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Resumen

Este proyecto de grado analiza el aprovechamiento de la biomasa residual en fincas cafeteras
para la produccion de biocarbon y su impacto en la transicion hacia una agricultura regenerativa.
La investigacion busca identificar oportunidades sostenibles en la gestion de los residuos generados
por la poda de arboles de sombra y plantas de café, con el propésito de mejorar la fertilidad del
suelo y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). El estudio se desarroll6 en 25
fincas cafeteras del municipio de Confines, Santander, donde se evaluaron las practicas
tradicionales que generan mayores emisiones de GEI y afectan la productividad del cultivo.
Mediante entrevistas y herramientas de analisis, se determiné que la transformacién de la biomasa
residual en biocarbon presenta beneficios significativos, como la retencion de nutrientes en el
suelo, el aumento de los rendimientos y la resiliencia ante sequias y la reduccion de la dependencia

de fertilizantes sintéticos.

La investigacion resalta el potencial del biocarb6n como estrategia clave para la transicién hacia
la agricultura regenerativa, favoreciendo la salud del suelo, la captura de carbono y la
competitividad del café colombiano en mercados sostenibles. Se concluye que la implementacion
de esta préctica también contribuye a la reduccion del impacto ambiental de la caficultura, sino que

también representa una oportunidad para mejorar la productividad y la sostenibilidad del sector.

Palabras claves: biomasa residual, biocarbon, agricultura regenerativa, finca cafetera,

emisiones de carbono, GEI, sostenibilidad.



12

Abstract

This thesis project analyzes the utilization of residual biomass on coffee farms for biochar
production and its impact on the transition toward regenerative agriculture. The research aims to
identify sustainable opportunities for managing waste generated from the pruning of shade trees
and coffee plants to improve soil fertility and reduce greenhouse gas (GHG) emissions. The study
was conducted on 25 coffee farms in the municipality of Confines, Santander, where traditional
practices that generate higher GHG emissions and affect crop productivity were evaluated.
Through interviews and analytical tools, the research determined that converting residual biomass
into biochar offers significant benefits, such as nutrient retention in the soil, increased yields,

improved drought resilience, and reduced dependence on synthetic fertilizers.

Additionally, the study highlights the potential of biochar as a key strategy for transitioning to
regenerative agriculture, promoting soil health, carbon sequestration, and the competitiveness of
Colombian coffee in sustainable markets. The findings conclude that implementing this practice
not only reduces the environmental impact of coffee farming but also represents an opportunity to

enhance productivity and the sector’s overall sustainability.

Keywords: residual biomass, biochar, regenerative agriculture, coffee farm, carbon emissions,

GHG, sustainability.
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1. Introduccion

Louis Dreyfus Company (LDC) es una de las principales empresas exportadoras de café
colombiano a nivel mundial. Desde 2007, ha establecido presencia en regiones clave como
Antioquia, el Eje Cafetero, Huila, Cauca, Tolima y Santander, donde se enfoca principalmente en
la certificacion de fincas cafeteras bajo estandares de sostenibilidad como Rainforest Alliance, 4C
y C.A.F.E Practices. A partir del afio 2024, LDC lanzaré su propio sello de café especial, con un
enfoque en la preservacion del medio ambiente, la implementacion de buenas practicas
socioeconémicas y la trazabilidad del producto. Este esfuerzo busca alinearse con las nuevas
exigencias del mercado, que demandan un mayor compromiso con la sostenibilidad ambiental y la
conservacion de los recursos naturales. En particular, Europa, como uno de los principales destinos
del café certificado por LDC, ha establecido como prioridad la estrategia Un Pacto Verde Europeo

para el periodo 2019-2024 (European Council, 2019).

En Colombia, el café es uno de los productos mas valorados en el mercado global. Sin
embargo, el sector agricola enfrenta desafios significativos, como la resistencia al cambio en las
practicas productivas y el impacto ambiental asociado a la gestion de residuos. Segun Cenicafé
(2023), muchas de las préacticas tradicionales contribuyen a la degradacion del suelo y la
contaminacion del medio ambiente, lo que dificulta la transicion hacia modelos agricolas mas
sostenibles. Este es uno de los mayores retos para LDC, especialmente ante los nuevos lineamientos
internacionales de comercializacion y las regulaciones que prohiben la deforestacion, las cuales

entraran en vigor en 2025. Para cumplir con estas normativas, es fundamental identificar las
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practicas que generan mayores emisiones de CO: y promover buenas practicas agricolas que
permitan avanzar hacia una agricultura regenerativa. Entre las estrategias clave se incluyen la
proteccion del suelo y de las fuentes hidricas, la reduccion del uso de agroquimicos y el manejo

adecuado de los residuos organicos y subproductos.

En el municipio de Confines, Santander, el cultivo de café se desarrolla bajo sistemas de
sombrio, una préactica esencial debido a las condiciones climaticas locales, que ofrecen entre 9 y
10 horas de luz solar al dia. Este sombrio, compuesto principalmente por arboles forestales nativos,
regula la exposicion directa al sol y crea un microclima favorable para el cultivo. Sin embargo, una
de las problematicas ambientales més relevantes en la caficultura es la acumulacién de residuos
generados por la poda de estos arboles y de las mismas plantas de café. Su degradacion natural es
lenta y su eliminacion mediante quemas al aire libre libera grandes cantidades de CO: y otros
contaminantes, aparte de representar un riesgo de incendios incontrolados (Pérez & Ramirez,

2023).

En este contexto, este estudio analiza el aprovechamiento de la biomasa residual en fincas
cafeteras para la produccién de biocarb6n y su impacto en la transicion hacia una agricultura
regenerativa. Se estudié el caso de 25 fincas cafeteras en Confines, Santander, con el propdsito de
identificar las principales practicas agricolas que contribuyen a la emision de GEI y evaluar el
potencial del biocarb6n como una alternativa para mejorar la fertilidad del suelo, aumentar la

resiliencia del cultivo y reducir la dependencia de fertilizantes sintéticos.

Para este andlisis, se aplicé una encuesta validada por expertos en sostenibilidad, centrada

en las principales précticas agricolas en fincas cafeteras, incluyendo deforestacion, manejo del
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agua, biodiversidad y uso de subproductos. También, se utilizaron herramientas como Cool Farm
Tool, que permitié estimar las emisiones de GEI y evaluar el impacto de las practicas productivas
en las fincas cafeteras. Con base en los resultados obtenidos, se disefid una estrategia para el manejo
sostenible de la biomasa residual, alineada con los principios de sostenibilidad, economia circular

y agricultura regenerativa (Garcia & Lopez, 2023).

La pregunta de investigacion que guia este estudio es ¢Cémo aprovechar la biomasa
residual en fincas cafeteras para producir biocarbon y contribuir a la transicion hacia una

agricultura regenerativa?

2. Objetivos

2.1. Objetivo general

Evaluar el aprovechamiento de la biomasa residual en fincas cafeteras para la produccion
de biocarbdn y su impacto en la transicion hacia una agricultura regenerativa, como diagndéstico de

necesidades para la empresa Louis Dreyfus Company (LDC).

2.2. Objetivos especificos

1. ldentificar en la literatura los referentes tedricos y técnicos necesarios para analizar el
aprovechamiento de la biomasa residual en fincas cafeteras, su transformacion en

biocarbon y su impacto en la transicion hacia una agricultura regenerativa.

2. ldentificar oportunidades y limitaciones para la implementacion del biocarbéon a partir

del diagnostico de la gestion de la biomasa residual realizada por los caficultores.
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3. Disefiar un plan de intervencion para el aprovechamiento de la biomasa residual en
fincas cafeteras, para ser implementado por LDC mediante su transformacion en

biocarbon

3. Justificacion

La sostenibilidad y la lucha contra el cambio climético son retos crecientes en los mercados
internacionales, los cuales exigen practicas agricolas responsables para garantizar la conservacion
de los ecosistemas y la reduccion de la huella de carbono. Louis Dreyfus Company (LDC), como
uno de los principales actores en la comercializacion de café colombiano, enfrenta el desafio de
mantenerse competitivo mientras impulsa estrategias sostenibles. Para ello, ha adoptado
certificaciones como Rainforest Alliance y C.A.F.E Practices, ademas de desarrollar iniciativas
orientadas a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y la proteccion del

suelo y los recursos hidricos. (Louis Dreyfus Company, 2023).

Uno de los problemas mas recurrentes en las fincas cafeteras de Santander es la gestion
inadecuada de la biomasa residual, generada por las podas del cultivo y de los arboles de sombrio
(Cenicafé, 2019). Cuando estos residuos no se manejan correctamente, pueden convertirse en focos
de contaminacion, proliferacion de plagas y enfermedades, afectando la salud del suelo y el
equilibrio ambiental (Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, 2020). En este contexto, el
aprovechamiento de la biomasa residual para la produccion de biocarbdn surge como una estrategia

efectiva para mejorar la sostenibilidad de la caficultura (Joseph et al., 2021).
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La conversion de biomasa en biocarb6n mediante pirdélisis, un proceso de quema controlada en
ausencia de oxigeno, permite transformar los residuos en un material de alto valor agricola. Este
producto mejora la fertilidad del suelo, aumenta la capacidad de retencion de agua y nutrientes y
contribuye a la restauracion de suelos degradados (Lehmann & Joseph, 2015; Woolf et al., 2010).
Ademaés, al almacenar carbono de manera estable, el biocarbon reduce la emisién de GEl,

promoviendo la transicion hacia una agricultura regenerativa (Lehmann et al., 2011).

Desde una perspectiva econdémica, el uso de biocarbdn representa una oportunidad para los
caficultores, ya que reduce costos de produccidn, disminuye la dependencia de insumos externos
y abre puertas a mercados mas exigentes, donde la sostenibilidad es un criterio clave (FAO, 2019).
Asimismo, su capacidad para secuestrar carbono refuerza el posicionamiento del café colombiano
como un producto de alta calidad y bajo impacto ambiental (IPCC, 2021). Por estas razones, este
estudio busca evaluar el aprovechamiento de la biomasa residual en fincas cafeteras para la
produccion de biocarbon, analizando su impacto en la transicion hacia una agricultura regenerativa

y su viabilidad como estrategia sostenible para LDC.

