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1. Introduccion

Chiapas, reconocido como el principal estado productor de café en México,
cuenta con una superficie sembrada de 243,954.77 ha al inicio del ciclo 2024
(SIACON-SAGARPA, 2024). Este cultivo no solo es fundamental para la economia
regional, sino que también desempefa un papel crucial en los aspectos
socioculturales, ecoldgicos y ambientales (Aguilar, 2012).

En la regién de la Frailesca, de la Sierra Madre de Chiapas, las condiciones
agroclimaticas favorecen el cultivo del café, que prospera en sistemas agroforestales.
Estos sistemas, ademas de producir café, promueven la captura de didxido de
carbono (CO,), convirtiéndose en sumideros netos de gases de efecto invernadero
(GEI) (Soto et al, 2010; van Rikxoort et al, 2014; Soto y Aguirre, 2015). Ademds, los
sistemas agroforestales son habitats importantes para una diversidad de flora y
fauna silvestre (Cerda et al, 2020; Lamichhane, 2020). La integraciéon de cultivos
de café con darboles nativos no solo conserva la biodiversidad, sino que también
apoya la diversificacion productiva. Esta diversificacion proporciona beneficios
econdmicos adicionales a los productores de café e impulsa la generacion de
empleo en las comunidades.

La produccién de café implica una serie de actividades distribuidas en diferentes
fases, con el objetivo de obtener el producto final para su comercializacién. El
proceso comienza con la fase de produccién en campo, donde se establecen
viveros para renovacion y repoblacion de cafetales. En esta etapa se lleva a cabo
el manejo de los cultivos, que incluye podas, chapeos, fertilizacion, entre otras
practicas, culminando con la cosecha de café cereza o uva.

Posteriormente, el proceso avanza a la fase de beneficio himedo, que comprende
actividades como el despulpado, el lavado y el secado del grano. Estos procesos
transforman el café cereza en café pergamino, el cual después del trillado se
convierte en café verde, también conocido en algunos lugares como café oro.

La fase de comercializacion del café puede realizarse de diferentes maneras. Los
productores tienen la opcion de vender su producto a cooperativas de la region,
intermediarios, distribuidores en ciudades cercanas oincluso exportarlo al extranjero.
Los productores pueden comercializar su café en diferentes presentaciones y niveles
de procesamiento, adaptandose a las demandas del mercado. Estas presentaciones
incluyen café cereza, café lavado (sin mucilago), café pergamino (con 12 % de
humedad), café verde, y café tostado y molido.

Los productores que son socios de la Finca Triunfo Verde S.C. y Comon Yaj Noptic
SPR de RL tienen el compromiso de entregar el café pergamino a sus respectivas
cooperativas. En las instalaciones de dichas cooperativas se realiza la fase de
trillado, durante la cual se procesa el café pergamino para convertirlo en café verde.
También se encargan de almacenar el café pergamino, esperando su venta en el
extranjero o continuar con el proceso de tostado, molido y envasado, para su venta
principalmente en mercados nacionales.

(2


https://cienciasagricolas.inifap.gob.mx/index.php/agricolas/article/view/3266/5289

2. Procesos y Actividades Clave de la Huella
de Carbono en la Cadena Productiva del Café

La produccién de café, en sus
diferentes fases, estd asociada con la
emision de GEl a la atmosfera (Figura
1). Estas emisiones pueden originarse
tanto por acciones directas como

depende de varios factores, incluyendo
la fuente de energia utilizada en
cada actividad del proceso, los tipos
de insumos empleados para la
fertilizacion, las labores culturales y el

y otros materiales, asi como el método
de procesamiento postcosecha vy
el destino y/o uso de los residuos,
fundamentalmente de la pulpa vy las
aguas mieles.

indirectas. La magnitud de éstas manejo del cultivo, el uso de plasticos

Co, CO,yN,0
Fase
Parcela
Vivero Insumos varios (PSD)
CH,yN,O CH,y N,O

Fase
Beneficio
Humedo

Pulpa y aguas residuales

CO, (electricidad)

Transporte,
Acopioy
Torrefaccion

Centro de acopio

CO, (combustible fésil)
Transporte

y Trillado de
Café

Transporte a Puerto de Veracruz

Figura 1. Fuentes de emisiones de GEl en el sistema de produccion de café (letras en color rojo indican emisiones de GEl). Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo con los resultados
obtenidos en el calculo de emisiones de
GEl a lo largo de las diferentes fases de la
cadena productiva de café orgénico bajo
sombra, realizado en las cooperativas
Comon Yaj Noptic SPR de RL y Finca
Triunfo Verde S.C, se determiné que las
mayores emisiones de GEl provienen de
la descomposicion de la materia organica
en las aguas residuales y la pulpa, ambos
subproductos del beneficio humedo de

café. Las aguas residuales, que contienen
materia organica, liberan principalmente
metano (CH,) y &xido nitroso (N,O)
durante la descomposicion de la materia
organica que contienen. Por otro lado,
la pulpa de café, también derivada del
proceso de beneficio himedo, emite
diéxido de carbono (CO,), metano (CH.)
y oxido nitroso (N,0), a medida que
se descompone (Balma, 2018). Estos
resultados enfatizan la importancia de

implementar estrategias de manejo
para reducir las emisiones de GEl
provenientes de estos subproductos y
mejorar la sostenibilidad del sistema de
produccion de café.

