, la implementacién de un biosistema o humedal para
control de los contaminantes provenientes del beneficiado del café se utilizaron
plantas macréfitas acuaticas como (Eichhornia crassipes Mart. Solms) o Jacinto
acuatico. Una vez establecido el sistema y pasados 50 dias de operacion, el
liquido que fluia del pantano de lodo con una DBO de 98 mg L y sdlidos totales
con 148 mg L, y un pH medido de 5; por lo que cumplieron con la normativa
ambiental vigente. Se concluy6 que el biosistema con “jacinto acuatico” tuvo una
reduccién para la DBO de 8.5 % y para sélidos totales de 98.1 % (Garay & Rivero,
2014).

En Colombia se desarrollé6 un método para el tratamiento de residuos mediante
el uso de polvo de moringa (Moringa oleifera Lam.) que actia como coagulante
y floculante en el tratamiento de aguas residuales del beneficiado humedo de
café. Con esto los solidos suspendidos se reducen, y se alcanza mejoria en la
calidad del agua en un 80 % en relacion con los parametros fisicos, quimicos y
microbiolégicos. Con semillas de Moringa como absorbente (Zufiiga et al., 2020)
para el tratamiento de aguas residuales del café se disminuy6 en 87 % la DQO

(Mera-Alegria et al., 2016; Quintero Yepes and Rodriguez-Valencia, 2019).

En Cuba, se realizaron la extraccion de pectina de la pulpa de la especie (Coffea
canephora Pierre ex Froehner) por medio de un secador solar, midieron
diferentes parametros como fue la del tiempo de la extraccion de pectina y la

temperatura, pH y la combinacion liquido-solido, el grado de pH influyo
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significativamente en la extraccion, donde se alcanzaron los mejores resultados
a pH de 1. Para la pula en fresco el beneficio fue de 5.91 % y para la seca un
beneficio de 4.99 %. Las pectinas que fueron separadas tuvieron datos de 82.1
% y 87.8 %. A partir de este trabajo es posible utilizar la separacion de pectinas
COmMo una opcion para su posible uso en otras industrias ya que los residuos de
pulpa en café son abundantes y pueden emplearse para este fin (Serrat-Diaz et
al., 2018).

El cambio climatico genera serios problemas ambientales, por ello, dentro del
ambito cafetalero también se buscan soluciones a estas afectaciones, por lo que,
se han evaluado prototipos de aguas para limpiar aguas de origen residual
(STAR) los cuales han sido establecidos y probados en paises como Costa Rica,
buscando apoyar con la reduccion de gases de efecto invernadero. Para esto,
empled lagunas sedimentadoras, prototipo anaerobio y uso de riego en pasto
estrella. Se observo que los campos de riego sobre el pasto fue el que tuvo menor
emisidn de gases que afectan la temperatura de la atmdsfera, con valores de 4
kg de CO:2 equivalente por 250 Kg de fruta procesado, de igual forma, se tuvo el
valor del tratamiento con lagunas con sedimentadores que fue de 400 kg de CO2
por 400 L de fruta, donde el proceso se realiza mediante degradacion aerobia.
(Heredia, 2020)

De igual forma, un método de filtros bioldgicos acomodados en dos etapas, la
primera etapa utiliz6 rocas denominadas pémez que contenian biofilm del
microorganismo (Saccharomyces cerevisiae Meyen ex E.C. Hansen) en un
espacio con alta porosidad y la segunda etapa utilizé carbdn vegetal, el proceso
se llevd a cabo durante 7 dias. El tratamiento con biofiltro que contenia
biopeliculas con tiempo de maduracion de 48 h y biocarbén como empaque,
mostré 100 % de remocidn de la carga organica inicial. Sugieren someter el agua
residual a un tratamiento previo de electrocoagulacion y posteriormente al
proceso de biofiltracién (Hernandez, 2021), trabajo similar fue realizado por
(Ferrerira et al., 2020).
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En Colombia, utilizaron microalgas para depurar las aguas residuales. Las
microalgas (Parachlorella kessreli y Desodesmus aratus Chodat) fueron
eficientes en la depuracién de aguas residuales provenientes del lavado del café.
En 15 dias las algas disminuyen el contenido de sustancias nitrogenadas y
fosfatos en cifras superiores a 50 %, lo cual muestra su potencial para los
sistemas rurales de tratamiento del beneficiado humedo de café (Rojas et al.,
2021).

Las aguas residuales generadas en el proceso de beneficio del café son
biodegradables, con altos contenidos de materia organica. Los procesos
fisicoquimicos para el tratamiento primario de aguas residuales son una opcién
viable, en el CENICAFE, se evaluaron procesos fisico-quimicos de neutralizacién
y precipitacion, mediante la adicion de cales como una alternativa para el
tratamiento primario de las aguas residuales del café, los resultados positivos en
relacion con la remocion los mostro la cal apagada (hidréxido de calcio), con una
dosis 6ptima de 4.63 mg L, que obtuvo los menores valores de absorbancia
(0.588 a 0.613) y turbidez (734 a 773), asi como valores de pH de 789 a 8.09.
Con la cal se alcanza una remocién de la DQO del 50 % y de los SST (Sdlidos

Suspendidos Totales) de 75 % (Quintero-Yepes and Rodriguez-Valencia, 2022).

Se presenta en la Figura 3 un resumen de lo métodos mas utilizados para el
tratamiento de efluentes del beneficiado humedo del café. Existen tecnologias
para el tratamiento de los efluentes liquidos, y para el tratamiento de los efluentes

solidos.
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Figura 4. Métodos de tratamientos de aguas residuales del café. Elaboracion
propia. Huatusco, Veracruz, México, 2023.

3.15-. Conclusiones

Las ecotecnologias como los biodigestores, humedales, biofiltros y otros

sistemas biotecnoldgicos se presentan como opciones para manejar los

efluentes tanto sdélidos como liquidos generados en el beneficiado de café. La

digestion anaerobia con reactores para el tratamiento de aguas residuales del

beneficio humedo es la opcidn tecnoldgica con resultados positivos. A pesar de

que estos prototipos muestran buenos resultados, removiendo la DBO, SST,

contenido de N y P, turbidez entre otros parametros; la mayoria son escala de
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laboratorio o planta piloto. Una ventaja es que los materiales para su elaboracion
suelen ser accesibles y con una vida util larga. En Colombia y México se han
desarrollado tecnologias ecoldgicas centradas en la mecanizacion de las
operaciones para reducir el uso de agua, que permite un ahorro de agua de 10 L
Kg de café pergamino seco, comparado con los 40 L kg usados en el beneficiado

himedo tradicional.
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4.- LA HUELLA HiDRICA EN EL CULTIVO Y BENEFICIADO DE CAFE EN
HUATUSCO, MEXICO: UNA APROXIMACION

4.1-. Resumen

Se realiz6 un analisis de la huella hidrica verde y gris del cultivo de café y el gasto
de agua en el beneficiado del grano en la regién de Huatusco, Veracruz ya que
actualmente no se tiene datos al respecto en dicha region de estudio. El objetivo
fue realizar el calculo de la huella hidrica por medio del programa de FAO
CROPWAT 8.0. y el calculo del gasto de agua en beneficios de la region de
Huatusco, Ver. Se obtuvo el programa de la pagina de FAO nombrado CROPWAT
8.0 y se revisaron normales climatologicas para la obtencion de datos y poder
realizar los calculos para obtener a huella hidrica, posteriormente se midio el
gasto de agua en cinco beneficios humedos de café durante el periodo de
cosecha. Se encontré una huella hidrica verde y gris total de 977.61 m= Kg agua
por café producido. En relacion con la cantidad de agua utilizada para beneficiar
café se obtuvieron los siguientes datos: beneficio uno se estimé un consumo de
566 m3 Kg de café cereza procesado y en el beneficio dos de 162 m3 Kg de café
cereza procesado. En total, la huella hidrica obtenida: verde, gris y gasto de agua
en el proceso de beneficiado se estimo en 1132.73 m3 Kg de café cereza
producido. Los datos encontrados pueden ser utilizados para tomar conciencia
sobre el gasto enorme de agua que se genera en el proceso de beneficiado de
café y proponer alternativas para un mejor uso del vital liquido. La huella hidrica
obtenida resultd ser alta en la region de estudio y similar con trabajos realizados
en otros paises lo que indica que hay una conciencia por saber cuanto se gasta
de agua en la produccion y beneficiado del café, asi como su impacto a corto

media y largo plazo.