4. Marco Institucional
4.1 Presentacion General de la Empresa
La organizacion LDC ha obtenido productos agricolas por mas de 170 afios, como aceite de
palma, algodon, cereales y oleaginosas, arroz, jugo, proteinas vegetales, azlcar, café entre otros,
teniendo contacto directo con el productor, obteniendo productos desde donde se cultivan y
distribuidos desde pequefios agricultores hasta organizaciones globales tanto para clientes y

consumidores finales en todo el mundo. LDC cuenta con una plataforma de sostenibilidad que
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confirma su compromiso con la conservacion de los recursos naturales y promueve la
implementacion de una produccidn sostenible de café garantizando que el consumidor final reciba
un producto que cumple con los pardmetros sociales econémicos y ambientales. Es asi como se
estd implementando la norma C.A.F.E Practices y Rainforest que se centran en los componentes
de calidad del producto, responsabilidad econémica, responsabilidad social y liderazgo ambiental.

(LDC, 2022).

4.2. Referentes Estratégicos

LDC ha hecho posible la presencia de productos y sustento a una gran parte de la poblacion
mundial que cada dia es méas exigente, abasteciendo cada afio a mas de 500 millones de personas
con productos ademas de buena calidad, cumpliendo con los parametros de sostenibilidad y de
comercializacion, estableciendo asi altos estandares de compromiso con la gente y el medio
ambiente.

4.2.1. Mision

Su Misién es seguir sumando esfuerzos para brindar sustento a una poblacién que sigue
creciendo con una demanda cada vez mas amplia en empresas que cuidan al medio ambiente y con

productos sostenibles (LDC, 2022).

4.2.2. Vision
Su Visidn es utilizar todos los conocimientos y toda la experiencia a su alcance para lograr llevar
un producto al lugar correcto, en el momento correcto, siendo su propdsito crear un valor justo y

sustentable para todas las generaciones que asi lo requieren (LDC, 2022).
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4.2.3. Valores

Sus Valores son la humildad, el compromiso, la diversidad y el emprendimiento, pensando
siempre en crecer a largo plazo con integridad y aprendiendo directamente de los productores y de
los desafios que salen con el dia a dia, siendo el compromiso con todos los actores como lo son
productores, clientes, socios y el respeto a los recursos naturales respetando la diversidad en todas
sus formas para que las comunidades crezcan impulsando a la gente a innovar y construir (LDC,

2022).

4.3. Estructura Organizacional

Sostenibilidad Colombia esté liderado por un coordinador a nivel nacional junto a analistas que
tienen como principal funcién establecer los parametros que tiene que ver con las certificaciones
de cafés especiales como lo son Rainforest y CAFE Practices (Ver Figura 1). Se encarga de
construir relaciones con diferentes organizaciones para proporcionar proyectos de inversion
distribuidos en las diferentes regiones del pais presentes en los Departamentos especificamente en
Cauca, Huila, Tolima, Risaralda, Antioquia y Santander, donde cada region esta liderada por un
Agrénomo que a su vez tiene a su cargo un grupo de apoyo compuesto por técnicos de proyectos
y pasantes del SENA quienes son los encargados de las visitas a las fincas para dar cumplimiento
a las diferentes normas de certificacion y ejecutar los proyectos que estan destinados
principalmente a trabajo con las comunidades cafeteras, asi como de entrega de insumos y
materiales, todo esto articulado y con seguimiento por parte de un coordinador Nacional de
Agronomos encargado de de hacer los respectivos informes de cumplimiento y de prestar apoyo

cuando se le requiera en las Regiones.
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Figura 1. Estructura organizacional de la estrategia Organizacion Sostenibilidad Colombia
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Nacional

Analistas
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Técnicos de
proyectos y
pasantes

Lider Regional
Risaralda
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Santander

Técnicos de
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Lider Regional
Tolima

Técnicos de
proyectos y
pasantes

Lider Regional
Huila

Técnicos de
proyectos y
pasantes

Fuente: elaboracion propia adaptada de la pagina principal de LCD

4.4. Productos o servicios ofertados

LDC ha tenido una presencia permanente en Colombia desde 2007. Esta activa en las lineas de
negocio del café y de los cereales y oleaginosas, y se cuenta con activos e instalaciones estratégicas,
como bodegas, puntos de acopio Trilladores y lugares en puerto que afiaden valor al trabajo que
realiza, ademas es uno de los principales actores en el procesamiento y comercializacién de
productos agricolas de Colombia con un sélido conocimiento del mercado nacional y una fuerte
red de comercializacion internacional tanto de café como de aceites vegetales. En cuanto a Café,

se trabaja de la mano con caficultores de las principales zonas productivas brindando soluciones a
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toda la cadena de valor y poner el café principalmente a EE.UU., Europa y Asia. LDC es también
un jugador clave en la comercializacion de aceites vegetales importando aceite y aceite de palma

colombiano a nivel local e internacional. (LDC,2022).

4.5. Andlisis del Sector

El sector cafetero colombiano constituye un pilar fundamental de la economia nacional,
aportando aproximadamente el 0,8% del PIB total y méas del 15% del PIB agricola, segun datos del
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) y la Federacion Nacional de
Cafeteros (FNC, 2023). Ademas, este sector genera empleo directo para méas de 730,000 familias
rurales, distribuidas en 23 departamentos, consolidandose como uno de los principales generadores
de ingresos y estabilidad econdmica. La exportacion de café, que superd los 13 millones de sacos
de 60 kg en 2023, posiciona a Colombia como el tercer productor de café a nivel mundial (FNC,
2023). En el contexto internacional, la sostenibilidad ha adquirido un papel central en los
mercados, impulsada por normativas como el Reglamento (UE) 2023/2251 del Parlamento
Europeo, conocido como la Ley de Deforestacion Cero. Esta legislacion exige que los productos
comercializados en la Unidn Europea no estén asociados con deforestacion ni degradacion forestal
posterior al 31 de diciembre de 2020, y requiere trazabilidad completa a través de tecnologias
digitales. Estas disposiciones obligan a las empresas a redefinir sus estrategias, adoptando practicas

agricolas sostenibles para garantizar el acceso a mercados internacionales (Damasio & Hiba, 2023).

A nivel nacional, actores clave como la Federacion Nacional de Cafeteros, ECOM, CARCAFE,
RACAFE y SKN lideran la comercializacion de café, ademas de fomentar la sostenibilidad a través
de certificaciones como Rainforest Alliance y C.A.F.E Practices. Estas certificaciones aseguran el

cumplimiento de estandares econdmicos, sociales y ambientales, promoviendo practicas que
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restauren ecosistemas y mitiguen el impacto ambiental. Asi, estas empresas desempefian un papel
crucial en la transicion hacia una caficultura mas responsable (FNC, 2023; LDC, 2022). LDC ha
integrado la sostenibilidad ambiental como nicleo de su estrategia. Su enfoque incluye la
promocion de practicas agricolas regenerativas y la implementacion de metodologias claras para
la gestion de carbono en fincas cafeteras. Estas acciones buscan cumplir con las huevas normativas
internacionales y el aprovechamiento de oportunidades en el mercado de créditos de carbono,
consolidando su competitividad en los mercados internacionales. Este esfuerzo refuerza el
compromiso ambiental y agrega valor econémico, alineandose con las demandas del mercado

actual (LDC, 2022).

5. Marco de Referencia
La caficultura en Colombia representa un papel vital en la economia global y en la sostenibilidad
ambiental. Con el creciente reconocimiento de los impactos negativos del cambio climético, la
pérdida de biodiversidad y la degradacion del suelo, es indispensable adoptar practicas agricolas
mas sostenibles (FAO, 2019). La agricultura regenerativa surge como una alternativa prometedora
para abordar estos desafios, ofreciendo un enfoque holistico que restaura la salud del suelo, mejora
la productividad y promueve la biodiversidad (Lehmann et al., 2015). Este capitulo se enfocara en

los principios y beneficios de la agricultura regenerativa.

5.1 Principios Fundamentales de la Agricultura Regenerativa
La agricultura regenerativa se centra en imitar los procesos naturales para restaurar los

ecosistemas agricolas. Los principios fundamentales de este enfoque incluyen:
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5.1.1 Salud del Suelo

El suelo es el componente mas importante en la agricultura regenerativa. Mantener un suelo
saludable implica minimizar las alteraciones mediante la reduccion de la labranza, preservar la
estructura del suelo y fomentar la actividad bioldgica (Pulleman, Rahn, & Valle, 2024), crucial
para mantener el suelo cubierto con vegetacion para evitar la erosion, regular la temperatura y la
humedad, y estimular la actividad biolégica (Cenicafé, 2023).

5.1.2 Diversificacion de Cultivos

La diversificacion de cultivos, incluyendo la rotacion de especies y la inclusion de leguminosas
y practicas de agroforesteria, contribuye a aumentar la biodiversidad, mejorar la nutricion del suelo
y controlar plagas y enfermedades (Rainforest Alliance, 2023). En Santander, esto se lleva a cabo
a traves del cultivo bajo sombrio, utilizando especies como platano, banano y arboles nativos
(Cenicafé, 2021).

5.1.3 Integracion actividad pecuaria

La integracién de distintas especies pecuarias, como ganado o animales de pastoreo, promueve
el ciclo de nutrientes, mejora la fertilidad del suelo y ayuda en el control de malezas (FAO, 2020).
Esto contribuye a aumentar la biodiversidad dentro del sistema agricola.