Los resultados de emisiones de GEl en el
proceso de produccion de café orgénico
bajo sombra para la cooperativa Comon
Yaj Noptic SPR de RL se muestran en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Emisiones de GEl en la produccion de café de la cooperativa Comon Yaj Noptic SPR de RL.

FUENTE

Aplicacion de PSD (fertilizante organico)

Transporte de insumos

Kg de CO,e emitidos por kg café verde

Gasolina y electricidad usada durante el despulpado

Aguas residuales metano (CH,)
Aguas residuales oxido nitroso (N,O)
Descomposicion de la pulpa
Retrillado

Tostado (motor + gas Ip)

Molido

Empacado (bolsa + pesado + sellado)

Fuente: elaboracion propia

Por su parte, los resultados de las
emisiones de GEl porfases de produccion

y durante el beneficio humedo en el
proceso de producciéon de café para la

0.027
0.013
0.002
0.078
0417
0.262
0.013
0.304
0.009
0.089

Finca Triunfo Verde S.C. se detallan en las
Figuras 2y 3.

Figura 2. Huella de carbono por fases en la cadena productiva de café en la cooperativa Finca Triunfo Verde S.C. Fuente: elaboracién propia.



Figura 3. GEl emitidos en el beneficio himedo de café en la cooperativa Finca Triunfo Verde S. C. Fuente: elaboracion propia.

La mayorfa de los productores que
integran las cooperativas Finca Triunfo
Verde y Comon Yaj Noptic, no realizan un
tratamiento adecuado de la pulpa. Por
ello, en este documento se proponen

3. Beneficio HUmedo del Café: Procedimientos

y Consideraciones

El proceso de beneficio del
café es una de las actividades mas
contaminantes en la cadena productiva,
ya que genera residuos solidos como
pulpa, mucilago, pergamino y pelicula
plateada, ademas de  descargar
grandes cantidades de aguas residuales

alternativas para su manejo, las cuales
contribuirdn a disminuir la huella de
carbono en sus cadenas productivas.
Estas alternativas no solo contribuirdn a
reducir el impacto ambiental, sino que

(Acevedo et al, 2021). De estos, La pulpa
es el principal residuo sélido producido
durante esta etapa, con un porcentaje de
humedad inicial mayor al 85% (Chacon,
2003). Segun Barquero y Cortés (2011),
la pulpa representa el 42 % del peso del
fruto, mientras que el mucilago (pectina)

también permitirdn un uso mas eficiente
de los recursos en beneficio del sistema
de produccion.

adherido al grano constituye el 16% y
la cascarilla el 4.3% (Figura 4). Ademas,
la pulpa es rica en celulosa y azUcares
reductores, y contiene sustancias como
pectinas, taninos, dacido clorogénico,
azUcares no reductores, acido cafeico y
cafeina (Barquero y cortes, 2011).

Figura 4. Composicion de un fruto de café: fruto, grano con mucilago y pulpa. Fuente: elaboracion propia.



El mucilago o “"baba del café’,
es una sustancia gelatinosa que se
adhiere al pergamino del grano, siendo
dificil de separar. Para su eliminacion, se
pueden utilizar maquinas o mediante
fermentaciéon en tanques de agua.
Durante la fermentacion, se producen
reacciones quimicas que degradan la
pectina en acidos organicos, los cuales
se retiran facilmente con agua durante
el proceso de lavado (Pefuela et al,
2011). Este método de procesamiento

se conoce como beneficio humedo.
Durante el lavado, se origina un residuo
liquido conocido como “aguamiel”,
razén por la cual las aguas residuales
producidas en esta etapa del beneficio
himedo son denominadas “aguas
mieles” (Jaulis et al,, 2022).

El beneficio humedo es el método més
utilizado por los productores de las
cooperativas Triunfo Verde y Comon
Yaj Noptic. Este proceso involucra
varias etapas clave:

Despulpado: Esta etapa consiste en
pasar los frutos de café, en su estado de
cereza 0 Uva, a través de una maquina
especializada que ejerce presion para
separar la pulpa del grano. El resultado
es la separacion efectiva de la pulpa
y los granos, los cuales son dirigidos
a diferentes vias para su posterior
tratamiento (Figura 5).

Figura 5. Proceso de despulpado del fruto de café en su estado de cereza.



Remocion del mucilago: Este
proceso consiste en retirar el mucilago
que cubre al grano despulpado
mediante lavados con agua de
fuentes de abastecimiento naturales,

como arroyos Yy rios, para evitar la
contaminacién del grano (Figura 6).
Los lavados se realizan después de
12 a 24 horas de fermentacion en
un tanque con agua, dependiendo

de las condiciones de temperatura
del entorno. Las altas temperaturas
aceleran la fermentacion, reduciendo
asf el tiempo necesario para realizar la
remocion.

Figura 6. Proceso de lavado de café fermentado para la remocion del mucilago.

Secado de café: Este proceso tiene
como objetivo reducir el contenido
de agua del grano lavado. El secado
se puede realizar manualmente
aprovechando la energfa del sol o con
secadoras mecanicas, hasta alcanzar

un contenido de humedad del 12%,
momento en el cual el café se clasifica
como café pergamino. En la mayoria de
los beneficios himedos de la regidn, el
secado se realiza de manera manual,
extendiendo el café sobre lonas en

patios al aire libre o, en algunos casos,
utilizando zarandas en invernaderos
para lograr un secado mas eficiente
(Figura 7).