Palabras clave: sustentabilidad, agua, huella hidrica, beneficiado humedo
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4.2-. Abstract

An analysis was conducted of the green and gray water footprint of coffee
cultivation and the water consumption in the grain beneficiary in the Huatusco
Veracruz region since there is currently no data in this regard in said study region
Objective: it was performing the calculation of the water footprint using the FAO
CROPWAT 8.0 program. and the calculation of water expenditure in benefits of
the Huatusco region, See. Firstly, the program was obtained from the FAO website
named CROPWAT 8.0 and climatological normals were reviewed to obtain data
and be able to perform the calculations. To obtain a water footprint, the water
consumption was subsequently measured in five wet coffee mills. To do this, the
mills were visited during the harvest season to conduct the measurements. A total
green and gray water footprint of 977.61 m= kg of coffee produced in the coffee
production process was found. In relation to water consumption in the wet coffee
mills: in two of the five mills analyzed the following data was obtained: Cruxtitla
mill reached a cost of 566 m3 kg of processed cherry coffee and in the
Coordinating mill the It had the amount of 162 m- kg of processed cherry coffee
and an average of 155.13 m kg of processed coffee. In total, the water footprint
obtained: green, gray and water consumption in the processing process was
1132.73 m kg of cherry coffee produced. The data found can be used to raise
awareness about the enormous waste of water generated in the coffee processing
process and propose alternatives for better use of the vital liquid. The water
footprint obtained turned out to be high in the study region and like works
conducted in other countries, which indicates that there is an awareness of
knowing how much water is spent in the production and processing of coffee, as
well as its short-term impact. long term.

Keywords: sustainability, water, water footprint, wet process
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4.3.- Introduccion

La huella hidrica es un valioso indicador usado para cuantificar los consumos de
agua en los procesos productivos agricolas, y su determinacion ofrece una
nocion de los impactos ambientales que las actividades productivas estan
ejerciendo sobre los recursos hidricos (Forero & Silva, 2014). Con la huella
hidrica se puede evaluar el consumo de agua ya sea generado por una ciudad,
pais, individuos o0 una empresa, esta metodologia nos permitira conocer el total
de agua dulce utilizada. Dentro de la metodologia utilizada tres modulos: si el
agua empleada proviene de mantos superficiales, se denomina huella azul, si
proviene de la lluvia es se trata de la huella verde y en el tercer médulo esta el
agua que se contamina por alguna sustancia utilizada en el proceso de
produccion de algun producto y que demerita la calidad del agua debido a la

contaminacioén generada (Schneir, 2015).

El disminuir el volumen del agua en procesos de produccion agricola ha sido un
reto. En Tailandia, con buenas practicas de manejo (BPM) se redujo el uso del
agua para producir café. En dicho estudio se obtuvieron valores de 10 m3 de
agua por Kg de café cereza, y 27 m= de agua por Kg de café tostado y molido.
Las aguas residuales provenientes fermentacion, despulpado y lavado del café
representaron el 68 % del consumo total de agua. La aplicaciéon 6ptima de
fertilizantes, el uso de quemadores de alta eficiencia energética durante el
tostado, el sombreado con arboles frutales y el rejuvenecimiento de las
plantaciones se sugirieron como medidas de mitigacidén para la reduccién de la

huella hidrica en el cultivo de café Robusta (Ratchawat, 2020).

Los principales productos agricolas en México con mayor huella hidrica azul son:
carne, trigo, cana de azucar, cultivos forrajeros, maiz y aguacate (Hoekstra &
Mekonnen, 2012). En cuanto al consumo nacional, la huella hidrica de México
fue de 197.425 hm afio, esto equivale a un 2.3 % de la huella a nivel mundial, y
siendo el pais numero ocho en este rubro con el 92 % en agricultura, el 3 % en

el sector industrial y el 5 % fue doméstica (Vazquez & Lambarri, 2017). El calculo

56



de la huella hidrica se debiera llevar a cabo en los sistemas de produccion
agricola en México. Por ejemplo, la huella hidrica del aguacate alcanza un valor

de 4.945 m= de agua por tonelada de fruta (Naranjo & Reyes, 2022).

Se desconoce la huella hidrica en la produccién de café en la region de Huatusco
que es una de las zonas de mayor importancia en la produccion y exportacion de
café en Veracruz, México. Esta region, aporta el 80 % de la produccioén total de
café en el Estado de Veracruz. En la region cafetalera de Huatusco, Veracruz,
hay hasta 10 beneficios de café que trabajan cada afio, generando contaminacién
de aguas residuales y no se han hecho evaluaciones del gasto de agua (Suazo,
2023).

El objetivo del presente estudio fue llevar a cabo un calculo aproximado de las
huellas hidricas, verde y gris en la produccion de café en la region cafetalera de

Huatusco, Veracruz, para ello se utilizé el software CROPWAT 8.0 de la FAO.

4.4-. Materiales y métodos

La region de Huatusco se encuentra en la zona montafiosa del estado de
Veracruz con una precipitacion de 750 a 3.000 mm, y temperaturas entre 16°C y
22°C. La mayor produccion de café en esta region se lleva a cabo en una altitud
de 900 hasta 1450 msnm, y mayormente es bajo sombra. El presente trabajo se
llevd a cabo en esta region calculando las huellas hidricas verde, y gris utilizando

el software CROPWAT 8.0 (https://www.fao.org/sustainable-development-goals-

helpdesk/champion/article-detail/cropwat/en) de la Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO).

Se identificaron etapas agronomicas para el proceso productivo del café:
Selecciéon de la semilla, siembra en vivero, fertilizacion, control de plagas en
vivero, siembra en campo incluyendo el manejo de la fertilizacion, monitoreo de
plagas y enfermedades, y manejo de arvenses. También, labores de cosecha y

postcosecha.
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Los datos climatoldgicos fueron obtenidos de la estacién de meteoroldgica de
Totutla, Veracruz (Altitud: 1446 m, Latitud: 19°12'45", Longitud: 96°57'50" w)
utilizando el programa de la National Aeronautics and Space Administration
(NASA), Power Data Access Viewer. La temperatura, la velocidad del viento, la
evaporacion, el brillo solar, la radiacion solar, la humedad relativa y la

precipitacion fueron considerados.

Con el software CROPWAT 8.0, utilizando las variables indicadas, se obtuvo la
evapotranspiracion potencial o de referencia Se trata de la medicién del maximo
obtenido en cantidad de agua dulce que una superficie completamente envuelta
por la vegetacion y no adolece de humedad se puede enviar a la atmosfera en
condiciones adecuadas al momento de calcularla (Sanchez & Carvacho, 2006).
La precipitacion efectiva se trata de la se podria utilizar directamente por las
plantas y cultivos, donde se menciona que parte de la precipitacion no esta
disponible para los diferentes cultivos, ya que una parte se pierde por escorrentia
y percolacién al interior del suelo (Allen, 1989), también fue calculada. Esto
considerando fechas de siembra y las etapas de crecimiento del cafeto, cuyos

valores fueron tomados (Allen et al., 2006; Cisneros et al., 2015).

El coeficiente del cultivo (Kc) se obtuvo con CROPWAT 8.0 y se define como la
relacion entre las necesidades hidricas del cultivo (ETc) y la evapotranspiracion
de una superficie de referencia (ETo). La superficie de referencia es un cultivo
hipotético de pasto que se caracteriza por poseer una apariencia uniforme y cubre

completamente la superficie del suelo (Torres et al, 2016).

Se utilizé un suelo franco-arenoso para determinar la disponibilidad de agua del
cafeto ya que se trata de la textura presente en la regién de estudio donde se

realizé en trabajo (Fernandez-Ojeda et al, 2016).

Se obtuvo la huella hidrica verde a partir de la division del agua obtenida de la
lluvia y los rendimientos de la siembra del cultivo. El cultivo en este caso de café
aprovecha el agua de lluvia y a partir de ella se calcula por medio del programa
CROPWAT la precipitacion efectiva, entonces, la huella verde es la division entre

58



el agua efectiva usada por el cultivo en un sitio determinado y rendimiento que

este tiene.

La estimacion de la huella hidrica gris depende de la tasa de aplicacion de
productos quimicos por ha™, la fraccion de lixiviacion, el rendimiento del cultivo,
la concentracion maxima permisible y la concentracion natural de los
contaminantes en el cuerpo de agua receptor. La huella hidrica gris se calcula a
partir de la multiplicacidon de la tasa de aplicacion de los productos quimicos por
la fraccién de lixiviacién, dividido entre la diferencia de concentraciones, es decir,
la concentracion maxima menos la concentracion natural (la presente en el
ambiente) de la fuente receptora, todo lo anterior dividido entre el rendimiento del

cultivo de café.