5.1.4 Reduccidn del Uso de Insumos Sintéticos

Un principio clave de la agricultura regenerativa es minimizar el uso de insumos sintéticos,
como fertilizantes quimicos, pesticidas y herbicidas, para proteger la salud del suelo, el agua y los
ecosistemas circundantes (Lehmann et al., 2015). Esto se logra a través del uso de alternativas

organicas y la promocién de la actividad bioldgica en el suelo.
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5.2 Beneficios de la Agricultura Regenerativa

La agricultura regenerativa ofrece beneficios significativos que van mas alla de la salud del
suelo y el secuestro de carbono. Estos beneficios se pueden categorizar en los siguientes ambitos:

5.2.1 Mejora del Suelo

El manejo regenerativo aumenta la materia organica del suelo, mejorando su estructura,
actividad bioldgica y capacidad de retencion de agua y nutrientes (Lehmann et al., 2015). Esto se
traduce en un aumento de la fertilidad del suelo y en una mayor resiliencia frente a eventos
climéticos extremos.

5.2.2 Productividad y Rentabilidad

Al optimizar el uso de recursos naturales y crear condiciones favorables para el crecimiento de
las plantas, la agricultura regenerativa incrementa la productividad agricola y reduce la
dependencia de insumos (Bunn et al., 2019). Esto es especialmente relevante para los caficultores
de Santander, quienes pueden beneficiarse al maximizar la eficiencia de sus fincas.

5.2.3 Biodiversidad

Promover la biodiversidad es uno de los objetivos clave de la agricultura regenerativa. La
presencia de una gran variedad de organismos, como polinizadores y controladores biol6gicos de
plagas, contribuye al equilibrio ecoldgico del agroecosistema y mejora la sostenibilidad a largo
plazo (IPBES, 2023).

5.2.4 Calidad del Agua

La reduccion de la lixiviacién de nutrientes y la contaminacion por agroquimicos protege las
fuentes de agua y mejora la calidad del agua disponible para las comunidades locales y los

ecosistemas acuaticos (Cenicafé, 2023).
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5.2.5 Resiliencia Climética
El aumento de la capacidad del suelo para absorber carbono y la implementacion de précticas
sostenibles ayudan a mitigar el cambio climatico y adaptarse a eventos climaticos extremos,

fortaleciendo la resiliencia de los cafetales frente a las variaciones del clima (IPCC, 2019).

5.3 Contexto de la caficultura de Santander

En Santander, la caficultura ha evolucionado para convertirse en la principal fuente de ingresos,
ocupando tierras que anteriormente eran praderas, cafiaverales y cultivos de fique (Cenicafé, 2021).
El café se cultiva bajo sombrio con un 30 a 45% de cobertura (Ver figura 2), utilizando especies
nativas (Ver Tabla 1) como el amarrabollo, balso y guayacan amarillo, entre otras (Cenicafé, 2023).
Este sistema de cultivo bajo sombra ademas de mantener la biodiversidad local, y contribuye al
secuestro de carbono y a la proteccién del suelo frente a la erosion y la radiacion solar intensa.

Figura 2. Finca cafetera bajo sombrio en Santander

Fuente: Elaboracion propia, 2024.
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Tabla 1. Listado especies de sombrio en el cultivo de café

NOMBRE COMUN NOMBRE CUENTIFICO
Amarrabollo (Meriana nobilis)

Balso (Ochroma pyramidale)
Céambulo (Erythrina poeppigiana)
Guayacan amarillo (Handroanthus chrysanthus)
Caoba (Swietenia macrophylla)
Carbonero (Cojoba arborea)

Cedro de altura (Cedrella spp)

Cedro Negro (Juglans neotropica)

Cedro Rosado (Acrocarpus fraxinifolius)
Chachafruto (Erythrina edulis)

Guadua (Bambusoidae)

Guamos (Inga spp)

Leucaena (Leucaena leucocephala)
Matarratén (Gliricidia sepium)

Nogal cafetero (Cordia alliodora)

Roble (Quercus robur)

Fuente: elaboracién propia adaptado de Cenicafé, 2021.

Sin embargo, la gestién de los residuos generados por la poda de arboles de sombra y la
renovacion de cafetales representa un desafio significativo para los productores de café. La

acumulacién de ramas y troncos producto de estas actividades ocupa un espacio considerable en
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las fincas y puede convertirse en un problema ambiental (Ver Figura 3). A pesar de ser utilizado
este material como lefia, la cantidad generada, especialmente en regiones como el norte del pais
donde las renovaciones de cafetales son frecuentes, supera la demanda domeéstica y existe una
percepcion erronea de que los residuos de poda se descomponen rapidamente, lo que impide
aprovechar su potencial como materia prima para la produccion de biocarboén. Esta situacion genera
problemas logisticos y representa una pérdida de una valiosa fuente de biomasa que podria ser

utilizada para mejorar la fertilidad del suelo y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Figura 3. Disposicion del producto de la zoca en café

Fuente: Elaboracion propia.

De manera similar, los residuos como la pulpa de café generan contaminacion por lixiviados
(Ver Figura 4) cuando no se manejan adecuadamente. Sin embargo, en lugar de ser considerados
desechos, estos residuos representan un subproducto valioso que, bajo condiciones apropiadas,
puede integrarse con el biocarbon. Esto, constituye una fuente importante de nutrientes que

contribuye a reducir los costos de fertilizacién y mejorar el rendimiento y en términos generales,
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la produccion de café genera una cantidad significativa de subproductos organicos, como hojas,
ramas, pulpa y cascarilla, los cuales, si no se gestionan correctamente, pueden impactar
negativamente el medio ambiente. Segin Rodriguez Valencia et al. (2013), menos del 5% de la
materia vegetal utilizada en la produccion de café se transforma en bebida, mientras que el resto se
convierte en residuos. No obstante, estos subproductos representan una oportunidad para promover
procesos de produccion mas limpios y sostenibles. Investigaciones realizadas por Cenicafé han
explorado diversas estrategias para su manejo y valorizacion, con el objetivo de minimizar su

impacto ambiental y agregar valor a la produccion.

Figura 4. Disposicion de pulpa de cafe

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4 Principales variables de impacto ambiental en finca cafetera

La caficultura, al igual que otras actividades agricolas, ejerce una notable presion sobre el medio
ambiente debido a la gestion inadecuada de recursos y residuos. La produccién de café genera una
huella de carbono considerable, derivada principalmente del uso de fertilizantes nitrogenados, la
quema de combustibles fésiles en maquinaria agricola y la descomposicion de residuos organicos.
Estos procesos liberan gases de efecto invernadero como el 6xido nitroso (N20), metano (CHa) y
dioxido de carbono (COz), contribuyendo al calentamiento global y al cambio climatico (FAO,
2019; FNC, 2020). Para mitigar estos impactos, es fundamental adoptar practicas de manejo
sostenible que reduzcan las emisiones de gases de efecto invernadero, promuevan la captura de
carbono y optimicen el uso de recursos naturales. Para esto se describe a continuacion las
principales variables de impacto ambiental.

5.4.1 Buenas Practicas Agricolas.

Las Buenas Précticas Agricolas (BPA) representan un enfoque integral para la produccién de
café que busca minimizar los impactos ambientales y maximizar la sostenibilidad ya que la
adopcion de préacticas como la diversificacion de cultivos, la conservacion del suelo y el uso
eficiente del agua contribuye a la salud de los ecosistemas y a la resiliencia de los sistemas
agricolas. La incorporacion de biocarbdn en los suelos agricolas, por su parte, mejora la fertilidad
y la estructura del suelo, lo que a su vez favorece la captura de carbono y la mitigacion del cambio
climatico (Lehmann et al., 2015).

La reduccion del uso de fertilizantes sintéticos y la promocion de practicas agroecoldgicas son
fundamentales para disminuir la contaminacion de las fuentes hidricas y reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero, como el 6xido nitroso (N20). Estudios han demostrado que la
aplicacion de fertilizantes organicos y el uso de coberturas vegetales pueden mejorar la calidad del

suelo y reducir la dependencia de insumos externos (Rainforest Alliance, 2023).
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Es importante destacar que la implementacion de las BPA requiere de un enfoque holistico que
considere tanto los aspectos agrondémicos como los socioeconémicos. La capacitacion de los
productores, el acceso a tecnologias limpias y el apoyo de politicas publicas son factores clave para

el éxito de estas iniciativas.

5.4.2. Cero Deforestacion

Actualmente existen herramientas como GRASS y Satelligense que permiten monitorear las
précticas de deforestacion y localizarlas en mapas de riesgo. Es crucial evitar la comercializacion
de café producido en areas con malas practicas de deforestacion y, en su lugar, promover la siembra
de arboles nativos y medir el carbono capturado antes y después de estas précticas. Los sistemas
agroforestales, como los cafetales bajo sombra, tienen el potencial de ser integrados en la venta de
créditos de captura de CO-, ofreciendo un papel similar al de los bosques en términos de mitigacion
ambiental (Pineda-Lo6pez, 2005). La certificacion de Rainforest Alliance prohibe la caza en las
fincas certificadas y promueve la proteccion de la biodiversidad, incluida la fauna y flora nativas
(Rainforest Alliance, 2023). Es por esto que debe ser incrementadas las practicas como la
Agrosilvicultura que es cultivar café bajo sombra, integrando éarboles nativos en el sistema
productivo, ayudando a capturar carbono y a promover la biodiversidad, actuando como un

sumidero de carbono (Pineda-Ldpez, 2005).

5.4.3. Gestion Sostenible del Recurso Hidrico y subproductos del café

La proteccion de las fuentes hidricas es esencial, ya que el proceso de lavado del café genera
una alta contaminaciéon debido a los lixiviados. La implementacion de practicas como el uso
eficiente del agua y el tratamiento adecuado de aguas residuales es fundamental para proteger los

recursos hidricos en la produccién de café (Cenicafé, 2023; CIAT, 2022). Lo que nos lleva a un



38

adecuado manejo de Subproductos y residuos ya que la industria del café los genera en grandes
cantidades que, de no ser manejados adecuadamente, pueden contaminar el agua y el suelo y es
esta la razon por la que estos subproductos deben ser vistos como un gran potencial para ser
utilizados de diversas maneras, generando beneficios econémicos y ambientales. La valorizacion
de estos subproductos contribuye a la sostenibilidad de la industria del café y al desarrollo de

comunidades rurales (Cenicafé, 2020).