Figura 7. Proceso de secado de café pergamino: en patio e invernadero.
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La pulpa del café es el subproducto
potencialmente mds contaminante en
la fase de beneficio humedo, ya que por
cada dos toneladas de café beneficiado
se genera aproximadamente una
tonelada de pulpa (Fierro et al, 2018).

En el ciclo 2023-2024, se estimd una
produccién de café cereza en el estado
de Chiapas de 338,76843 toneladas
(SIACON-SAGARPA, 2024). El tratamiento
adecuado a la pulpa para su uso
eficiente podria reducir de manera

4. Beneficios Potenciales del
Aprovechamiento de la Pulpa

la pulpa de café, como
subproducto del beneficio humedo,
puede aprovecharse de diferentes
maneras debido a su alto contenido de
nitrégeno, azlcares y carbono, entre
otros nutrientes (Fierro et al, 2018).
Este subproducto puede ser utilizado
como alternativa para la alimentacion
de ganado, como combustible para el
proceso de secado de café, o incluso
como abono orgénico, como fuente

de potasio, fésforo y micronutrientes
(Food and Agriculture,1993). Por su
parte, Rodriguez (2010) menciona que
lapulpa de café puede transformarse en
combustible renovable, convirtiéndola
en una fuente de energia alternativa.
En el Cuadro 2 se presenta el analisis
quimico de las muestras de pulpa de
café obtenida durante el beneficio
himedo de la cosecha 2023-2024
en las cooperativas objeto de este

significativa la huella de carbono de
la cadena productiva, al disminuir
las emisiones de GEI derivados de su
descomposicién, como son el didxido
de carbono (CO,), metano (CH,) y 6xido
nitroso (N,O) (Balma, 2018).

estudio, ubicadas en la zona sierra de la
Frailesca, Chiapas.

Por otra parte, Fierro et al, (2018)
evaluaron las caracteristicas quimicas
(Cuadro 3) y nutrimentales (Cuadro
4) de la pulpa de café de la variedad
Costa Rica. La pulpa represento el 45%
del peso del fruto maduro y contenia
un 85 % de humedad.

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas de la pulpa de café C. arabica en muestras de la cooperativa Finca Triunfo Verde.

Numero N P K
de

muestra/ % ppm meq/100g
elemento

1 2.35 0.21 361

2 237 0.28 348

3 2.31 0.20 3.50

4 1.85 0.20 3.38

5 249 0.26 3.31

6 1.10 0.16 3.27

7 233 0.14 3.71

8 212 0.21 3.74

Media 212 0.21 3.50

Mediana 2.32 0.21 3.49

Desviacion o ,c g.05 0.18
estandar

Fuente: elaboracién propia.

Ca Mg Na Ciotal Fe Cu Zn Mn
meq/100g meq/100g meq/100g % ppm ppm ppm ppm
1.82 0.36 001 3520 12,57000 3600 32.00 159.00
0.98 0.15 001 4390 230.00  10.00 5.00 21.00
1.00 0.15 001 4460 9400 2300  8.00 23.00
1.06 0.18 001  41.00 410500 24.00 27.00 42.00
1.22 0.13 0.02 44.70 359.00 800 11.00 24.00
0.72 0.15 - 4420 6700 21.00 4.00 23.00
1.07 017 0.01 4440 320.00  20.00 6.00 31.00
0.89 0.16 0.01  41.10 469500 2000 15.00 68.00
1.10 0.18 0.01 4239 2,805.00 20.25 13.50 48.88
1.03 0.16 0.01 44.05 339.50 20.50 9.50 27.50
0.33 0.07 0.01 3.28 4,379.37 8.66 10.57 47.20



Cuadro 3. Composicion quimica de la pulpa de café de la especie C. arabica, variedad Costa Rica.

Variable medida
PH
Humedad
Solidos solubles totales
AzUcares reductores
Fenoles totales
DPPH
Cafeina
Proteina
Grasa
Fibra
Cenizas
Conductividad eléctrica
Materia organica

Fuente: Fierro et al, (2018).

Unidad

%

°Brix
%

mg EAG g pulpa
umol ETrolox g™ pulpa

%
%
%
%
%

S/dm
%

Base seca

12.05

45.67
4.09
132.54
2.262
10.63
5.78
36.07
9.58
7.88
92.11

Base humeda
4.21
85.37

3

0.91
28.93

9.04
6.93
30.63

Cuadro 4. Contenido nutrimental de la pulpa de café de la especie Coffea arabica, variedad Costa Rica.

Variable medida

Nitrogeno (N)
Fosforo (P)
Potasio (K)
Calcio (Na)

Magnesio (Mg)
Sodio (Na)
Boro (B)
Cobre (Cu)
Fierro (Fe)
Manganeso (Mn)
Zinc (Zn)
Carbono total

Nitrogeno total

Relacion C¢/N

Fuente: Fierro et al, (2018).

Navarro (2023) senala que la pulpa
de café es una valiosa fuente de
nutrientes, que enriquece el sistema

Unidad

gkg'
g kg
gkg'
g kg’
gkg'
g kg
mg kg’
mg kg™
mg kg’
mg kg™
mg kg

%

%

de produccion al favorecer la presencia
de microorganismos benéficos. En el
Cuadro 5 se detalla la diversidad de

Base seca

17
248
2513
4.1
1.39
212

21
77
46

53428
1.7
3143

minerales que contiene la pulpa.
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Cuadro 5. Contenido de minerales en la pulpa de café.

Identificacién
de la muestra Bl i
7.63 19.72
Boro Cobre
Pulpa de café
(ppm)  (ppm)
69.14 26.79

Fuente: Analab (2023). Analisis O-1.