El calculo de la tasa de aplicacién de productos quimicos se realizd con el N de
la formula quimica NPK de 10-20-20. Este es el tipo de fertilizante mas usado en
la regidn de estudio. También, se obtuvo la concentracion de N en el agua que
fue de 2.6 mg (Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT, 2006). El rendimiento utilizado fue de 5.5 ton ha de café, este dato
se tomo de la cosecha 2018- 2019 de produccién de café en la region de estudio
(Partida-Sedas, et al., 2021).

Con los valores de los componentes de la huella hidrica (azul, verde y gris) se

obtiene la huella hidrica total (m~3/ton™1):
HHtotal = HHazul + HHverde + HHgris

Conocer la cantidad de agua utilizada a través de la medicién de huella hidrica
necesaria para tener 6ptimo desarrollo del cultivo por cada una de las fases
fenoldgicas resulta informacion sumamente importante y necesaria para el

desarrollo del cultivo de café (Viveros-Garza, 2022).

También, se evalud el gasto de agua en el proceso de beneficiado humedo
(despulpado y lavado) en la region de Huatusco Veracruz. Se incluyeron datos
de cinco beneficios, dos de ellos trabajan con modelos de beneficio ecoldgico.

Para la medicion del gasto de agua, en cada beneficio se tomaron 20 datos de
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tiempo de llenado de agua en un recipiente de 20L y posteriormente se obtuvo
un promedio del gasto, esto fue tanto en el area de despulpe como en el area de
lavado y fermentado del café, después, se obtuvieron tos de la cantidad de café
procesado en todo el ciclo de cosecha para obtener el dato de agua total utilizado

en cada beneficio.

4.5-. Resultados y discusion

Con el apoyo del software POWER Data Access Viewer de la NASA se obtuvo la
evapotranspiracion efectiva (el cual aport6 datos para ser utilizados en

CROPWAT) Cuadro 1. Valor necesario para calcular la precipitacion efectiva.

Cuadro 2. Calculo de la evapotranspiracion potencial del cultivo de café en la
region centro de Huatusco, Veracruz.

Mes Tem Tem Humeda Vient Insolaci6 Radicaci Evapotranspiracion
o] o] d o n 6n de referencia
min  max % Km Horas MJ m2 Mm/dia
°C °C dia dia
Enero 125 221 10 3 3.5 11.3 1.46
Febrero 151 274 11 3 4.3 13.6 193
Marzo 14.8 27.1 10 3 4.9 16.0 2.38
Abril 16.8 314 10 3 5.3 17.6 2.75
Mayo 204 33.2 13 2 5.6 18.3 3.13
Junio 20.3 28.6 15 2 5.6 18.2 3.17
Julio 189 274 14 2 5.6 18.2 3.02
Agosto 19.9 28.6 15 2 5.4 17.7 2.96
Septiembr 19.0 26.9 15 2 4.7 15.9 2.63
e
Octubre 18.3 255 15 2 4.5 14.2 2.23
Noviembr 155 234 12 2 3.9 12.0 1.72
e
Diciembre 134 23.0 10 2 3.4 10.7 1.45
Promedio 17.1 271 13 2 4.7 15.3 2.40

Posteriormente, utilizaron datos de temperatura media y minima, humedad,
insolacién y velocidad del viento del programa POWER Data Access Viewer de
la NASA, se obtuvo la precipitacion efectiva mensual y anual con CROPWAT. La

precipitacion efectiva anual fue de 1050.1 mm Cuadro 2.
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Cuadro 3. Calculo de la precipitacion efectiva. Elaboracion propia, 2021

Meses Precipitacion mm Precipitacion efectiva mm
Enero 13.8 13.5
Febrero 271 25.9
Marzo 66.5 59.4
Abril 49.6 45.7
Mayo 113.8 93.1
Junio 221.2 142.9
Julio 233.9 146.4
Agosto 299.8 155.0
Septiembre 393.0 164.
Octubre 219.3 142.4
Noviembre 35.1 33.1
Diciembre 29.9 28.5
Total 1703.0 1050.1

Las etapas de desarrollo del cultivo de café en la region de Huatusco, Veracruz,
que fueron consideradas Figura 1. Estas son las fases del cultivo desde
desarrollo, floraciéon hasta maduracion del fruto en dias, profundidad radicular 45
cm: se refiera a lo profundo de la raiz del cafeto, Agotamiento critico: agotamiento
inicial de humedad en el suelo. F: respuesta de rendimiento del cultivo y altura

del cultivo: se refiere a la altura del cafeto, referencia ofrecida por Allen et al.,

2006).

Nombre del Cult. |café Siembra |24/10 Cosecha |03/06
L[ oos —
o / \
— 080 — T
Valores [ 095
Etapa inicial dezarrallo med fin de temparada total
ias)| | =0 | 70 60 | a4 | 224
0.4__________
Prof. radicular r—— T—
—
[m) | 045‘
Agotam_critico
{fraccién) 0.z nzo 0.20
F. respuesta rend. | 0ED | 060 0D | 0D | 0D
Altura de cult. [m]] 290 [opcional)

Figura 1. Informacién general del cultivo de café introducida en el
programa CROPWAT 8.0.
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Con la obtencion del dato del coeficiente de cultivo (Kc) y junto con la
evapotranspiracion de referencia (ETo), las cuales se utilizan para calcular las
tasas de evapotranspiracion del cultivo del cafeto, la importancia del calculo del
dato es que se uso para conocer, la evapotranspiracion del cultivo en la region

de estudio.

Posteriormente, se utilizé el programa con toda la informacion del suelo
presentes en la region cafetalera del centro de Veracruz, el cual es considerado
franco-arenoso. Estos datos se obtuvieron de Escamilla-Prado. (2007),
Fernandez-Ojeda et al., (2016) y Alvarez-Sanchez et al., (2020) para realizar el

balance hidrico y calcular el requerimiento de agua en el cultivo.
Los resultados para el calculo de huella de hidrica fueron los siguientes:
La huella hidrica verde que se obtuvo fue la siguiente

HH verde= 1050.1/4.5= 190.92 m-3 Kg de café producido

La huella hidrica gris fue de:

HH gris= 786.24 m3Kg de café producido

Finalmente, la huella hidrica total fue:
HH total verde y gris fue de = 977.61 m=Kg de café producido

A esto le sumamos el gasto de agua en el beneficiado de café de la region,

Cuadro 4 y se tiene un total de huella hidrica de:

HH total: 977.61+155.13: 1132.74 m3Kg de café producido que es la suma de la
huella hidrica verde, mas suma gris, mas el promedio de gasto de agua de los

beneficios que se midieron.

En cuanto a los beneficios de café, en el Cuadro 4 se muestra el calculo del gasto
de agua en todo el proceso de beneficiado de café en cinco beneficios de la
region de Huatusco, los volumenes mas altos estan relacionados con un mayor
numero de toneladas de café que se procesan en estas instalaciones, en el caso
del beneficio 1 se estimd un consumo de 566 m- Kg de fruto, beneficio 2 de 162
m-3 Kg, beneficio 3 4.02 m=3Kg, beneficio 4 32.04 m3Kg y beneficio 510.77 m-
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3Kg. El gasto de agua total encontrado sumando la huella hidrica verde, gris y el

gasto en beneficio fue de 1132.74 m=3 Kg de fruto.

Cuadro 4. Calculo del uso de agua en el beneficiado en la region de Huatusco
Veracruz, 2023.

Beneficios Localizacion Fuente Kg de Agua Huella Hidrica
de agua café Utilizada total
cereza m-3 m- Kg de fruto
Beneficio 4 Huatusco- Arroyo 70000 30.84 32.04
Totutla. Ver.
Beneficio 5 Chocaman. Arroyo 70000 9.57 10.77
Ver.
Beneficio 1 Huatusco. Arroyo 4 050 565.05 566.02
Ver. 000
Beneficio 3 Tepetzingo  Arroyoy 360 2.80 4.02
Huatusco. agua 000
Ver. colectada
Beneficio 2 Sabanas, Arroyo 630 161.64 162.84
Huatusco. 450
Ver.
Promedio 155.14
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4.5.- Discusion

En el estudio de Tarazona et al., (2023) quienes obtuvieron la huella hidrica en
cultivos de café a nivel de microcuenca reportan que la huella hidrica total en el
cultivo de café fue de 3 759 663.2 m™ para el afio 2017 y de 4 132333.1 m=3para
el ano 2020. Asimismo, Lépez (2018) encontrdé que en cultivos: maiz, platano,
café y cafia de azucar suman el 50 % de la huella hidrica en la cuenca de Boyaca,
Colombia, con un total de 23744 m3t. Siendo el café el que mayor consumo de

agua genera 18.809 m= t, datos mayores a los obtenidos en este trabajo.