5.4.4. Incremento de Rendimiento y Productividad en el cultivo del café

La implementacion de Buenas Practicas Agricolas (BPA) en la caficultura es fundamental para
garantizar la sostenibilidad del sector y mejorar la calidad de vida de los productores. Al optimizar
los procesos de cultivo, se logra un aumento significativo en el rendimiento y la productividad de
las fincas cafetaleras. Esto se traduce en mayores ingresos para los productores, lo que les permite
invertir en mejoras en sus fincas y en la calidad de vida de sus familias. Ademas, una mayor
productividad contribuye a fortalecer la economia local y nacional. Paralelamente, las BPA ayudan
a preservar los recursos naturales, como el suelo y el agua, y a reducir el impacto ambiental de la
actividad agricola. Es asi que el incremento del rendimiento y la productividad a través de las BPA
es un objetivo clave para garantizar la sostenibilidad a largo plazo de la caficultura y mejorar la
calidad de vida de las comunidades caficultoras. La adopcion de buenas practicas agricolas y el
aprovechamiento de los subproductos del café permiten que las fincas alcancen un equilibrio
productivo y sostenible. Mejorar la calidad del suelo mediante la reduccion del uso de fertilizantes
y la implementacién de practicas agroecoldgicas contribuye a un mayor rendimiento y

productividad del cultivo (Rainforest Alliance, 2024).
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5.5 Biocarbon como Alternativa de Descarbonizacion

El biocarbon, obtenido mediante pir6lisis de biomasa, se presenta como una alternativa
prometedora para la descarbonizacion en la caficultura (Ver Tabla 2). Este material puede
almacenar carbono durante cientos de afios, mejorar la retencion de agua del suelo y favorecer el
crecimiento de microorganismos beneficiosos (Lehmann et al., 2015; International Biochar
Initiative, 2019). Del mismo modo, el biocarbdn puede aprovecharse para gestionar los residuos de
poda del café, fomentando la economia circular (Boletin Técnico No. 41, 2024). Sus propiedades
mejoran la estructura del suelo, aumentan su capacidad de retenciéon de agua y nutrientes, y
favorecen el crecimiento de las plantas. Estudios en cultivos como el rdbano han evidenciado los
beneficios del biocarbon en la mejora de la productividad agricola. Asi mismo, el biocarbédn
contribuye a la mitigacion del cambio climatico al secuestrar carbono en el suelo Segun la Agencia
de Noticias UNAL (2023), el biocarbdn de residuos de palma mejora la calidad de los suelos. Sin
embargo, para aprovechar al méaximo el potencial del biocarbdn, es necesario continuar
investigando y desarrollando modelos matematicos que permitan predecir su comportamiento en
diferentes tipos de suelos y cultivos. Esto permitird optimizar su aplicacion y maximizar sus
beneficios ambientales y econdmicos. La investigadora Nevis Alejandra Ruiz Méarquez ha
desarrollado un modelo matematico que permite predecir los efectos del biocarbon en diferentes
tipos de suelos y cultivos. El biocarbdn, un material carbonizado obtenido de la combustion de
biomasa como el cuesco de palma, ha demostrado mejorar la calidad del suelo al aumentar su

permeabilidad, regular el pH y aportar nutrientes esenciales. (Agencia de Noticias UNAL, 2023)

Tabla 2. Beneficios del Biocarbon



Categoria de  Beneficio

Beneficio Especifico

Mejora de las  Aumento de

propiedades porosidad

fisicas del suelo aireacién

Mejora de

retencion de agua

Disminucion de la compactacion

densidad aparente

Mejora de las

propiedades
Aumento del pH
quimicas del

suelo
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Impacto en la
Descripcion
Caficultura

La estructura porosa del Favorece el desarrollo
biocarbon mejora la aireacion radicular y la respiracion
del suelo, facilitando el de las raices del cafeto,
intercambio de gases entre las previniendo

raices y la atmoésfera (Lehmann enfermedades

& Joseph, 2015). radiculares.

El biocarb6n aumenta la Reduce el  estrés

capacidad de retencion de agua hidrico en las plantas de

del suelo, lo que es crucial en café, mejorando  su

periodos de sequia (Major et crecimiento y
al., 2010). produccion.
Permite un mejor
El biocarbén reduce la
desarrollo del sistema
del  suelo,
radicular  del cafeto,

facilitando la penetracion de las

mejorando la absorcidn
raices (FNC, 2020).

de nutrientes y agua.

El biocarbdn, especialmente

Aumenta la
el producido a partir de

disponibilidad de
materiales alcalinos, puede

nutrientes como el

elevar el pH de suelos acidos,
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comunes en zonas cafeteras fosforo, esenciales para el

(Glaser et al., 2002). crecimiento del café.
El biocarbon incrementa la  Mejora la
Aumento de la
capacidad del suelo paradisponibilidad de
capacidad de

retener nutrientes como calcio, nutrientes para el cafeto y
intercambio

magnesio y potasio (Liang et reduce las pérdidas por
cationico (CIC)

al., 2006). lixiviacion.

El biocarbon puede contener
Favorece el

Mejora lanutrientes 'y mejora la
crecimiento y desarrollo

disponibilidad  de disponibilidad de los nutrientes
del cafeto, mejorando la

nutrientes presentes en el suelo (Major et

produccién de frutos.

al., 2010).

Mejora la
La estructura porosa del

Mejora de las descomposicion de la
biocarbén  proporciona un

propiedades Aumento de la materia organica, el ciclo
habitat ideal para

bioldgicas  del actividad microbiana de nutrientes y la
microorganismos beneficiosos

suelo supresion de

(Lehmann et al., 2011).
enfermedades del suelo.

El biocarbén puede  Contribuye a un suelo
Aumento de la
aumentar la diversidad de mas sano Yy resiliente,
diversidad
microorganismos en el suelo mejorando la salud del
microbiana
(Thies & Rillig, 2009). cafeto.
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Reduccion  del  El biocarbon puede adsorber  Protege al cafeto de la
Beneficios
estrés por metales metales pesados, reduciendo su toxicidad por metales
especificos para
pesados (en suelos absorcién por las plantas de pesados, mejorando la

el cafeto
contaminados) café (Beesley et al., 2011). calidad del grano.
En algunos estudios, se ha
observado un aumento en el  Aumenta la
Mejora del
rendimiento y la calidad del productividad y la
rendimiento y la
café con la aplicacion de rentabilidad del cultivo
calidad del café
biocarbon (FNC, 2020; Major de café.
etal., 2010).
Contribuye a la
El  biocarbon  secuestra
reduccion de emisiones
Beneficios Secuestro de carbono en el suelo a largo
de gases de efecto
ambientales carbono plazo, mitigando el cambio

invernadero asociadas a
climatico (Lehmann, 2007).
la caficultura.

Disminuye el impacto

Reduccion de la Al mejorar la disponibilidad
ambiental de la

necesidad de de nutrientes, se puede reducir
fertilizaciébn quimica y

fertilizantes la necesidad de fertilizantes
reduce los costos de

quimicos sintéticos (Major et al., 2010).

produccién.

Fuente: Elaboracion propia con datos de Beesley et al. (2011), Federacion Nacional de

Cafeteros (2020), Glaser et al. (2002), Lehmann y Joseph (2015), Major et al. (2010).
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5.6 Huella de Carbono y Huella Hidrica en el Cultivo de Café

La huella de carbono en la caficultura mide la cantidad total de gases de efecto invernadero
emitidos durante todo el ciclo de produccion, desde la preparacion del terreno hasta el
procesamiento del grano (FNC, 2020). Reducir la huella de carbono implica adoptar practicas que
minimicen las emisiones (Ver Tabla 3), como la aplicacién de biocarbdn, la optimizacién del uso
de fertilizantes y la eficiencia energética en el uso de maquinaria agricola.

La huella hidrica se refiere al volumen total de agua utilizado durante el cultivo y procesamiento
del café. En particular, el proceso de lavado del grano es un factor clave que contribuye a una huella
hidrica elevada (Cenicafé, 2023). La implementacion de practicas como el riego eficiente y la
reutilizacion del agua en los procesos de beneficio son esenciales para reducir la huella hidrica en

la produccion cafetera (Boletin Técnico No. 41, 2024).

Tabla 3. Desafios y Oportunidades en la gestion de carbono en fincas cafeteras

Beneficios para los Caficultores Desafios y Oportunidades

Ingresos adicionales: La venta de créditos Costos iniciales: Implementar practicas

genera ingresos extra. sostenibles puede requerir inversion inicial.

Mejora de la imagen de marca: La Complejidad de los mercados de carbono: La
certificacion de carbono mejora la reputacién normativa y los procedimientos pueden ser

del producto. complejos.

Acceso a financiamiento:  Algunos  Necesidad de capacitacion: Los caficultores

programas  ofrecen  financiamiento  anecesitan capacitacion para comprender los
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productores que participan en proyectos de conceptos y los beneficios de la gestion de

mitigacion. carbono.

Fortalecimiento de las comunidades: Los Investigacion de mercados y formacion de
proyectos generan beneficios sociales y alianzas: Identificar los mercados de carbono mas

ambientales. adecuados.

Fuente: Elaboracion propia basada en datos de la Federacion Nacional de Cafeteros, 2020.

6. Disefio metodoldgico
Este estudio metodoldgico establecié un marco para evaluar el aprovechamiento de la biomasa
residual en fincas cafeteras para la produccién de biocarbédn. La investigacion adoptd un enfoque
aplicado y descriptivo, lo que permitié analizar la situacion actual de las fincas cafeteras y los

procesos empleados en el cultivo dentro del contexto de la empresa (LDC).