En la regidn, el manejo comun de la
pulpa de café consiste en amontonarla
a un costado del drea de beneficio o, de
forma alternativa, en dirigirla a través
de un tubo de plastico, una canaleta
elaborada de algun material reutilizable
0 una zanja en el suelo para depositarla
a unos metros de donde se realiza el
despulpado. En este sitio, permanece
sinacondicionamiento para su depdsito

0 proceso de fermentacion (Figura 8).
Durante este tiempo, la pulpa genera
GEl, principalmente metano, debido a
la falta de oxigenacion que provoca que
la fermentacion ocurra principalmente
en condiciones anaerdbicas, ya que no
se realiza una ventilacién adecuada,
como el volteo regular de los residuos.
Ademas, la acumulacién de pulpa sin
tratamiento es una fuente de malos

Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio  Magnesio Azufre

(%) (%) (%) (%) (%) (%)

1.47 0.33 045 161 041 0.14
Hierro Manganeso Zinc Carbono Ceniza Materia organica
(ppm) (ppm) (opm) (%) (%) (%)

10090 470.29 48.86 28.89 40 52

olores y patdgenos (Balma, 2018).

En contraste, algunos productores
optan por realizar un compostaje
minimo de la pulpa, que luego se
utiliza como abono en las parcelas, lo
que mejora la calidad de los suelos y
reduce las emisiones de GEl, al evitar
o disminuir el uso de fertilizantes
sintéticos y organicos.

Figura 8. Depdsitos de pulpa de café derivada del beneficio humedo.

Un manejo adecuado a la pulpa de
café debe comenzar con el acondicio-
namiento de un lugar apropiado para

su acumulacion. Esto evita que la pulpa
se disperse, previene la contaminacion
de cuerpos de agua por lixiviados y

permite su adecuado aprovechamien-
to como abono organico para las par-
celas de café (Figuras 9 y10).



Figura 9. Sitio inadecuado para la disposicion de la pulpa.

Otra opcién para aprovechar la
pulpa de café es su uso como sustrato
en la produccién de hongo seta
(Pleurotus ostreatus). La pulpa de café
demuestra una eficiencia bioldgica
similar a la paja de cebada, que es
el sustrato mas utilizado para este
propdsito (Romero et al, 2013). En
cambio, el sustrato de rastrojo de
maiz y frijol han mostrado un menor
rendimiento en la produccién de
hongos. Esta alternativa no solo podria
mejorar laeconomia de los productores
en zonas rurales cafetaleras, sino que
también proporcionaria una fuente de
alimento de alta calidad.

En el Cuadro 6 se muestran otros usos
alternativos de la pulpa de café que le
afiaden un valor agregado.

La pulpa de café, generada en
grandes cantidades en cada ciclo
de cosecha, tiene diversos usos
potenciales. Sin embargo, para que este

Figura 10. Sitio adecuado para la disposicion de la pulpa.

Cuadro 6. Usos alternativos de la pulpa de café para obtener diferentes productos.

Uso

Produccién de encimas

Transformacion de taninos de la pulpa
de café con Penicillium verrucosum.

Alimentaciéon humana

Industria alimenticia

Fermentacion

Generacién de calor

Fuente: Balma, (2018).

subproducto adquiera un verdadero
valor agregado, debe representar un
ingreso econdémico adicional o un
ahorro en insumos para el cultivo,

Producto
Amilasa

Pectinasa
Tanasa
Acido galico

Saborizantes, mermeladas, jaleas y
jugos procesados

Colorantes (antocianinas)

Extracto de etanol

Briquetes y pildoras

lo que beneficiaria al productor de
manera tangible.

(2
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5. Alternativas para Aprovechar la

Pulpa del Café

Algunas de las alternativas viables para el uso de la pulpa de café en la zona de La Frailesca, en la Sierra Madre de Chiapas,

son:
| Compostaje

El compostaje es un proceso
biolégico en el que la materia

organica se descompone gracias a
la accién de microorganismos que
requieren principalmente carbono vy
relativamente poco nitrégeno para su
actividad. Estos microorganismos, que
incluyen hongos, bacterias y levaduras,
transforman la materia organica en
sustancias estables similares a los
4cidos humicos (Camacho et al, 2014;
Navarro, 2023). La composta resultante

Fase mesofila: Esta etapa inicia a
temperatura ambiente, alcanzando
répidamente los 45 © C. Durante esta
fase, el pH varfa de 2 a 4.5,y su duracién
oscila entre 2 y 8 dfas.

Fase termdfila: En esta etapa, el
proceso alcanza temperaturas mayores
a los 45 © C. Los microrganismos
transforman el nitrdgeno en amoniaco,
lo que provoca un aumento en el pH.
Este proceso puede durar desde unos
dias hasta varios meses, dependiendo
de las practicas de manejo.

Fase mesofila Il o de enfriamiento:
En esta fase, las fuentes de carbono y
nitrdgeno se agotan por el proceso
de transformacion. La temperatura
desciende por debajo de los 45 ©
C, mientras que el pH se mantiene
ligeramente alcalino.

Etapade maduracién: Corresponde a
la etapa final, que ocurre a temperatura
ambiente. Durante esta fase se forman
acidos humicosy fulvicos, completando
el proceso de descomposicion.

puede ser aprovechada como abono
organico para enriquecer los suelos de
los cafetales y reciclar nutrientes.