En un estudio de Arcos (2012) se encontré que en el caso del café la huella
hidrica verde es fue mayor, lo que significa que usa mas el agua de las
precipitaciones que del riego y también usa mas agua, que los cultivos de cafa
de azucar y tomate, su trabajo lo desarrollé en cuatro afios, el café esta entre los
2000 m3t 9% huella. Al igual que el estudio que se realizd en la regién de
Huatusco, donde la huella hidrica verde es menor, de 190.92 m= t de café cereza

y donde no hay presencia del uso de riego.

En otro estudio desarrollado por Ortiz-Caballero (2014) los datos de ambas
huellas (verde y gris) la primera con 19,966.3 m3 t y la segunda con 1,666.7 m
t son mucho mas altos, mencionando que el café 92 % de agua que es el que
requiere mas para su desarrollo y crecimiento, en comparacion con el maiz 59 %
de agua y huella de 3554 m3t, cafia para panela también 85% con 2 779 m3ty
yuca 85 % también y huella de 682 m=t. Como se observa, el café es el de mayor

porcentaje en consumo de agua en este estudio.

En Honduras, Bolafios (2011) menciona que la huella hidrica total en la
produccion de café fue de 221385 millones de m3 Ortiz-Caballero (2014) obtuvo
la huella hidrica verde y gris para diferentes cultivos, en donde el cultivo de café
fue el que tuvo mas gasto de agua 21633 m=3t y en este trabajo no tomaron en
cuenta para el calculo del gasto de agua en el proceso de beneficiado humedo
del café. Por otro lado, Torres et al (2023) calculé la huella hidrica en relacion con
la produccién de café y encontré que se tuvo 15249 m3ten Risaralda, Colombia,
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la cual resulté superior a la reportada en el presente estudio que fue de 977.16
m=3t, Asi, en el departamento de Risaralda, Colombia Garay & Rivero (2014)
analizaron que el gasto de agua en todo el proceso de beneficiado de café es de
29411 m3 Kg de pergamino seco, cuyo trabajo fue desarrollado a nivel cuenca.
Este dato es mucho mas elevado que el presentado en este trabajo que fue una
huella hidrica de 132.74 m™ kg de café producido. Esto es superior a lo
mencionado por Rodriguez et al., (2015), quienes mencionan que en Colombia
el beneficiado humedo tradicional alcanza hasta 40 L Kg de café pergamino seco,
este dato es menor al encontrado en dos de los beneficios humedos analizados
en el trabajo de la regién cafetalera de Huatusco, en el trabajo de Rodriguez et
al., (2015), los autores solo tomaron en cuenta el gasto en beneficio sin medir la

huella hidrica verde y gris.

Ngo et al. (2018), encontraron una huella hidrica en la produccién de café verde
de 13000 m3t, esto para regiones productoras con condiciones normales de
precipitacion, en regiones donde se presentdé mayor sequia la huella hidrica se
incrementé hasta 15918 m3t, esto datos son mayores comparados con los aqui
presentados donde la huella llegé a los 977.16 m=+t. Lo cual permite observar
que las regiones productoras con afectaciones debido al calentamiento global se
veran mas presionadas en relacién con el uso del recurso agua. Silva et al (2022),
encontraron una huella hidrica de 13862 m2t en cafetales de sombra, y 16895

m-3t en cafetales a pleno sol.

Mekonnen & Hoesktra (2011) reportaron para la huella hidrica verde de 15,239
m=3t, y la huella gris fue de 532 m=3t. El valor de la huella verde fue alto pues
también evaluaron el gasto del agua en el beneficiado del café. En el Cuadro 4,
se muestra el calculo de uso de agua en el beneficiado humedo del café para
cinco beneficios de la region de Huatusco. Los datos de agua encontrados son
menores en los cinco beneficios de café con un promedio de 155.14 m=Kg de
café pergamino seco. Por otro lado, En Colombia, Jiménez (2017), reporté que
la huella hidrica verde fue de 11001 m-t, la huella hidrica azul de 7014 m3t, y la

huella hidrica gris de 107 m3t, en algunos casos se traté de una huella similar
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con la obtenida en el estudio en donde se obtuvieron hasta 566.05 m3tde agua,

para el caso del beneficio 1y 161.64 m=3t para el beneficio 2 Cuadro 4.

En Vietnam (Hoang & Nguyen, 2019) tuvieron una huella hidrica de 1223 m3t,
esta se incremento por el uso de Ny P en el campo, estos datos son cercanos a
los 977.16 m-3t determinados en el presente estudio. Utilizando un beneficiado
ecologico redujeron el uso del agua con 0.7 a 1 L por café pergamino seco, a
diferencia del encontrado en este trabajo que fue de 10 L por café pergamino
seco para uno de los beneficios estudiados (Cuadro 4). Los datos del Cuadro 4
muestran que se tiene un gasto importante de agua que llega hasta 565.056 m
m= Kg de café cereza producido, anualmente, este gasto es generado por el
beneficiado de café via humeda encontrado en la region de Huatusco Ver. En
Colombia, Builes Cedula (2018) menciona una huella hidrica gris de 5600 m-3.
Estos estudios se han realizado a nivel pais, de ahi las cifras encontradas en el
gasto de agua. En otro estudio sobre el uso adecuado del agua realizado a escala
paises por Eriyagama, Chemin & Alankars, (2014) encontraron que el consumo
de agua en el proceso de cultivo y transformaciéon de café en un escenario de
cambio climatico se tiene que para producir un kilogramo de café verde ocupa
18.8 mKg de café verde, dando un consumo de 18900 m-3t de café verde, estos

datos son mayores a los encontrados en este trabajo.

En relacion con la medicién de huella hidrica a nivel cuenca Lopez (2018)
encontré que la huella hidrica en region de Boyacda, Colombia la huella hidrica
verde fue de 11060 m=t a nivel region, la huella azul de 53.9 m=t para cafetales
con riego y huella hidrica gris de 75 m3t. El calculo de huella verde toma en
cuenta hasta el beneficiado del café, de ahi la cantidad de agua usada la cual es
proporcionada principalmente por la lluvia. También, en Colombia Builes Cedula
(2013) encontré que la huella hidrica para el cultivo de café utiliza 75 millones de
m- de a nivel region del rio Porce, esto de igual manera solo midiendo la huella
hidrica en campo, sin medir el gasto de agua en el proceso de beneficiado del
café. En este sentido, el trabajo realizado aqui, no alcanzé a ser realizado de

manera regional debido a esto su resultado es menor. Similar a este trabajo,
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Calderon-Carrero & Moya-Garzoén (2017) evaluaron unicamente la huella hidrica
verde y gris, similar a este trabajo, los resultados de la huella gris son mas altos
1683.83 m3ty para el caso de la huella hidrica gris obtuvieron 845.07 m=t. Esto
lo desarrollaron a nivel cuenca, también se debe tomar en cuenta que el cultivo
de café produce hasta el tercer aino de manera constante por lo que los tres
primeros afos demanda la mayor cantidad de agua para su desarrollo y al no
tener riego utiliza el agua de la precipitacién de ahi que este calculo tienda a ser
mayor. La huella hidrica verde, azul y gris, se ha medido en sus modalidades
como lo realiz6 Pérez, (2012). Lo que obtuvo fue lo siguiente: huella verde: 10559
m-3 t superior a los datos de la regién que se estudié en donde no se tomo en
cuenta la parte de vivero, como si lo realizoé este autor, quién midi6 el gasto de
agua desde el semillero hasta produccion, con una huella hidrica azul o riego:
8148 m=t y huella gris: 111 m3t, en el caso de huella azul no se obtuvo ya que
no se realiza riego. Y para la huella gris esta fue menor comparada con la que se
obtuvo en esta investigacidon. Aun asi, se observa que el cultivo de café demanda

gran cantidad de agua para su produccién ya que es un cultivo de ciclo largo.

Bustamante et al., (2015) mencionan que una disminucién de la lluvia resulta
clave para promover la etapa de floracién, si la baja precipitacién se alarga la
apertura del botén floral disminuye, lo que limita el crecimiento de hojas y frutos,
de igual manera, un exceso de agua baja considerablemente el porcentaje de
floracion En el mismo sentido, en sus escenarios de cambio climatico para la
zona centro del estado de Veracruz, se plantean una disminucion de la
precipitacion en un 7.5 % y acentuandose mas en los meses de enero, febrero,
marzo, abril y mayo, lo que repercutiria en una disminucion de los rendimientos,
provocado por la falta de agua (Rivera-Silva et al., 2013). Los valores obtenidos
de la huella hidrica verde y gris son menores que los que reporta Echeverri y
Tobdn (2021) en donde alcanzan valores de 1749 m=t y 1400 m3t, para las

huellas hidricas verde y gris, respectivamente.