En consecuencia, y para garantizar la alineacion con los objetivos de la investigacion, se disefi6
un marco metodoldgico estructurado que permite abordar cada una de las etapas clave del estudio.
A través de una revision de literatura, se establecieron las bases tedricas sobre la agricultura
regenerativa y la gestion de la biomasa en la caficultura. Posteriormente, se llevo a cabo un
diagndstico organizacional para identificar oportunidades y limitaciones en la implementacion del
biocarbon, utilizando herramientas estratégicas y encuestas validadas. Finalmente, con base en
estos hallazgos, se formuld un plan de intervencion para su aplicacion en la finca modelo de LDC,
asegurando un enfoque integral para evaluar la viabilidad del biocarbon en la produccion cafetera

sostenible (Ver Tabla 4).
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Tabla 4. Metodologia alineada a los objetivos

Obijetivo especifico

Técnica o método utilizado

Identificar en la
literatura los referentes
teéricos y  técnicos
necesarios para analizar
el aprovechamiento de la
biomasa residual en
fincas  cafeteras, su
transformacion en
biocarbony su impacto en
la transicion hacia una

agricultura regenerativa.

El objetivo principal de esta revision de literatura es
identificar los conceptos basicos de Agricultura regenerativa,
sus principios basicos y beneficios. Comprender mas acerca
de la caficultura, especialmente en el Departamento de
Santander y las razones por las que el sistema de cultivo bajo
sombra lo convierte en foco de estudio para el
aprovechamiento de la biomasa y los subproductos. De igual
forma la identificacion de las principales variables de impacto
ambiental en finca cafetera fundamental para adoptar
practicas de manejo sostenible como lo son BPA,
Deforestacion, Gestion de Recursos Hidricos y subproductos
del café y Aumento de rendimiento y productividad en el
cultivo del cafe. Asi mismo conocer acerca del
aprovechamiento de la biomasa en finca cafetera mediante la
implementacién del biocarbon en los procesos de la
caficultura como una alternativa de manejo de biomasa y
alternativa de descarbonizacion y comprender como podemos

aportar a la huella de carbono e hidrica buscando ser méas

sostenibles.

Identificar

oportunidades y

Para identificar oportunidades y limitaciones en la

implementacién del biocarbon, se realiz6 un diagnostico




limitaciones para la

implementacion del
biocarbén a partir del
diagndstico de la gestion
de la biomasa residual
los

realizada por

caficultores
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organizacional mediante el andlisis PESTEL, las cinco
fuerzas de Porter y el anélisis DOFA. Ademas, se aplico la
encuesta validada por los expertos Diagndstico de Préacticas
Sostenibles y Aprovechamiento de Biomasa en Fincas
Cafeteras a 25 caficultores, contrastando los resultados con la
herramienta Acuerdo Café Bosque y Clima de Solidaridad, lo
que permitio evaluar la viabilidad del biocarb6on en la

caficultura sostenible.

Disefiar un plan de
intervencion  para el
aprovechamiento de la
biomasa residual en
fincas cafeteras, para ser

implementado por LDC

mediante su
transformacion en
biocarbdn

Se propone un Plan para ser implementado por LDC en la
Finca Los Eucaliptos para evaluar la efectividad de la gestion
de la biomasa y la implementacién de biocarbon en la
produccion de café. A través de un disefio experimental, se
analizard el impacto de diferentes dosis de biocarbon en el
crecimiento y desarrollo de las plantas de café. Los resultados
de este estudio permitiran desarrollar un modelo de

produccion de café mas sostenible y replicable en otras fincas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se emplearon fuentes de datos cuantitativas, a través de encuestas y herramientas especificas
como Cool Farm Tool COFFEE, que permite evaluar las practicas agricolas y su impacto en la
sostenibilidad. Para el analisis del contexto externo e interno, se utilizaron modelos estratégicos
como el analisis PESTEL, las cinco fuerzas de Porter y el analisis DOFA. Estos permitieron
identificar oportunidades y amenazas clave para el desarrollo del modelo de aprovechamiento de

biomasa residual en fincas cafeteras.

La primera fase de la investigacion consistio en una revision de literatura sobre la gestion de
biomasa residual en la caficultura, el uso de biocarbdn y las practicas sostenibles en la produccion
agricola. Se consultaron fuentes cientificas y técnicas para establecer una base tedrica sélida sobre
el impacto del biocarbon en la fertilidad del suelo y su potencial como estrategia de mitigacion del
cambio climatico, posteriormente, se realizé un diagndstico organizacional que incluyé un analisis
externo e interno. Para el analisis externo, se aplico el modelo PESTEL, que permiti6 evaluar los
factores politicos, econdémicos, sociales, tecnoldgicos, ambientales y legales que influyen en la
implementacion del biocarbén en la caficultura. En cuanto al andlisis de las cinco fuerzas de Porter,
se examinaron las dindmicas competitivas del sector cafetero, incluyendo la rivalidad entre
competidores, la amenaza de nuevos entrantes, el poder de negociacién de proveedores y

compradores, asi como la amenaza de productos sustitutos.

A partir de la revision de literatura y el andlisis externo, se disefid una encuesta semiestructurada
sobre practicas agricolas sostenibles y gestion ambiental en fincas cafeteras. Esta encuesta fue
validada por expertos en sostenibilidad de entidades como la Universidad EAN, CENIPALMA,
Proforest Latinoamérica, LDC y Palmas y Extractora Monterrey S.A.S. Se evaluaron cuatro
dimensiones clave: Buenas Practicas Agricolas, Deforestacion, Gestion de recursos hidricos y

subproductos del café, y Aumento del rendimiento del cultivo de café. La encuesta se aplicé a 25
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caficultores con el fin de conocer las practicas empleadas, su intencion de adopcion y su percepcion
sobre la viabilidad del uso de biocarbon. Para la recoleccion de datos, se utilizo la escala Likert, lo
que permitio obtener informacion cuantificable y comparable sobre la sostenibilidad en las fincas

cafeteras.

Los resultados obtenidos se analizaron mediante estadistica descriptiva y se generaron
diagramas radiales con el objetivo de identificar variables clave. Posteriormente, se realiz6 una
segmentacion de caficultores en funcion de su nivel de implementacion de practicas sostenibles,
clasificandolos en tres categorias: bajo, intermedio y avanzado. Esta segmentacion facilito la
identificacion de brechas y oportunidades de mejora en la gestién de biomasa residual en las fincas
cafeteras. A partir del analisis de la encuesta y la segmentacion de caficultores, se disefid un
modelo de aprovechamiento de biomasa residual basado en la utilizacion de biocarbdn como
alternativa para mejorar la fertilidad del suelo y la sostenibilidad del cultivo de café. De igual
forma, se empleo la herramienta Cool Farm Tool COFFEE para evaluar la sostenibilidad de las

practicas agricolas y su impacto en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

El plan de intervencién fue disefiado para ser implementado por (LDC) en sus procesos de
mejora de sostenibilidad en la produccidn cafetera, alinedndose con estandares de sostenibilidad y

con las exigencias del mercado global.

6.1 Diagnostico organizacional: analisis externo
El diagndstico organizacional permitio identificar las condiciones del contexto externo e interno
para la implementacion del biocarbén en la caficultura. Para ello, se realizaron analisis estratégicos

utilizando el modelo PESTEL, las cinco fuerzas de Porter y el analisis DOFA. Estos modelos
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facilitaron la identificacion de oportunidades, amenazas, fortalezas y debilidades en el sector
cafetero, con el fin de desarrollar estrategias alineadas con la sostenibilidad. La metodologia

empleada para este diagnostico ha sido detallada en la seccion 6 del disefio metodolégico.

6.2 Diagnostico organizacional: analisis interno
Para evaluar el estado de la sostenibilidad en las fincas cafeteras, se aplico la herramienta
Diagndstico de Practicas Sostenibles y Aprovechamiento de Biomasa en Fincas Cafeteras mediante
una encuesta estructurada dirigida a 25 caficultores. Esta encuesta permitio recopilar informacion

clave sobre préacticas agricolas. Las dimensiones evaluadas en la encuesta incluyeron:

e Buenas Practicas Agricola: manejo de suelos y fertilizacion, conservacion de la

biodiversidad y agricultura regenerativa

» Deforestacion: estrategias de conservacion, prevencion

o Gestidn de Recursos Hidricos y Subproductos del Café: proteccion de fuentes de agua,

manejo de lixiviados y reutilizacion de residuos

e« Aumento de Rendimiento y Productividad en el Cultivo de Café: adopciéon de
tecnologias, eficiencia en el uso de recursos y estrategias frente al cambio climatico. Para
asegurar la validez y confiabilidad del instrumento, la encuesta fue revisada y aprobada por
cinco expertos en sostenibilidad, quienes verificaron la pertinencia y claridad de los
indicadores evaluados (Ver Tabla 5), se presentan los expertos participantes en la

validacién del instrumento:
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Tabla 5. Expertos en Sostenibilidad Participantes en la Validacion de la Encuesta

Nombre Cargo Entidad donde labora

Marcela Delgado Docente Asociado Universidad EAN

o Corporacion Centro de
Extensionista de
Roxelys Caceres Quifiones o investigacion de palma de
Sostenibilidad

aceite CENIPALMA

Lider del Area de

Palmas y Extractora

Diana Beltrén Sostenibilidad y Mejora

Monterrey S.A.S
Continua
Nicolas de Jesus Andrade Extensionista de
Proforest Latinoamérica
Reyes Sostenibilidad
Leonardo Pefia Barajas Profesional de apoyo LDC

Fuente: elaboracion propia.