Existen dos procesos principales
para la elaboracién de composta: el
proceso aerdbico, que consiste en
la degradacion de los residuos por
microorganismos y otros organismos
en presencia de oxigeno, y el proceso
anaerébico, que se lleva a cabo en
ausencia de oxigeno (Gomez, 2023).

El compostaje se desarrolla en varias
etapas, influenciadas por factores
como la temperatura, la reduccion
del volumen y la relacion carbono/
nitrogeno. Estas etapas son: mesdfila,
termdfila, de enfriamiento y de
maduracion (Roman, 2013). Navarro
(2023) describe detalladamente las
fases del proceso de composteo, que
se ilustran en la Figura 11.

Figura 11. Fases del compostaje de residuos organicos.
Fuente: https://soloesciencia.com/2021/03/22/compostaje-y-vermicompostaje/



De acuerdo con Navarro (2023), para obtener una composta de buena calidad, se deben considerar varios aspectos
adicionales a la aireacion. Estos incluyen el tipo de mezcla, la ubicacion y tamafo de la cama del compostaje, asi como el
control del contenido de humedad y del pH.

Mezcla

El tipo de mezcla debe considerar la relacion carbono/nitrégeno, que idealmente deberfa ser de 25 a 30 partes de carbono
por cada parte de nitrégeno. En esta zona cafetalera existen importantes fuentes de carbono que pueden utilizarse en el
compostaje:

® Mucilago: Representa entre el 18 y 20 % del peso fruto maduro. Contiene altos niveles de azUcares, pectinas,
acidos orgénicos y una rica carga microbiana que beneficia el proceso de compostaje.

® (ascabillo o cascarilla: Posee un alto contenido de carbono y representa entre el 4.5y el 5 % del peso total del
fruto.

® Residuos de podas de arbustos de café y de arboles y hojas secas: Estos residuos son una fuente importante
de carbono que se puede utilizar en el compostaje.

® Fuentes de nitrégeno: Entre las principales fuentes de nitrdgeno se encuentran las hojas de platano o banano,
pastos verdes, restos de frutas y vegetales. Otras fuentes ricas en nitrégeno son el estiércol de ganado bovino
y la gallinaza.

Ubicacion y tamano del monticulo o cama de compostaje

La ubicacion del drea de compostaje debe facilitar el acceso a las materias primas y permitir el manejo adecuado de todas
las actividades relacionadas. El tamafio de la cama de compostaje debe ser suficiente para permitir maniobras de volteo y
oxigenacion, ya sea de forma manual o mecénica. Un tamafio recomendado es de 1.5 m de ancho y 1.20 m de altura. El largo
puede ajustarse segun el terreno disponible, asegurando asi un acceso adecuado de oxigeno y facilitando los volteos de la
composta.

Manejo de pH y Humedad

La humedad éptima para el compostaje debe estar entre el 50 y el 60%. Una prueba facil y rdpida para verificar la humedad
es tomar un pufado del sustrato: al apretarlo, debe soltar de 5 a 6 gotas.

El pH al momento de iniciar la composta es acido, con valores de alrededor de 2. Con el tiempo, el pH aumentard hasta
alcanzar valores de 8.5, estabilizandose finalmente entre 6.5y 7.5.

Il Lombricomposta de pulpa de café

A continuacion, se presentan definiciones basicas para comprender el tema (Prado, 2013).

® La lombricultura: Es la técnica que utiliza lombrices para transformar residuos orgénicos en composta. Este
proceso convierte los residuos en un abono nutritivo a través de la digestién realizada por las lombrices.

® Lombricomposta (humus de lombriz): Es un material rico en nutrientes que resulta de la transformacién de
residuos orgénicos por parte de las lombrices. Este humus se utiliza como mejorador de suelos y como abono
orgdanico debido a su alta calidad y capacidad para enriquecer la tierra.

® Sustrato: Es el material inerte en el que habitan las lombrices y que también sirve como su alimento. El sustrato
proporciona un entorno adecuado para el proceso de lombricultura y asegura la nutricion necesaria para las
lombrices.

® Llixiviados: Son liquidos producidos durante el proceso de descomposicion de los residuos orgénicos o
escurrimientos generados durante la lombricomposta. Estos lixiviados se utilizan como fertilizantes foliares,
aportando nutrientes adicionales a las plantas.



Gomez, (2023) menciona que la lombriz californiana es la méas eficiente en la produccion de humus debido a sus caracteristicas

especificas:

® Desarrollo Rapido: Alcanza su estado adulto en aproximadamente 90 dfas.

® Reproduccién: Produce entre 1y 5 huevecillos por ciclo de reproduccion, los cuales se incuban durante 17 dfas.
El periodo de copulacién dura de 7 a 10 dias.

® Hermafroditismo: Estos organismos son hermafroditas, o que significa que poseen 6rganos reproductores
masculinos y femeninos, facilitando la reproduccion.

® Prolificidad: Una lombriz puede producir hasta 1000 descendientes al afio.

® Fotofobia: Son sensibles a la luz y prefieren ambientes oscuros.

® Eficiencia Alimentaria: De todo el alimento que consumen, solo excretan entre el 50% y el 60%, lo que indica
una alta eficiencia en la conversiéon de alimentos en humus.

® Contenido Nutricional: El 70% de su peso seco estd compuesto por proteinas, incluidos aminodcidos esenciales,
lo que las convierte en una fuente nutritiva significativa.

® Respiracion: Su respiracion se realiza de manera cuténea, a través de la piel.