Navarrete-Molina et al. (2015), evaluaron la huella verde en la produccién de café

cereza en el distrito de Motozintla, en Chiapas y encontraron un valor de 3931 m-
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3t para esta region, los autores no realizaron la medicion de la Huella hidrica gris
a diferencia de esta investigacion. Aqui se tomé en cuenta la huella hidrica gris,
azul y verde. A diferencia de este estudio en donde la huella hidrica azul (riego)
no se aplico debido a no hay sistemas de riego en la regién y donde se obtuvo
una huella gris y verde y de gasto en beneficiado humedo de 1132.61 m3Kg de

café producido.

4.6-. Conclusiones

La huella hidrica estimada en la produccion del café medida en parcela fue de
977.61 m3 Kg de café cereza procesado, tomando en cuenta también que la
huella hidrica azul es cero debido a que en la regidn de estudio no se utiliza riego,
cuando se suma el gasto de agua en beneficio se tiene un incremento de la huella
hidrica. En el beneficio uno se estimé un gasto de 566 m= Kg de café cereza
procesado, y en el beneficio do se estimdé en 162 m=3 Kg de café cereza
procesado. El promedio obtenido sobre gasto de agua fue 155.14 m=Kgde café
cereza procesado. En total se estimé una huella hidrica gris, verde y de gasto de
agua en el beneficiado de café de: 1132.74 m= Kg de fruto. Esto es un foco de
atencion que se debe tomar en cuenta por todos los actores involucrados
actualmente en la cafeticultura nacional, gobierno, empresas, organizaciones y
sociedad civil, ya que la problematica por el uso del recurso hidrico se

encrudecera en los proximos afnos.
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5.- EVALUACION FiSICA Y SENSORIAL DE TRES TIPOS DE BENEFICIADO
DE CAFE Y SU EFECTO EN LA CALIDAD EN TAZA EN LA REGION
CENTRO DE VERACRUZ.

5.2-. Resumen

En este estudio se evaluaron las caracteristicas fisicas y sensoriales de café, en
tres municipios de Veracruz regién de las montafas (Huatusco, Totutla,
Tlaltetela). El café se proces6 mediante tres métodos de beneficiado (Natural,
Humedo y Despulpado). En las caracteristicas fisicas se evaluaron humedad,
presencia de defectos del café verde (semilla). También se evaluaron 10 atributos
organolépticos en el que se siguid el protocolo de la Asociacion Estadounidense
de Cafés Especiales (SCAA). Para el andlisis fisico se utilizd estadistica
descriptiva (minimo, maximo, CV, DE). Con los datos colectados se realizaron
correlaciones de Pearson entre todas las variables, con la finalidad de obtener
las variables mas asociadas e incluirlas en un andlisis de componentes
principales (ACP). Luego se realizd el ACP, para obtener las variables mas
significativas y varianzas totales que contribuye al numero total de componentes
y cluster para conocer la calidad sensorial de café. Posteriormente, se elabor6 un
analisis de los atributos de la calidad sensorial en el que se utilizé un analisis
descriptivo y grafico boxplot. Se encontrd poco dano por broca, lo cual contribuy6
a un menor porcentaje de defecto totales de café, mayor contenido de almendra
sana, con un promedio de 89% y por lo tanto un mayor rendimiento en trilla. Mas
del 80 % de las muestras presentaron contenido de humedad dentro del rango
admisible 10- 12 % de humedad. Mas del 70 % de las muestras presentaron
puntuaciones de calidad sensorial 280. Los resultados de la evaluacion sensorial
demostraron una mejor preferencia de la bebida de café por beneficiado
despulpado, seguido del beneficiado humedo, con promedios en taza de 86.41
para el beneficiado con café despulpado, lo cual son considerados cafés
excelentes dentro del grupo de cafés especiales, seguido del beneficiado
hamedo con un puntaje promedio de 82.34, el cual se consideran cafés muy

buenos.
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Palabras clave: analisis sensorial, beneficiado, calidad, cafés de especialidad,

atributos organolépticos

5.3-. Abstract

In this study, the physical and sensory characteristics of coffee (Coffea arabica
L.) were evaluated in three municipalities of the Veracruz Mountain region
(Huatusco, Totutla, Tlaltetela). The coffee was processed using three processing
methods (Natural, Wet and Honey or Pulped). In the physical characteristics,
humidity, presence of defects of green coffee (seed) were evaluated. 10 attributes
were also evaluated organoleptics in which the Specialty Coffee Association of
America (SCAA) protocol was followed. For the physical analysis, descriptive
statistics (minimum, maximum, CV, SD) were used. With the data collected,
Pearson correlations were conducted between all the variables, to obtain the most
associated variables and include them in a principal components analysis (PCA).
Then the PCA was conducted to obtain the most significant variables and total
variances that contribute to the total number of components and cluster to know
the sensory quality of coffee. Subsequently, an analysis of the attributes of
sensory quality was conducted in which a descriptive analysis and boxplot graphic
was used. Little borer damage was found, which contributed to a lower
percentage of total coffee defects, a higher healthy almond content, with an
average of 89 %, and therefore a higher threshing yield. More than 80 % of the
samples had moisture content within the admissible range of 10-12 % humidity.
More than 70 % of the samples presented sensory quality scores =80. The results
of the sensory evaluation demonstrated a better preference for the coffee drink
for Honey or pulped processing, followed by wet processing, with cup averages
of 86.41 for Honey processing, which are considered excellent coffees within the
group of specialty coffees. followed by wet processing with an average score of

82.34, which are considered exceptionally good coffees.

Keywords: sensory analysis, processing, quality, specialty coffees, organoleptic

attributes
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5.4.- Introduccién

El cultivo de café (Coffea arabica L.) es uno de los productos agricolas mas
importantes a nivel mundial. De acuerdo con (FAO, 2022), la produccién mundial
de este cultivo estuvo representada en una superficie de 11 043 032 ha y una
produccion total de 10 688 153 toneladas de café verde en el afio 2020. Cerca
de 25 millones de familias de agricultores se dedican a su produccién, por lo que
representa el sustento de mas de 100 millones de personas a nivel mundial (De
Matta et al., 2019; Guido et al., 2020). Solo dos especies son las mas cultivadas
para su consumo (Coffea arabica L., Coffea canephora; Pierre ex A. Froehner)
esta conocida como robusta (Puerta, 1996; WCR, 2023). Es conocido que la
almendra de lo arabigos da una infusién de mejor calidad, aroma intenso, cuerpo
y amargor moderados, mientras que los robustas, contienen sabor mas fuerte, y
amargor debido a su contenido de cafeina (Puerta, 1996; Farat et al., 2006). De
manera que, los granos de arabiga son los mas buscados en el mercado y por
consiguiente obtienen un mejor precio. La calidad del café puede verse afectada
por diversos factores, entre ellos, los ambientales (altitud, clima y suelo),
genéticos y de procesamiento de postcosecha (beneficiado) (Puerta, 1996;
Lopez-Garcia et al., 2016; Worku et al., 2018). Este ultimo influye en gran medida.
Diferentes estudios reportan que los atributos y defectos que generan los
diferentes métodos de procesamiento pueden influir desde el punto de vista
quimico y sensorial en la calidad del café (Hamdouche et al., 2016; Pereira et al.,
2020). En el procesamiento humedo, la pulpa y/o el mucilago se eliminan
mecanicamente y los granos se fermentan en tanques con un determinado
volumen de agua. El proceso semi-seco (Honey) es una variacion del proceso
hamedo, en el que los frutos del café se despulpan, pero el proceso de
fermentacién ocurre directamente bajo el sol en una plataforma, este proceso se
caracteriza por el resultado de tres colores de pergamino diferentes: amarillo, rojo
y negro; causada por las enzimas del mucilago que cambian de color después
de ser oxidadas por el aire. Por su parte el método seco se utiliza para fermentar

y secar al sol sin lavar en plataformas de madera y/o cemento (Evangelista et al.,
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2014; Pereira et al., 2020). Los granos de café oro de alta calidad presenta un 5
% defectos fisicos y cuando se tuestan, tienen un caracter distintivo en la taza y
altos puntajes en la catacion de la bebida (Tolessa et al., 2016). Cuando un café
es considerado especial, su calificacion sensorial es superior a 80 puntos sobre
100 (Guambi D. et al., 2018). El objetivo de este trabajo fue analizar la calidad
fisica y sensorial de café en tres tipos beneficiado, en los agroecosistemas de

pequefios productores de café en la region de Huatusco, Veracruz.