6.2.1 Analisis de la herramienta encuesta propia

El analisis de la encuesta permitio evaluar las respuestas de los caficultores en relacion con la
adopcion de practicas agricolas sostenibles. Se emplearon diagramas radiales para representar
visualmente las tendencias y diferencias en la implementacion de dichas practicas. Para garantizar
la coherencia en los analisis, todos los resultados se presentan en porcentajes, se establecio
Diagnostico de Préacticas Sostenibles y Aprovechamiento de Biomasa en Fincas Cafeteras para

cada finca, lo que permitio su segmentacion en tres categorias: bajo, intermedio y avanzado. En la
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Figura 5, se muestra la formula utilizada para el calculo del Diagnoéstico de Préacticas Sostenibles y

Aprovechamiento de Biomasa en Fincas Cafeteras.

Figura 5. Andlisis Herramienta

DPSAB = (((ASF +0.2) + (AR * 0.8))\MPBPA) + 0.20
+(((cPD +05) + (UBGC * 0.5))\MPD) + 0.20
+ (((GDRH %0.5) + (GDSC * 0.5))\MPNGS) + 0.30

+(((SCC * 0.5)+ (PET * 0.5))\MPARCC) * 0.30

Nomenclatura asociada:

DPSAB: Diagnostico de Practicas Sostenibles y Aprovechamiento de Biomasa en Fincas
Cafeteras.

ASF: Manejo de Suelos y Fertilizacion.

AR: Resultados Obtenido de Agricultura Regenerativa.

MPBPA: Méaxima puntuacién Buenas Practicas Agricolas.

CPD: Resultado Obtenido de Conservacion y Prevencion de la Deforestacion.

UBGC: Resultado Obtenido del Uso de Biocarbdn y Gestion Del Carbono.

MPD: Maxima puntuacién Deforestacion.

GDRH: Resultado Obtenido en la Gestién Deficiente del Recurso Hidrico.

GDSC: Resultado Obtenido de la Gestion Deficiente de Subproductos del Café.

MPNGS: Méaxima puntuacion de la No Gestion Sostenible De Recursos Hidricos vy
Subproductos del Café.

SCC: Resultado Obtenido de la Sostenibilidad y Cambio Climatico.
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PET: Resultado Obtenido de Productividad, Eficiencia y Tecnologia.

MPARCC: Méxima puntuacion del Aumento de Rendimiento en el Cultivo de Café.

Este andlisis permitié identificar patrones en la adopcion de précticas sostenibles y las

principales &reas de oportunidad en las fincas cafeteras evaluadas

6.3 Procesamiento de datos

El procesamiento de datos consistio en el andlisis cuantitativo de los resultados obtenidos en la
encuesta, utilizando estadistica descriptiva y representaciones graficas en porcentajes, los datos
fueron contrastados con el Dashboard Huella de Carbono del programa Acuerdo Café Bosque y
Clima de Solidaridad, el cual consolida indicadores de 506 fincas cafeteras ubicadas en Antioquia,
Caldas, Huila, Narifio, Risaralda, Santander y Tolima. La informacion utilizada corresponde al afio
0 (linea base), de acuerdo con Solidaridad (2024). Del mismo modo, se realizd una segmentacion
de productores, permitiendo clasificar a los caficultores en tres niveles (bajo, intermedio y
avanzado) en funcién de su desempefio en précticas sostenibles, en esta finca modelo se aplicé la
herramienta Cool Farm Tool COFFEE, con el objetivo de evaluar la sostenibilidad de las préacticas
agricolas y su impacto en la reduccion de gases de efecto invernadero (GEI). Esta evaluacion
proporciond informacion clave para disefiar estrategias de mitigacion del cambio climético en la

produccién cafetera.

7. Diagnostico Organizacional
El diagnostico organizacional realizado en esta investigacion tiene como objetivo principal

evaluar el aprovechamiento de la biomasa residual en fincas cafeteras para la produccion de
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biocarbdn y su potencial aplicacion en la gestion de practicas sostenibles en la empresa Louis
Dreyfus Company (LDC). A través de un andlisis exhaustivo de las practicas agricolas, los procesos
productivos y la gestion ambiental de las fincas, se identificaron las principales fuentes de emisién
de gases de efecto invernadero (GEI). Ademas, se evaluaron los factores internos y externos que
influyen en la capacidad de las fincas para reducir sus emisiones, tales como la disponibilidad de
recursos financieros, el acceso a tecnologias limpias, las politicas gubernamentales y las demandas

del mercado (FAO, 2021; Rainforest Alliance, 2022).

7.1 Diagnoéstico organizacional: analisis externo

7.1.1 Analisis PESTEL

Se realizd un anélisis descriptivo utilizando el modelo PESTEL (ver Tabla 6) para evaluar los
factores politicos, econdmicos, sociales, tecnoldgicos, ecoldgicos y legales que influyen en la
gestion de carbono en fincas cafeteras y su relacidn con el aprovechamiento de biomasa residual y
biocarbén. Este andlisis se basé en una validacion documental y entrevistas con expertos del sector,
identificando las principales oportunidades y amenazas en el entorno de la finca cafetera
(International Coffee Organization, 2023). La informacion obtenida complemento el diagndéstico
de emisiones de carbono y permitié definir estrategias de mejora en el marco del plan de

intervencion para Louis Dreyfus Company (LDC).

A nivel politico, las regulaciones ambientales cada vez maés estrictas y los incentivos para la
adopcion de practicas sostenibles representan tanto oportunidades como desafios (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2023). Econdmicamente, la volatilidad de los precios del café
y la creciente demanda de productos sostenibles por parte de los consumidores influyen en las

decisiones de inversidn en tecnologias limpias (Fairtrade International, 2022).



Tabla 6. Analisis PESTEL para el aprovechamiento de biomasa en Finca Cafetera

Tipologia de
Tipologia de  Descripcion de la Tendencia del
Factores del
Tendencias Sector
Macroentorno
Aumento de regulaciones 'y
normativas ambientales que
Politicos & Politicas Ambientales promueven la sostenibilidad en la
legales y de Cambio Climatico  produccién cafetera (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2023).
Factores de gobernanza que
Estabilidad Politica y pueden influir en el acceso a
Gobernanza incentivos para practicas sostenibles

(FAO, 2021).

Los programas de apoyo a la

agricultura climaticamente
Politicas Agricolas y
inteligente pueden promover el uso
de Desarrollo Rural
del biocarbdn (International Coffee

Organization, 2023).
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Impacto

Alto

Medio

Alto



Econdmicos

Sociales

Tecnoldgicos

Incentivos para la adopciéon de
Reduccion de aranceles
practicas  sostenibles como el
y barreras comerciales
biocarb6n (Fairtrade International,
para el café sostenible
2022).

Tendencia de los mercados
Creciente Demanda de internacionales hacia productos con
Café Sostenible certificacion ambiental (Rainforest

Alliance, 2022).

Fondos y créditos dirigidos a la
Financiamiento para la
implementacion de précticas
Adopcion de Préacticas
agricolas de bajo impacto ambiental
Sostenibles
(Banco Mundial, 2022).

Alianzas estratégicas entre
Colaboracion entre
caficultores, empresas y gobiernos
Actores de la Cadena de
para impulsar la sostenibilidad
Valor del Café
(WWF, 2023).

Desarrollo de nuevos métodos de
Investigacion y
produccion y aplicacion de biocarbon
Desarrollo en Biocarbon
para mejorar la productividad
para el Café
(Cenicafe, 2022).
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Alto

Alto

Alto

Alto

Medio



Ecoldgicos

Capacitacion y
Mayor acceso a formacion en
Asistencia Técnica para
buenas préacticas agricolas (FAO,
Productores de Café
2021).
Sostenible

Uso de herramientas para evaluar y
Medicion de la huella
reducir la huella ambiental del café

de carbono
(CIAT, 2021).
Crecimiento del mercado de
Desarrollo de
certificaciones ambientales en el
Certificaciones de

sector cafetero (Rainforest Alliance,
Sostenibilidad
2022).

Mayor adopcién de técnicas que
Fomento de Précticas
reducen el impacto ambiental del
Agricolas Sostenibles
cultivo de café (FAOQ, 2021).
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Alto

Medio

Alto

Medio

Fuente: Adaptado de International Coffee Organization (2023), FAO (2021), Rainforest

Alliance (2022), Banco Mundial (2022), Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2023).

7.1.2 Andlisis de las Cinco Fuerzas de Porter

El anélisis de las Cinco Fuerzas de Porter (Ver Tabla 7), se fundamenta en estudios previos

sobre competitividad en el sector agricola y en los resultados obtenidos en la encuesta aplicada a
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caficultores. Segun Porter (2008), estas fuerzas determinan el nivel de competencia y rentabilidad
de un sector, influyendo en la toma de decisiones estratégicas. En el caso del aprovechamiento
del biocarbdn en fincas cafeteras, los datos recopilados fueron contrastados con estudios sobre
précticas sostenibles en la agroindustria (FAO, 2021; International Coffee Organization, 2023).
Para complementar el diagndstico organizacional, se llevo a cabo un analisis de las Cinco
Fuerzas de Porter para evaluar la competitividad del sector cafetero en relacion con la adopcion de
biocarbdn y practicas sostenibles. Se identificd que la presidn de los consumidores y la tendencia
hacia certificaciones sostenibles representan un incentivo para que las empresas, incluida LDC,
fomenten la implementacion del biocarbon en las fincas productoras con las que trabajan. Sin

embargo, este estudio no incluye la implementacion practica del biocarbdn en finca cafetera.

Tabla 7. Las Cinco Fuerzas de Porter

Fuerza de Porter  Anaélisis

Segun la encuesta, los caficultores perciben que el acceso a tecnologia para

Poder de la produccion de biocarbdn en sus fincas es limitado, debido a la falta de
negociacion de los equipos adecuados y conocimientos técnicos. Esto los hace depender de
proveedores proveedores externos para la obtencion de insumos especializados y asesoria

técnica (FAO, 2021; International Coffee Organization, 2023).