El composteo adecuado de la pulpa
de café para produccién de abono
organico mediante lombricomposta
es una alternativa viable en la zona
cafetera de la Sierra Madre de Chiapas.
Un ejemplo de esta practica es el
modulo de lombricomposta en  las
instalaciones de la Finca Triunfo Verde

(Figura 12), el cual, aunque presenta
algunas limitaciones, ya dispone de
lombrices californianas y materia prima
adecuada. La pulpa de café sirve como
fuente de alimento para las lombrices,
permitiendoasinosololaproduccionde
abono orgénico de buena calidad, sino
también la reproduccién de lombrices,

generando excedente potencial para la
venta. Esta practica no solo optimiza el
manejo de residuos, sino que también
ofrece una oportunidad para transferir
tecnologia a las comunidades locales,
promoviendo practicas sostenibles y
eficientes en la produccion cafetalera.

Figura 12. Médulo de lombricomposta en las instalaciones de La Finca Triunfo Verde.



Los residuos solidos de pulpa
de café resultan dificiles de manejar
debido a los grandes volumenes
generados en cada ciclo de cosechay al
alto contenido de agua, que dificulta su
transporte, manejo y distribucion en los
cafetales. Por tal motivo, se recomienda
un tratamiento previo para facilitar
su manejo. No se recomienda usar la
pulpa fresca para composta de forma
directa debido a su alto contenido de
carbono y humedad, lo que provoca
un aumento en las temperaturas al
liberar nitrégeno en forma de gas. Se

recomienda realizar una fermentacion
previa, formando montones de pulpa
y agregar cal; después de 5 a 6 dias,
la pulpa estard lista para elaborar la
composta (Prado, 2013).

Es importante cubrir los montones de
residuos con plastico negro para evitar
que la lluvia arrastre los nutrientes. De
esta manera, la materia orgénica se
procesa en una precomposta durante
un tiempo determinado, lo que permite
que la temperatura elevada destruya
los patdégenos (Gémez, 2023).

6. Beneficios del uso de Abonos
Derivados de Pulpa Café

Una vez que la precomposta se ha
enfriado, se siembran las lombrices
para producir la lombricomposta. Este
proceso transforma la materia organica
en un abono fértil que supera a los
fertilizantes quimicos en calidad. La
lombricomposta contiene siete veces
mas fosforo, cinco veces mas potasio
y dos veces mas calcio que el material
original ingerido por las lombrices
(Gémez, 2023).

El uso de la pulpa de café como abono ofrece varios beneficios importantes, entre los cuales destacan:

® Reduccion de Emisiones de GEl: El tratamiento adecuado de la pulpa mediante compostaje y lombricomposta
contribuye a disminuir las emisiones de GEl.

® Prevencion de Contaminacion: La utilizacién de la pulpa de café contribuye a evitar la contaminacion de
fuentes de agua al controlar los lixiviados generados durante el proceso.

® Valor Agregado: La transformacion de la pulpa de café en abono organico afade un valor adicional a la cadena
productiva, mejorando la sostenibilidad de la produccion de café.

® Ahorro Econémico: La aplicacion de abonos derivados de la pulpa de café reduce los gastos al disminuir o
eliminar la necesidad de otros tipos de fertilizantes.

® Mejora del Suelo: Este abono contribuye a la recuperacion y mejora de la fertilidad y las propiedades fisicas de
los suelos en las plantaciones de café.

El uso de abonos organicos no solo
proporciona nutrientes esenciales para
el crecimiento y desarrollo de las plan-
tas, sino que también ha demostrado
tener efectos positivos en el aumento
de la altura y el didametro del tallo de
las plantas. Esta mejora en el vigor ve-
getal, puede traducirse en una mayor
resistencia a enfermedades, una mejor
capacidad de recuperacién frente a si-
tuaciones de estrés y, en Ultima instan-
Cia, un incremento en la productividad
y calidad de los cultivos.

Por lo tanto, la fertilizacion en la agri-
cultura orgénica no solo busca satisfa-
cer las necesidades nutricionales de las

plantas, sino también promover la salud
del suelo y el equilibrio ecolégico del
agroecosistema en su conjunto. En este
sentido, el uso combinado de andlisis
de suelos, abonos organicos y biofer-
tilizantes representa una estrategia in-
tegral para optimizar la produccién de
café de manera sostenible y respetuosa
con el medio ambiente.

En algunas parcelas, es comun aplicar
pulpa de café fresca como parte de las
practicas agricolas. No obstante, segun
Suarez (2001), se recomienda utilizar
la pulpa de café bien descompuesta,
distribuyéndola sobre la superficie del
suelo y alrededor de la zona de goteo

de las plantas, preferiblemente durante
épocas de menor precipitacion. Este
método busca reemplazar la fertiliza-
cién convencional y prevenir proble-
mas asociados con la acumulacion de
humedad y el diéxido de carbono (CO,)
generado por la descomposicion de la
pulpa. Sudrez (2001) también advierte
que la aplicacion de pulpa fresca puede
representar un riesgo para las plantas
de café, ya que consume grandes can-
tidades de oxigeno, lo que puede llevar
a que las raices busquen emerger hacia
la superficie en busca de aire. Ademas,
sefala que agregar pulpa fresca directa-
mente en el hoyo de plantacién puede
resultar contraproducente, ya que su



descomposicion libera CO, vy agua, lo
que podria ser problematico en suelos
con alta retencion de humedad.