5.5-. Materiales y métodos

5.5.1-. Area de estudio

Este estudio se realiz6 en tres municipios (Huatusco, Tlaltetela y Totutla) Cuadro
5. Huatusco se ubica entre los paralelos 19° 04’ y 19° 13’ de latitud norte; los
meridianos 96° 41’y 97° 04’ de longitud oeste; altitud entre 400 y 2 000 m (INEGI,
2010). El municipio de Tlaltetela se ubica entre los paralelos 19° 12’y 19° 23’ de
latitud norte; los meridianos 96° 36’ y 97° 02’ de longitud oeste; altitud entre 100
y 1 600 m (INEGI, 2010). Totutla se encuentra entre los paralelos 19° 11’y 19°
17’ de latitud norte; los meridianos 96° 49’y 96° 59’ de longitud oeste; altitud entre
700y 1 500 m (SEFIPLAN, 2021).

Cuadro 5. Procedencia de las muestras de café ciclo 2021-2022.

Municipios Finca Altitud Variedad Tipo de
(msnm) beneficiado
Huatusco Finca Tlaxiopa 1445 Costa Rica 95, Humedo, Seco,
Geisha Despulpado
Finca Garcia 1100 Sarchimor rojo, Humedo, Seco,
Sarchimor amarillo Despulpado
Finca 1200 Humedo, Seco,
Tlavictepan Despulpado
Tlaltetela Col. Tlaltetela 980 Costa Rica 95, Humedo, Seco,
Colombia, Pluma Despulpado
Hidalgo
Ohuapan 1300 Costa Rica 95, Humedo, Seco,
Caturra y criollo Despulpado
Finca Cuapol 1350 Criollo, Costa Rica Humedo, Seco,
95, Colombia Despulpado
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Totutla Axocuapan 1450 Criollo, Costa Rica Humedo, Seco,
95, Mundo Novo, Despulpado
Bourbon, Garnica

Totutla 1445 Caturra rojoy Humedo, Seco,
Caturra amairillo Despulpado

Finca los 1340 Criollo, Costa Rica Humedo, Seco,
pinos 95 Despulpado

5.5-. Datos de produccion, beneficiado y determinacién de propiedades
fisicas y organolépticas

Durante el periodo de cosecha del ciclo 2021-2022 se llevé a cabo la colecta de
frutos en nueve localidades de tres municipios (Tlaltetela, Totutla y Huatusco).
Las muestras colectadas fueron de pequefos productores con un gradiente
altitudinal que oscil6é entre los 900 a 1455 msnm. Se obtuvieron 20 kg de café
cereza en su Optima madurez por cada productor y se subdividieron en tres
submuestras para cada tipo de beneficiado (humedo, seco o bola y despulpado)
(Figura 6). Se realiz6 el despulpado y posteriormente el secado en zarandas de
madera, con exposicion al sol hasta una humedad maxima de 12 %. Se

procesaron y se guardaron a temperatura ambiente hasta su posterior analisis.

1

a) Beneficiado seco o b) Beneficiado humedo c) Beneficiado
bola despulpado

Figura 6. Tipos de beneficiado en el estudio. Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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5.6-. Variables fisicas del café

En cada muestra se determind Humedad, tamafio de zaranda: Z19, Z18, Z17,
Z16, Z15, Z0, granos negros, granos agrios, total de defectos primarios, granos
partidos, negro/agrio, averanados, blanqueados, brocados, café sano,

planchuela sana, quebrados.

5.6.- Variables sensoriales del café

En un tostador de cilindro Probat modelo BRZ2 se tostaron 100 g de café oro
entre 180 a 220°C por 8 a 12 min, hasta obtener un color café marrén oscuro.

Luego los granos se redujeron a particulas pequefias con un molino eléctrico.

Se conformé un panel de tres catadores, dos técnicos y uno catador certificado
denominado (Q grader) del Centro Regional universitario O (CRUO), el cual
pertenece a la Universidad Autonoma Chapingo (UACH), ubicado en Huatusco,
Veracruz. Los catadores calificaron los parametros sensoriales (fragancia/aroma,
gusto, regusto, Equilibrio/amargo/acidez, Equilibrio/amargo/dulce, uniformidad,
Sensacion en la boca/ Equilibrio y limpieza y el puntaje del catador. Cada atributo
se calificé a una escala de 1 a 10, donde 1 fue el valor menor y 10 valor mayor.

Para ellos se utilizd la metodologia de la Asociacidon Americana de cafés (2015).

Para el analisis estadistico se uso el programa Infostat version 2020 (Di Rienzo
et al., 2020). El analisis se realizé con la informacion de las 27 unidades de
produccion realizandose tres diferentes beneficios de café (despulpado, humedo
y natural). Para realizar la tipificacion de los productores de café se utilizaron las
variables de las caracteristicas técnicas de postcosecha. Con los datos
colectados se realizaron correlaciones de Pearson entre todas las variables, con
la finalidad de obtener las variables mas asociadas e incluirlas en un analisis de
componentes principales (ACP). Luego se realiz6 el ACP, para obtener las
variables mas significativas y varianzas totales que contribuye al nUmero total de
componentes y cluster para conocer la calidad sensorial de café. Posteriormente,

se elabor6 un analisis de los atributos de la calidad sensorial en el que se utilizd
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un analisis descriptivo y grafico boxplot. Finalmente, se realizé analisis de
varianza y prueba de Tukey con un nivel de significancia de 0.05 para determinar

los problemas especificos durante los tres diferentes beneficios del café.

5.7.- Resultados y discusion

5.7.1-. Calidad fisica de café almendra

Los analisis mostraron, cafés de excelente calidad, muy buena (cafés de
especialidad), y no especiales. Se encontré poco dafio por broca, lo cual
contribuy6 a un menor porcentaje de defecto totales de café, mayor contenido de
almendra sana, con un promedio de 89 % y por lo tanto un mayor rendimiento en
trilla. Mas del 80 % de las muestras presentaron contenido de humedad dentro
del rango admisible (Figura 7). El promedio del contenido de humedad del grano
de las muestras fue de 10.57 %, con valores minimo de 9.1 % y maximo de 12.2
%, solamente el 11.11 % se encontraron fuera del rango admisible, donde se
garantiza la conservacion del producto, el rango admisible de humedad es del 10
a 12 % (Cuadro 6). A diferencia de Puertas, (2016), encontraron desviaciones por
humedad del grano por sobresecado y por falta del secado del café, lo cual
ocasiona pérdidas econdémicas y por lo tanto la calidad del café se ve afectada,
también puede haber riesgos en la inocuidad del producto (Oliveros et al., 2009;
Puerta, 2010).
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Figura 7. Frecuencia de los granos de café de las muestras obtenidas con
humedad por debajo de 10 %, entre 10y 12 % y por encima de 12 %. Fuente:
Elaboracion propia, 2023.

Cuadro 6. Estadistica descriptiva de la calidad fisica de las muestras de café
ciclo 2021-2022.

. Unidad No. de . . - L. Desviacioén Coeficiente
Variable m:de}da observaciones Media Mediana Minimo Maximo estandar variiiién
Humedad % 81 10.5716 10.6000 9.1000 12.2000 0.64172 6.0703

Z19 % 81 21.8654 18.5000 7.9000 52.1000 10.12775 46.3185

Z18 % 81 28.2309 28.6000 20.2000 35.8000 3.72514 13.1953

Z17 % 81 24.7346 25.6000 12.0000 34.0000 4.69505 18.9818

Z16 % 81 14.9198 15.1000 3.6000 25.2000 457893 30.6904

Z15 % 81 6.7247 6.4000 1.4000 12.9000 2.69729 40.1103

Z0 % 81 3.5222 3.1000 0.3000 12.3000 2.18895 62.1468

Granos Negro % 81 2.2222 0.0000 0.0000 43.0000 7.11337 320.1015
Grano Agrio % 81 1.4198 0.0000 0.0000 27.0000 4.46896 314.7702
Total, de
defectos % 81 3.0247 1.0000 0.0000 34.0000 6.99102 231.1317
primarios
Partidos % 81 26.3086 31.0000 0.0000 63.0000 21.50619 81.7457
Negro/agrio % 81 9.0247 5.0000 0.0000 58.0000 10.84317 120.1501
Averanados % 81 0.0864 0.0000 0.0000 3.0000 0.39362 455.4769
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Blanqueados
Brocados
Peso DS