Existen estudios que indican un interés creciente por parte de compradores
Poder de
en café producido bajo précticas sostenibles (Fairtrade International, 2022;
negociacion de los
WWEF, 2023), sin embargo, la encuesta revel6 que el desconocimiento sobre
compradores
biocarbon limita su adopcién en el mercado.
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Porter (2008) menciona que los costos iniciales son una barrera clave para
Amenaza de nuevos productores. En la encuesta se evidencio que la falta de capacitacion
nuevos entrantes  técnica y el desconocimiento del proceso de produccion de biocarbon

dificultan la entrada de nuevos actores al sector (Cenicafé, 2022).

Existen estrategias sostenibles como la agroforesteria y el uso de
Amenaza  de
biofertilizantes que son opciones viables y mas conocidas (CIAT, 2021; FAO,
productos
2021). La encuesta mostro que los caficultores consideran estas alternativas
sustitutos
mas accesibles en comparacion con el biocarbén.

Los productores con certificaciones sostenibles tienen ventaja competitiva,
aunque la implementacion de biocarbon adn no se considera un diferenciador
Rivalidad entre
clave en el mercado (Rainforest Alliance, 2022; International Coffee
competidores
Organization, 2023). La encuesta refleja que varios caficultores no ven ain

un valor comercial claro en el biocarbon.

Fuente: Adaptado de Porter (2008) y datos obtenidos de la encuesta aplicada a caficultores, con
apoyo en FAO (2021), International Coffee Organization (2023), Fairtrade International (2022),

WWF (2023), Cenicafé (2022), CIAT (2021).

Tras el andlisis de las Cinco Fuerzas de Porter, se pudo establecer que la rivalidad entre
competidores es alta debido a la creciente diversificacion de productores que buscan diferenciarse
mediante certificaciones sostenibles y practicas agricolas responsables (International Coffee
Organization, 2023). La amenaza de nuevos entrantes es moderada, ya que la inversién inicial en
tecnologias sostenibles y la falta de acceso a capacitacion técnica representan barreras de acceso

significativas (Cenicafé, 2022; Porter, 2008). En cuanto al poder de negociacion de los
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proveedores, la dependencia de insumos agricolas y tecnologia especializada incrementa los
costos de produccién, lo que afecta la capacidad de adopcion del biocarbén en las fincas cafeteras
(FAO, 2021).

Por otro lado, el poder de negociacion de los compradores ha crecido debido a la mayor demanda
por productos con valor agregado y estandares ambientales certificados, 1o que presiona a los
caficultores a adoptar practicas méas sostenibles (Fairtrade International, 2022). Finalmente, la
amenaza de productos sustitutos esta presente en mercados donde alternativas como el té y las
bebidas energéticas compiten con el café, lo que incentiva la diferenciacion mediante estrategias

de sostenibilidad y reduccion de la huella de carbono (CIAT, 2021; FAO, 2021).

7.1.3 Andlisis DOFA
El analisis DOFA (Ver Tabla 8), reveld fortalezas y oportunidades clave que apoyan la
implementacién del biocarbén en fincas cafeteras, pero también identifico debilidades y amenazas
que deben abordarse para garantizar su adopcion exitosa. Se destaca que, si bien los caficultores
reconocen el potencial del biocarbon, en la encuesta se evidenciaron dificultades en el acceso a
informacion y tecnologias, lo que contrasta con las tendencias globales sobre la disponibilidad de
financiamiento y apoyo institucional (Cenicafé, 2022).

Tabla 8. Analisis DOFA para la Implementacion de Biocarbon en una Finca Cafetera

OPORTUNIDADES AMENAZAS

Al. El cambio climéatico podria generar
O1. Apoyo gubernamental para la adopcion
eventos climaticos extremos que dificulten el uso
de practicas agricolas sostenibles, como el
efectivo del biocarbdn (CIAT, 2021).
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biocarbén (Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible, 2023).

A2. Las fluctuaciones en los precios del café
0O2. Creciente demanda del mercado de
pueden afectar la viabilidad de la inversion en
productos de café sostenibles (Fairtrade
biocarbon (International Coffee Organization,
International, 2022).
2023).

03. Alianzas estratégicas con organizaciones ~ A3. Competencia de otros métodos de
que promueven el uso de biocarbdon en la produccion sostenible, como la agroforesteria y

produccion de café (WWF, 2023). los biofertilizantes (FAO, 2021).
FORTALEZAS DEBILIDADES

F1. El biocarbon puede contribuir a la  D1. Alto costo inicial para la implementacién
mitigacion del cambio climéatico al mejorar la de biocarbén debido a la necesidad de equipos

captura de carbono en el suelo (Cenicafé, 2022). especializados (Banco Mundial, 2022).

F2. Mejora la fertilidad y retencion de agua
D2. Falta de capacitacion técnica sobre el uso
en el suelo, favoreciendo el rendimiento del
de biocarbon en la caficultura (FAO, 2021).
cultivo (Rainforest Alliance, 2022).

F3. Puede reducir el uso de fertilizantes D3. Necesidad de mas estudios sobre los
quimicos y mejorar la calidad del café (Fairtrade efectos a largo plazo del biocarbén en el suelo

International, 2022). (Cenicafé, 2022).

Fuente: adaptado de International Coffee Organization (2023), FAO (2021), Rainforest

Alliance (2022), Banco Mundial (2022), Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2023).
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7.2 Analisis interno

Se realiz6 un andlisis interno del modelo mediante una encuesta. Las variables consideradas
en este analisis se basaron en las précticas agricolas empleadas en 25 fincas, la deforestacion, la
biodiversidad y los suelos, la conservacion del agua, el comportamiento en el rendimiento del
cultivo y la optimizacion y gestion de recursos como los subproductos del beneficio del café. La
recoleccion de datos se llevé a cabo utilizando la escala Likert, idonea para medir percepciones,
actitudes y niveles de preocupacion en relacion con las variables definidas en el marco teérico y su
disposicion en la adopcion de practicas para el manejo de subproductos de café. Esto permitio
obtener una vision completa de la situacion actual y asi identificar oportunidades para el
aprovechamiento de la biomasa de manera efectiva, alineado con la produccion de biocarbon y sus
posibles beneficios en la agricultura regenerativa, sin que su impacto haya sido medido
directamente en este estudio. Esta encuesta y la pertinencia de las preguntas fueron validadas por

cinco expertos del area de sostenibilidad.

7.2.1 Evaluacién de la Encuesta: Diagnostico de Practicas Sostenibles y Aprovechamiento
de Biomasa en Fincas Cafeteras.

Para el anélisis estadistico de la encuesta (ver Tabla 9), se evaluaron diversas preguntas sobre
précticas agricolas sostenibles, conservacion de la biodiversidad, proteccion de fuentes de agua y
gestién de residuos, con un enfoque particular en el uso de biocarb6n como herramienta clave para
mitigar el cambio climatico y mejorar la fertilidad del suelo. A continuacion, se presenta un analisis

detallado de los resultados obtenidos.



Tabla 9. Anélisis Encuesta Propia

DIAGNOSTICO DE PRACTICAS SOSTENIBLES Y

APROVECHAMIENTO DE BIOMASA EN FINCAS 78%
CAFETERAS
1. BUENAS PRACTICAS AGRICOLAS 77%
1.1 MANEJO DE SUELOS Y FERTILIZACION 64%
Précticas agricolas intensivas no causan impactos negativos 45%
Importancia de técnicas de conservacion de suelos 70%
Importancia del analisis de suelos 61%
Implementacion de MIPE 56%
. . e 90%
Percepcion de complejidad en la labor de fertilizacion
1.2 AGRICULTURA REGENERATIVA'Y
80%
BIODIVERSIDAD
Implementacion de técnicas para la salud del suelo 62%
Implementacion de técnicas para la conservacion de la
78%
biodiversidad
Disposicidn a adoptar la agricultura regenerativa 90%
Impacto del cambio climético en los rendimientos 90%
2. DEFORESTACION 76%
2.1 CONSERVACION Y PREVENCION DE LA
72%
DEFORESTACION
Implementacion de agricultura. Regenerativa para
58%

restauracion de la biodiversidad
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Disposicién al apoyo econdémico de iniciativas 62%
Percepcion de responsabilidad frente a la deforestacion 74%
Implementacién de précticas para la proteccion de los bosques 82%
Conocimiento sobre consecuencias de la deforestacion 85%
2.2 USO DE BIOCARBON Y GESTION DEL CARBONO 80%
Biocarbon y la conservacion de bosques 80%
Percepcion de relacion entre sombrio y captura de carbono 78%
Disposicién a adoptar practicas de biocarbdén y/o sombrio 81%
3. GESTION DEFICIENTE DE RECURSOS HIDRICOS Y 84%
SUBPRODUCTOS DEL CAFE

3.1 GESTION DEFICIENTE DEL RECURSO HIDRICO 80%
Uso responsable de agroquimicos 42%
No implementacion de practicas para la preservacion de

70%
fuentes de agua
Percepcion de importancia de la proteccion de fuentes hidricas 86%
Conocimiento sobre la contaminacion de fuentes de agua 90%
Uso de barreras vivas y técnicas de amortiguamiento 92%
Ausencia de tratamiento de lixiviados 90%
3.2 GESTION DEFICIENTE DE SUBPRODUCTOS DEL

z 0,

CAFE 87%
Disposicidn a usar el biocarbon para mejorar la fertilizacion

80%
suelo
Practicas de reutilizacion de subproductos 80%
Desconocimiento de técnicas de manejo de subproductos 87%
Percepcion de dificultad en el manejo de lixiviados 90%
Gestion ineficiente para la reduccion de emisiones de carbono 90%
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Desconocimiento del uso del biocarbon para el manejo de

A 90%
lixiviados
4. AUMENTO DE RENDIMIENTO Y PRODUCTIVIDAD 73%
EN EL CULTIVO DE CAFE

4.1 SOSTENIBILIDAD Y CAMBIO CLIMATICO 69%
Implementacion de estrategias para abordar el cambio

50%
climatico
Percepcion de relacion entre cambio climatico y problemas

72%
fitosanitarios
Implementacién de précticas agricolas sostenibles 74%
Percepcion de importancia del sombrio y manejo de residuos 80%
en el aumento de los rendimientos )
4.2 PRODUCTIVIDAD, EFICIENCIA'Y TECNOLOGIA 78%
Valoracidon de la importancia del uso eficiente de insumos 49%
Valoracidén de la importancia de mejorar la estructura del