En cuanto al uso de la pulpa de café
como fertilizante, Sadeghian et al. (2006)
indican que 1000 kg de pulpa fresca
pueden aportar las siguientes canti-
dades de nutrientes: 3.76 kg de N; 0.52
kg de P,O;; 8.75 kg de K,O; 0.80 kg de
Ca0; 0.31 kg de MgO y 0.13 kg de SO,.
No obstante, es importante tener en
cuenta que puede haber pérdidas de
elementos después del despulpado,
ya que la rapida descomposicion de la
pulpa libera una solucién acuosa rica
en nutrientes, especialmente potasio.
En ese sentido, Sadeghian (2010) men-
ciona que, debido a la limitada disponi-
bilidad de pulpa, es preferible utilizarla

en condiciones estratégicas, como en
la produccién de almdcigos y la recu-
peracion de dreas degradadas, donde la
erosién es mas pronunciada.

La importancia de los abonos organicos
radica en su capacidad para proporcio-
nar nutrientes esenciales al cultivo, al
mismo tiempo que mejoran las propie-
dades fisico-quimicas y microbioldgicas
del suelo, lo que se traduce en un au-
mento de la productividad agricola. Se-
gun Blandon et al. (1999), este enfoque
orgéanico también conlleva beneficios
adicionales, como la reduccién indirec-
ta de la dependencia de los fertilizantes
quimicos y los costos de produccion.
Estos mismos investigadores resaltan
que los componentes clave de la lom-
bricomposta, fundamentales para su

accion fertilizante, son tres: la microflora
presente, los acidos hiimicos v las fitoes-
timulinas. Estos elementos no solo pro-
porcionan nutrientes esenciales para
el crecimiento de las plantas, sino que
también mejoran la estructuray la salud
del suelo, facilitando asf la absorcion de
nutrientes por parte de las plantas y pro-
moviendo un entorno favorable para la
actividad microbiana beneficiosa.

En el Cuadro 7, tomado de Blanddn
etal. (1999), se detallan las diferentes de-
terminaciones de nutrientes presentes
en la pulpa de café, tanto fresca como
descompuesta. Esta informacién es cru-
cial para comprender el potencial fertili-
zante de la pulpa de café y como puede
contribuir al enriguecimiento del suelo
y al desarrollo saludable de los cultivos.

Cuadro 7. Resultados del analisis fisico-quimico de los sustratos de la pulpa de café sola y mezclada con mucilago en tres etapas del proceso

de lombricompostaje.

Pulpa de café sola

Determinacion

Fresca Dos meses Lombricompuesto Fresca

Humedad (%) 74.83 79.6 78.05 87.9
pH 44 8.25 8.63 4.13
Cenizas (%) 6.66 14.68 4406 7.3
Grasas (%) 1.6 1.49 0.16 2
Proteina (%) 11 19.91 23.25 12.11
Fibra (%) 11.43 2947 12.55 17.16
CHO soluble (%) 69.31 34.47 20 6144
MO (%) 93.34 85.33 55.94 92.7
/N 30.72 15.55 8.73 27.95
N (%) 1.76 3.19 3.72 1.94
P (%) 0.13 0.23 044 0.13
K (%) 2.82 6.55 9.64 2.75
Ca (%) 032 0.75 1.15 0.37
Mg (%) 0.08 0.18 0.21 0.11
Fe (ppm) 158.75 1575 3062.5 700
Mn (ppm) 69 955 163.33 43
Zn (ppm) 8.25 149.17 45.75
Cu (ppm) 9.75 6.92 17.75
B (ppm) 21.75 73.67 1875

Fuente; Blandon et al, (1999).

Pulpa de café mezclada con mucilago

Dos meses  Lombricompuesto
8333 79.48
7.08 933
10.17 50.21
1.82 0.2
18.14 25.89
25.04 16.84
4483 6.86
89.83 49.79
18.6 6.98
29 4.14
0.18 0.31
3.79 55
0.75 13
0.18 0.25
1170 2201.67
96.5 179.83
83.5 118.67
17 733
38 67.08



Uso en almacigos

Valencia (1972) destaca que es una
practica comun entre los caficultores
anadir pulpa en la preparacion del suelo
para la siembra de almécigos de café.
Esta practica, segun observaciones de
campo, ha demostrado ser altamente
beneficiosa, ya que propicia un
crecimiento vigoroso de las plantulas
de almacigo. En su investigacion,
Valencia (1972) realizd la siembra de

plantulas de café en una mezcla de
tres partes de ftierra por una parte
de pulpa, y seis meses después se
tomaron mediciones del peso fresco
y la longitud del tallo de las plantulas.
Los resultados mostrados en el Cuadro
8 revelan que, tanto en el campo como
en el invernadero, la adicién de pulpa al
suelo generd un aumento significativo
en el peso fresco y la longitud del tallo

de las plantulas. Este hallazgo resalta el
potencial de la pulpa como un recurso
valioso para mejorar el crecimiento y
el desarrollo inicial de las plantulas de
café. Sin embargo, es importante tener
en cuenta que los efectos pueden variar
segun las condiciones especificas del
sueloy el entorno de cultivo.

Cuadro 8. Peso fresco y longitud del tallo de plantulas de café variedad Tipica a los seis meses de edad, sembradas en la tierra con pulpa y

sin pulpa.
Con pulpa
Peso fresco gramos 207.9%*
Largo del tallo 36.7**

centimetros

** Diferencia significativa al 1%
* Diferencia significativa al 5%

Fuente: Valencia, (1972).