Café sano

Planchuela
sana

Quebrados
Caracol

Planchuelas
conD

% 81

% 81 4.7037

% 81 10.5198 9.9000
% 81 89.0099

% 81 85.9963

% 81 3.4778

% 81 10.1185

% 81 9.2506

0.8395 0.0000 0.0000 22.0000

0.0000 0.0000 107.0000

3.400
89.9000 75.0000

87.0000 74.9000

2.1000 0.2000
9.2000 4.4000

9.2000 0.6000

23.200
96.4000

92.9000

18.3000
20.5000

18.7000

2.74070
17.39285
4.23552
4.74412

5.77375

3.85120
3.59469

3.75637

326.4654
369.7692
40.2625
5.3299

7.5303

110.7374
35.5258

40.6066

Las variables peso defecto secundario y planchuelas con defecto presentaron la

correlacion mas elevada en el analisis (r = 0.93), seguida por café y planchuelas

sanos (r = 0.75) y altitud con planchuelas sanas (r = 0.65). En el analisis de

componentes principales se retuvieron dos componentes, el primero cuantificd

69.5 % de la varianza total, el segundo 25.8 % y ambos explican 95.3 % de la

varianza en los datos. Estos componentes muestran las relaciones existentes

entre las variables de mayor importancia en las caracteristicas técnicas de

postcosecha en los tres tipos de beneficiado que realizaron los cafeticultores en

el componente 1 fueron café y planchuelas sanos, mientras que en el

componente 2 fue la altitud (Figura 8).

5.00

2.50

Fachuelas con defecto

Altitud

CP 2 (25.8%)

0.00

-2.50

-5.007

Flachuelas sanas

27
L]
11 .
. 2

Café sano

-5.00

0.‘00
CP 1 (69.5%)

T
-2.50

2.50

Figura 8. Valores de los componentes 1 (CP 1) Y 2 (CP 2) que identifica las

variables postcosechas.
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Los defectos en el proceso de benéfico de café influyen de manera negativa. Por
lo tanto, esta actividad logra identificar algun problema en especifico durante la
obtencién de grano de café (Cuadro 7).

Cuadro 7. Cantidad de defectos de 300 g de muestra de café en tres diferentes
beneficios de café en tres municipios de Veracruz.

Defectos Despulpado Humedo Natural
Hongo 0.11+0.33b 0.11+0.33b 0.22+0.67°
Capulin 0.00+0.00b 0.07+0.20° 0.03+0.10b
Quebrado 13.97+2.41c 17.8216.69b 46.08+39.77°
Partido 45.09+8.242 37.83+11.99b 1.50+3.24c
Negro/agrio 10.46+8.842 6.71+7.30c 9.82+12.83b
Inmaduro 2.82+4.20b 2.34+2.01b 6.89+7.48°
Brocados 1.60+3.29b 1.60+3.14b 10.82+29.932
Total 74.05 66.48 75.36

Los promedios con distinta letra son estadisticamente diferentes. Los valores indican la media + desviacion
estandar.

De acuerdo con Haile & Kang (2019) la fermentacién del grano de café es un
proceso muy importante dentro de los métodos humedo y semihumedo del café
y se prolonga mas de lo que marcan los manuales 15-24 hrs, esto puede provocar
sabores poco deseados en la bebida de café, las muestras trabajadas y
analizadas en este trabajo cumplieron con este requisito en tiempo de

fermentacion.

Poltronieri & Rossi (2016) realizaron un trabajo sobre los métodos de beneficiado
de café, dentro de lo que mencionan que ademas de llevar a cabo de la mejor
forma estos procesos, es necesario también, atender los siguientes pasos en el
proceso de beneficiado, es decir, controlar el transporte y almacenaje del grano,
asi como mejorar los empaques del grano en oro para evitar contaminacion por

agentes patdgenos y asi mantener la calidad del café.

Subedi (2010) menciona que, al comparar el método humedo y el método seco,

encontré que la mejor calidad en taza ocurrié en los cafés beneficiados por el
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método humedo ademas de tener menos defectos fisicos también, esto contrasta
con el trabajo que se realizé y que en este trabajo los resultados muestran que
los tres métodos usados generaron cafés de buena calidad y puntaje (85.03

puntos en la escala SCAA).

En otro estudio realizado en Java Privadi et al., (2021) encontraron que los
cafeticultores de esa zona si aceptan como una tecnologia apropiada para el
beneficiado del café el método de beneficiado despulpado, el cual tiene la
caracteristica de usar menos agua. Aunado a esto, se trata de un café novedoso
que esta teniendo un segmento de mercado en crecimiento y que también como
es el caso de este estudio, tuvo puntajes en el analisis sensorial de café de

especialidad (85 puntos en la escala SCAA).

5.7.2.- Calidad organoléptica de las muestras de café

En el Cuadro 8 se encuentran los datos de los analisis sensoriales de las 27
muestras de café. En relacién con el aroma se tiene se tiene una valoracion que
va desde 8.08 (beneficiado por la via Himeda y despulpado) hasta 6.83 (por la
via natural). En la caracteristicas sabor y sabor residual la mayor calificacién fue
de 8.25 y 8.0 respectivamente (ambos por la via despulpado) y una menor
calificacion que va desde 6.75 y 6.50 (ambos por la via Honey). En cuanto a
acidez la mayor calificacién fue de 8.33 (despulpado) y la menor calificacion fue
de 6.33 (Natural). En relacién con el caracter cuerpo el mayor puntaje fue de 8.0
(Natural) y la menor calificacion fue de 6.50 respectivamente (despulpado). En
cuanto al balance el mayor puntaje fue de 8.17 (despulpado) y un menor puntaje
de 6.67 (Honey) y en cuanto al dulzor en todos los beneficiados se obtuvo una

maxima calificacion.

Cuadro 8. Caracteristicas y despulpado organolépticas de 27 muestras de café
en relacion con tres métodos de beneficiado en tres municipios de Veracruz.

Municipio Beneficio Finca Aroma Sabor reSsa}zﬁral Acidez Cuerpo Balance Dulzor
, Finca Rogelio 7.33 7.00 7.25 6.83 7.33 6.83 10.00

Tlaltetela Humedo .
Finca Ohupan 7.58 7.25 7.42 7.50 7.75 7.50 10.00
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Finca Coapol 7.67 7.67 7.50 7.50 7.58 7.33 10.00

Finca Los Pinos 7.83 7.17 7.00 6.83 7.83 7.17 9.33

Natural Finca Silvano 7.50 7.25 7.17 7.67 7.50 7.42 10.00
Fica Loa Fresnos 7.75 7.67 7.50 7.58 8.00 7.67 10.00

Fica Tlaxiopa 7.67 7.75 7.67 7.50 7.92 7.83 10.00

Despulpado Fincg Garcia 8.08 8.08 7.67 7.92 7.75 8.17 10.00
Tla\'ji'gtce"’;)an 792 792 775 775 7.83  7.33 10.00

Finca Rogelio 7.83 7.67 7.17 7.17 7.33 7.83 10.00

Humedo Finca Ohupan 7.67 7.50 7.33 7.53 7.56 7.31 9.11
Finca Coapol 7.25 7.17 7.00 6.67 7.42 7.00 10.00

Finca Los Pinos 7.67 7.67 7.50 7.58 7.67 7.42 10.00

Totutla Natural Finca Silvano 6.83 7.42 7.25 7.50 7.67 7.42 10.00
Fica Loa Fresnos 7.58 7.50 7.33 6.83 7.67 7.58 10.00

Fica Tlaxiopa 8.08 8.25 8.00 8.33 8.00 8.00 10.00

Despulpado Fincg Garcia 7.67 7.83 7.33 7.67 7.67 7.58 10.00
Tlas;gt((:ai)an 767 775 733 725 800  7.92 10.00

Finca Rogelio 8.00 7.67 7.42 7.50 7.92 7.83 9.33

Humedo Finca Ohupan 8.08 7.75 7.58 7.58 7.33 7.58 10.00
Finca Coapol 7.33 7.25 7.33 7.25 7.92 7.58 10.00

Finca Los Pinos 7.58 7.58 7.33 7.17 7.33 7.25 10.00

Huatusco Natural Finca Silvano 7.67 7.17 7.00 6.33 7.50 7.00 10.00
Fica Loa Fresnos 7.83 7.92 7.75 7.83 7.92 7.83 10.00

Fica Tlaxiopa 7.92 7.58 7.17 8.08 7.83 7.08 9.33

Despulpado Fincq Garcia 6.92 6.75 6.50 6.50 6.50 6.67 10.00
Tlas;gt((:e%an 775 783 775 783 792 750  10.00

Dulzor, taza limpia y uniformidad son las variables que obtuvieron mayor puntaje.

Sin embargo, en otras variables que se consideraron fueron diferentes gustos en

las muestras (Figura 9).
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Figura 9. Analisis estadistico de los atributos de la calidad sensorial de los tres
diferentes beneficios de café.

En el beneficiado seco, el producto final en taza desarrolla aroma y sabor
afrutados, debido a que la capa que envuelve (pericarpio) el café no se elimina.
En el caso del método de beneficiado humedo, al ser retirada la pulpa y debido a
la fermentacion se desarrollan microorganismos que son los responsables de
liberar determinados compuestos volatiles y metabolitos que se propagan al
interior del grano y que ayudan a dar mejor sabor y aroma (De Melo-Pereira et
al., 2018; Juarez et al., 2021). (De Melo-Pereira et al., 2018; Juarez et al., 2021).
Mientras que el beneficiado despulpado posee sabores mas intensos Cuadro 9.
De acuerdo con (Poltronieri y Rossi, 2016; Pereira et al., 2019), el sabor dulce, lo

proporciona los siguientes compuestos, como los esteres, furanos, hidrocarburos
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y cetonas para el sabor citricos; aldehidos, terpenos y cetonas para el sabor a
hiervas. Aunque también estos aromas pueden estar influenciados por el método
de procesamiento y no necesariamente de la composicion quimica. Es por ello,
mantener un control adecuado en la etapa de postcosecha es fundamental para

obtener aromas apreciados.

Los resultados de la evaluacion sensorial demostraron una mejor preferencia de
la bebida de café por beneficiado despulpado, seguido del beneficiado humedo,
con promedios en taza de 86.41 para el beneficiado despulpado, lo cual son
considerados cafés excelentes dentro del grupo de cafés especiales, seguido del
beneficiado humedo con un puntaje promedio de 82.34, el cual se consideran
cafés muy buenos. Mas del 70 % de las muestras estan en el rango de cafés

especiales y se clasifican como muy buenos de acuerdo con la (SCAA, 2015).

Cuadro 9. Evaluacién sensorial de café obtenido por los diferentes métodos de
beneficiado (Natural, Himedo y despulpado).

] Beneficiado
Atributos "
Natural Himedo Despulpado
Naranja, tostado, Nuez, almendra,
. Grosella, pan
café tostado, caramelo,
tostado,
tabaco, pulpa, avellanas,
. : ; almendra,
pepino, tierra, mantequilla, te de L
Notas de aroma ) i limon, tostado,
semillas de cilantro, rosas, flor de . )
. pasitas, miel,
cedro, frutas, cafeto, vainilla,
caramelo,

ciruela, fresas, maple, chocolate,

durazno, galleta

frambuesa cacahuate
café tostado, Chocolate, Chocolate,
chocolate, madera, almendras, avellanas,
Notas de sabor semillas de cilantro, mantequilla, almendras,
amargo, limon, cereza, nuez, maple,

chicharo, pepino  cacahuate, durazno caramelo, miel

Puntaje en tasa

promedio 82.25 82.34 83.68
Porcentaje 22.22 % 33.33 % 22.22 %
Clasificacion Muy buenos Muy buenos Muy buenos
Puntaje en tasa
promedio 79.5 79.5 76.75
Porcentaje 3.70 % 3.70 % 3.70 %
Clasificacion No especiales No especiales No especiales
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Puntaje en tasa

Promedio 86.41
Porcentaje 7.40 %
Clasificacion N/D N/D Excelente

5.8-. Conclusiones

El analisis fisico y sensorial por los métodos de beneficiado Natural, Himedo y
despulpado demostré que en el aspecto fisico presentaron niveles de humedad,
defectos fisicos aceptables para fines de comercializaciéon. El proceso de
beneficio del café es muy importante para dar valor agregado de acuerdo con el
método utilizado del beneficio, se encontré las caracteristicas de post cosecha
aceptable para su comercializacion por la altitud que se encuentran establecidos
los cultivos de café. En la evaluacion de la calidad sensorial del café los granos
de café se encuentran aceptables como buenos para su venta en el mercado. El
método del beneficiado humedo permitié obtener menos defectos en el grano.
Seguido por el benéfico despulpado y natural. Por lo tanto, es necesario antes de
realizar el proceso de beneficiado seleccionar los granos de café para mejorar la
calidad del producto final y que estos resultados sirvan para que los pequefos
productores pueden mejorar el precio por la venta de café de calidad y de

especialidad.
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6.- CONCLUSIONES GENERALES

De acuerdo con la revisidén sobre las tecnologias de beneficiado sus retos
y perspectiva, se encontré que, en México, Centroamérica y se han
desarrollado desde la década de los afos 90 diferentes tecnologias
enfocadas a disminuir la contaminacion generada por el beneficiado
humedo del café, principalmente presente en las aguas residuales.

Las tecnologias mas eficaces fueron los sistemas de tratamientos
anaerobios, y humedales, esto en relacion con la disminucion de la carga
contaminante en efluentes tanto sélidos como liquidos. Por otro lado,
algunas de estas tecnologias de tratamientos pueden ser accesibles
econodmicamente para pequeios productores lo que permite poder

desarrollar una cafeticultura mas sostenible.

En lo que concierne a la medicion de la huella hidrica en la produccién y
el beneficiado de café en la regién de Huatusco, Veracruz. Se encontro
una huella hidrica verde y gris de 977.16 m33 t de café cereza, la cual
resulta baja para la region, tomando en cuenta que tampoco se tienen
cafetales que tengan sistemas de riego. En este sentido el agua utilizada
para la produccion de café no es tan alta que se estimoé en 155.13 m= Kg
de café cereza procesado. La suma final encontrada al sumar la huella
hidrica verde, gris y gasto de agua en beneficios de café fue de 1132. 74
m= Kg de café cereza producido, es un foco de atencidon que se debe
tomar en cuenta por todos los actores involucrados actualmente en la
cafeticultura nacional, gobierno, empresas, organizaciones y sociedad
civil, ya que la problematica por el uso del recurso hidrico se encrudecera

en los proximos anos.

Los beneficios ecoldgicos son una opcion, debido a que el gasto de agua
fue de 10.77 m3 Kg de café cereza procesado. Este tipo de beneficios

modificados en el sentido de que en el proceso de beneficiado haya un
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ahorro del gasto de agua pueden ser una opcion para pequefos

cafeticultores y ademas resultan también mas econémicos.

Los productores de café necesitan saber si el café que se produce en la
region centro de Huatusco Ver., posee la calidad de un café de
especialidad. Esto lo constatan las muestras que se obtuvieron por parte
de los productores de tres municipios de la region mencionada, los cuales
fueron beneficiados por tres métodos; 1) Beneficiado humedo tradicional,
2) Beneficiado natural y 3) despulpado y alcanzaron puntajes de cafés muy
buenos y que pueden ser vendidos a mejores precios en mercados de

especialidad.

El resultado de las muestras se confirma que los cafés producidos en la
region estan dentro de los puntajes de cafés de calidad. Se encontré que
tuvieron poco dafo por broca, lo cual contribuy6 a un menor porcentaje de
defecto totales de café, mayor contenido de almendra sana, con un
promedio de 89% y por lo tanto un mayor rendimiento en trilla. Mas del
80% de las muestras presentaron contenido de humedad dentro del rango
admisible 10 - 12% de humedad. Mas del 70% de las muestras

presentaron puntuaciones de calidad sensorial 280.

Los resultados de la evaluacion sensorial demostraron una mejor
preferencia de la bebida de café por beneficiado despulpado, seguido del
beneficiado humedo, con promedios en taza de 86.41 para el beneficiado
despulpado, lo cual son considerados cafés excelentes dentro del grupo
de cafés especiales, seguido del beneficiado humedo con un puntaje
promedio de 82.34, el cual se consideran cafés muy buenos.

Estos resultados permiten al productor pequefio, mediano, o grande tomar
decisiones acertadas acerca de la oportunidad que le genera tener cafés
especiales los cuales pueden colocar en el mercado con un mayor precio

que beneficie a las familias y la cafeticultura local y regional.
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Las aportaciones generadas por esta investigacion proveen herramientas
tanto a productores, organizaciones, tomadores de decisiones y gobierno
para enfocar la cafeticultura hacia una multifuncionalidad.

Al productor de café le provee herramientas importantes para poder llevar
a cabo una cafeticultura multifuncional y sostenible, que también se refleje
en mejores condiciones de vida de las familias cafeticultoras de la region

e incluso de todo el pais.
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