Segun los hallazgos de Valencia
(1972), se observd que las plantulas
que no recibieron adicién de pulpa
al suelo presentaron sintomas de
amarillamiento y un crecimiento mas
lento. Estos resultados sugieren que
la incorporaciéon de pulpa de café
descompuesta en la preparacion
del suelo para alméacigos ejerce un
impacto notable en el desarrollo de
los cafetos, resultando en plantas
vigorosas y saludables. Asi mismo, los
investigadores sefalan que la pulpa
de café, ademas de ser una fuente rica
en nutrientes, posee las caracteristicas
tipicas de la materia organica, como
mejorar la capacidad del suelo para
retener la humedad, aumentar la
poblacién  bacteriana  beneficiosa,
prevenir la compactacion del suelo
y promover una mejor aireacion del
mismo. Estos efectos combinados
contribuyen a crear un entorno
propicio para el crecimiento 6ptimo
de las plantas de café desde las etapas
iniciales de desarrollo.

Invernadero

Sin pulpa
87.9

23.6

Pesealosresultados positivos reportados
por Valencia (1972), es necesario
analizar  investigaciones  adicionales
que respalden los beneficios de la
adicion de pulpa en la preparacion del
suelo para almacigos de café. También
serfa util investigar como esta practica
puede contribuir a la sostenibilidad, al
aprovechar un subproducto y promover
practicas agricolas mas eficientes y
respetuosas con el medio ambiente,
reduciendo la huella de carbono
asociada a los subproductos del
beneficio del café. Ademas, se deberia
discutir la importancia de la gestion
adecuada de la pulpa como recurso para
garantizar su disponibilidad y eficacia a
largo plazo.

Otro aspecto crucial a considerar es
el tamafo de las bolsas utilizadas en
los almacigos. Segun Salazar (1991),
las bolsas empleadas comercialmente
tienen una capacidad aproximada
de 750 gramos de suelo y unas
dimensiones de 13 cm de ancho

Campo
Con pulpa Sin pulpa
214.2%% 130.3
34.9% 27.9

por 17 cm de altura. Sin embargo,
las  bolsas recomendadas para un
6ptimo desarrollo de las plantulas en el
almdcigo deberian tener una capacidad
aproximada de 2,000 g de suelo, con
dimensiones de 17 cm de ancho por 23
cm de altura, ya que se observé que las
plantulas provenientes de bolsas mas
pequefas presentaron una serie de
problemas agronémicos después del
trasplante, como mal anclaje, raquitismo,
desarrollo deficiente y volcamiento. En
general, se observé una menor calidad
en las plantas provenientes de bolsas de
menor volumen en comparacion con
las de mayor tamano.

Al utilizar bolsas de mayor capacidad,
se incorpora al suelo aproximadamente
un 80% mas de abono organico en
el momento de la siembra. Ademas,
las plantulas cultivadas en bolsas més
grandes suelen tener una mayor edad
al ser trasplantadas al campo, al haber
permanecido en el almacigo durante un
periodo de seis meses (Salazar, 1991).

&



Consideraciones Sobre el Uso de
Abonos Organicos

Segun Sadeghian (2010), varios aspectos relacionados con la materia organica en los suelos cafetaleros deben ser

considerados:

Es factible aumentar el contenido de materia orgénica en los primeros centimetros del suelo mediante practicas
de conservacion del suelo y el constante aporte de materiales orgénicos provenientes de arboles del género
Ingay ciertos abonos ricos en lignina.

Es esencial realizar andlisis de laboratorio para determinar el contenido de materia orgénica y otras propiedades
del suelo. Estos datos son cruciales para tomar decisiones sobre la nutricion de los cafetales y la conservacion
del suelo.

La introduccion de arboles como sombra permanente, como los del género Inga, contribuye a incrementar
los niveles de materia orgénica a lo largo del tiempo, gracias al aporte constante de materiales organicos,
principalmente hojarasca y raices. Esta practica también mejora otras propiedades del suelo.

La materia orgdnica estd estrechamente relacionada con el contenido de nutrientes como nitrégeno, fésforo
y azufre, por lo tanto, proteger el suelo de la erosién y adoptar practicas para aumentar su contenido son
fundamentales.

La pulpa de café es la principal fuente de materia organica en las fincas cafetaleras, pudiendo ser aplicada
fresca en los cafetales en produccién o descompuesta para su uso en almacigos. Otras fuentes de materia
organica disponibles incluyen gallinaza, pollinaza, estiércol vacuno, equinaza y cenichaza, ademas de productos
elaborados a partir de estas y enmiendas, principalmente cales.

En la etapa de almécigo, una mezcla de suelo y pulpa de café bien descompuesta, en una relacion de 1:1
(v/v), es adecuada para satisfacer las necesidades nutricionales de la planta. Si se disponen de otras fuentes,
como lombricomposta de pulpa de café, gallinaza, estiércol vacuno, pollinaza o cenichaza, se puede utilizar
una relaciéon de 3:1 (v/v), independientemente del contenido de materia orgénica del suelo. Estas proporciones
permiten prescindir de fertilizantes quimicos o cales.

La aplicacion de materia organica en la siembra puede ser beneficiosa si se aplican cantidades suficientes, segun
el tamanio del agujero. Esto es especialmente importante en suelos con problemas fisicos o bajo contenido de
materia organica.

Se recomienda dividir la aplicacién de abonos organicos en dos o tres aplicaciones anuales, considerando las
épocas de lluvia.
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