60%
suelo
Valoracién de la importancia de la influencia de fertilizantes

73%
en los rendimientos
Disposicién a la adopcién de nuevas tecnologias 78%
Percepcion de importancia de la proteccion de fuentes hidricas 94%
Percepcion de utilidad econdmica de la diversificacion de

95%
cultivos
Disposicién a adoptar tecnologias para el uso eficiente del

98%

agua

Fuente: elaboracidn propia.
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Este analisis comparativo (Ver Figura 6) presenta los porcentajes obtenidos en diferentes
aspectos clave de la gestion sostenible y productiva en fincas cafeteras. En el eje vertical se reflejan
los porcentajes de desempefio en cada dimension evaluada, mientras que en el eje horizontal se
agrupan las categorias analizadas, como Buenas Practicas Agricolas, Deforestacion, Gestion de
Recursos Hidricos y Subproductos del Café, y Productividad. Los resultados mas relevantes
muestran que la categoria "Gestion Deficiente de Subproductos del Café" alcanzd un 87%, lo que
indica una necesidad urgente de mejorar la gestion y reutilizacion de residuos agricolas. De igual
forma, la "Gestion Deficiente del Recurso Hidrico™ obtuvo un 80%, evidenciando desafios en la
conservacion del agua, el uso responsable de agroquimicos y la implementacion de barreras vivas
y técnicas de amortiguamiento.

En cuanto a la "Productividad, Eficiencia y Tecnologia" (78%), los caficultores mostraron alta
disposicion para adoptar nuevas tecnologias, especialmente aquellas enfocadas en el uso eficiente
del agua (98%) y la diversificacion de cultivos (95%), lo que sugiere un interés creciente en mejorar
la sostenibilidad y rentabilidad de sus cultivos. Sin embargo, atn persisten brechas en la valoracion
de la importancia del uso eficiente de insumos (49%) y la estructura del suelo (60%). El "Uso de
Biocarbon también obtuvo un 80%, reflejando una disposicion favorable hacia su adopciéon como
estrategia de conservacion de bosques y mitigacion de carbono. No obstante, se identificaron
oportunidades de mejora en el conocimiento sobre su aplicacion en el manejo de lixiviados (90%)
y su potencial en la fertilizacidn de suelos (80%).

Por otro lado, la percepcion sobre el impacto del cambio climatico en la produccién de café es
alta (90%), aungue la implementacion de estrategias para su abordaje sigue siendo baja (50%). Asi
mismo se encontrd que el 74% de los caficultores han adoptado préacticas agricolas sostenibles,
aunque la implementacion de un Manejo Integrado de Plagas y Enfermedades (MIPE) sigue siendo

un desafio (56%). Estos resultados evidencian que, si bien hay avances en la adopcion de
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tecnologias y préacticas agricolas sostenibles, aun persisten limitaciones en la gestion eficiente del
agua, la reutilizacion de subproductos y la implementacion de estrategias efectivas para la
adaptacion al cambio climético. La informacién recopilada sugiere que fortalecer la capacitacion
y el acceso a incentivos econdmicos podria acelerar la transicion hacia una agricultura regenerativa

basada en la optimizacion de la biomasa residual y el biocarbon.

Figura 6. Promedio encuestas

100%

90% o 90%
90% 87% gt
80% 80% 80% g4 80% 81% 89
80% 78% . 78%
72(y 74% 75%
70% 69%
° 64%
60%
MANEJO DE AGRICULTURA (CONSERVACION Y USO DE GESTION GESTION SOSTENIBILIDAD Y PRODUCTIVIDAD,
SUELOS Y REGENERATIVAY PREVENCION DE  BIOCARBON Y DEFIIENTE DEFICIENTE DE CAMBIO EFICIENCIA Y
FERTILIZACION ~ BIODIVERSIDAD LA GESTION DEL  RECURSO HIDRICO SUBPRODUCTOS CLIMATICO TECNOLOGIA
DEFORESTACION CARBONO DEL CAFE
BUENAS PRACTICAS AGRICOLAS DEFORESTACION NO GESTION SOSTENIBLE DE AUMENTO DE RENDIMIENTO Y
RECURSOS HIDRICOS Y PRODUCTIVIDAD EN EL CULTIVO DE
SUBPRODUCTOS DEL CAFE CAFE

Promedio Fincas Cafeteras m Finca Los Eucaliptos

Fuente: elaboracidn propia.

Buenas practicas agricolas

El manejo de suelos y fertilizacion presenta una implementacién moderada (64%), con una
percepcion positiva sobre la fertilizacion (90%), lo que indica interés en mejorar la calidad del
suelo. Sin embargo, el manejo integrado de plagas y enfermedades (56%) sigue siendo un desafio,
evidenciando la necesidad de fortalecer estrategias de control. La importancia de las técnicas de
conservacion de suelos es reconocida por el 70% de los caficultores, aunque su aplicacion ain es

limitada. La disposicion a adoptar la agricultura regenerativa es alta (90%), destacando su potencial
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como estrategia para mejorar la biodiversidad y la resiliencia del sistema productivo. Asimismo, el
90% de los productores percibe el cambio climéatico como un factor critico en los rendimientos, lo
que refuerza la necesidad de estrategias de mitigacion y adaptacion.

Deforestacion

Existe una alta conciencia sobre las consecuencias de la deforestacion (85%) y una percepcion
de responsabilidad significativa (74%). No obstante, el apoyo econémico a iniciativas ambientales
sigue siendo limitado (62%). Se evidencia una buena disposicion a adoptar précticas de biocarbon
y/o sombrio (81%) como estrategia de conservacion, reflejando interés en enfoques de mitigacion
del cambio climético. La percepcion sobre la relacion entre el sombrio y la captura de carbono es
alta (78%), lo que respalda el uso del biocarbon en la conservacion de bosques (80%). Sin embargo,
la implementacion de practicas de restauracion de biodiversidad mediante agricultura regenerativa
aun es baja (58%), lo que resalta la necesidad de incentivos y capacitacion para mejorar su

adopcion.

Gestidn Deficiente de Recursos Hidricos y Subproductos del Café

La gestion de recursos hidricos y subproductos del café presenta deficiencias significativas
(84%). La ausencia de tratamiento de lixiviados (90%) y la dificultad en su manejo (90%)
evidencian la necesidad de soluciones efectivas para reducir su impacto ambiental. A pesar de una
alta conciencia sobre la contaminacién del agua (90%) y la importancia de su proteccién (86%), la
implementacién de précticas de preservacion de fuentes hidricas es baja (70%). Ademas, el uso
responsable de agroguimicos (42%) sigue siendo un area critica de mejora. No obstante, se observa
una buena disposicién a reutilizar subproductos (80%) ya emplear biocarb6n para mejorar la
fertilizacion del suelo (80%). Sin embargo, el desconocimiento sobre su aplicacién en lixiviados

(90%) destaca la necesidad de mayor capacitacion en su manejo. El uso de barreras vivas y técnicas
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de amortiguamiento (92%) se consolida como una estrategia clave para mitigar los impactos
ambientales en la caficultura.

Aumento de Rendimiento y Productividad en el Cultivo de Café

El rendimiento del café enfrenta desafios en la implementacion de estrategias para abordar el
cambio climético (50%) y en el uso eficiente de insumos (49%), lo que evidencia la necesidad de
fortalecer estas areas. Sin embargo, la percepcion sobre la influencia de los fertilizantes en la
productividad es positiva (73%), al igual que la importancia de mejorar la estructura del suelo
(60%). La adopcidn de practicas agricolas sostenibles (74%) y nuevas tecnologias (78%) reflejan
apertura a la innovacion y la mejora continua. Destacan como estrategias clave para la
sostenibilidad y productividad la diversificacion de cultivos (95%), la adopcion de tecnologias para
el uso eficiente del agua (98%) y la proteccion de fuentes hidricas (94%), lo que reafirma el papel
de la gestion sostenible en la caficultura.

Se realizaron cuatro gréficos radiales acerca de los resultados de Buenas practicas Agricolas
(Ver Figura 7), Diagrama Deforestacion (Ver Figura 8), diagrama Gestion deficiente del recurso
hidrico y subproductos del café (Ver Figura 9), diagrama Aumento de Rendimiento del cultivo del
Café (Ver Figura 10), para analizar la distribucion de los resultados de la encuesta, permitiendo
identificar fortalezas, oportunidades y desafios en la gestion de lixiviados del café, el uso eficiente
de recursos y la adopcidn de practicas sostenibles. Estos gréficos facilitaron la visualizacion de las
relaciones entre las diferentes dimensiones evaluadas, destacando la necesidad de optimizar la
gestién de subproductos y la conservacion de fuentes hidricas. Si bien la fertilizacién no emergié
como un factor critico en estos analisis, la percepcién de su complejidad y la alta dependencia de
insumos agricolas evidencian la oportunidad de reducir costos y mejorar la eficiencia mediante el
aprovechamiento de biomasa residual para la produccién de biocarbdn. Esto permitiria fomentar el

uso de materiales organicos estabilizados y subproductos del café en la elaboracion de enmiendas



sostenibles, promoviendo un enfoque de economia circular en la caficultura. Estos hallazgos

refuerzan la importancia de la transicion hacia una agricultura regenerativa y la implementacion de

estrategias para la gestion de carbono, enmarcadas dentro del diagndstico de necesidades para la

empresa LDC. A continuacion, se presentan los diagramas por cada eje evaluado.

Figura 7. Diagrama de Buenas practicas agronomicas

Buenas Practicas Agricolas

PRACTICAS AGRICOLAS
INTENSIVAS NO CAUSAN IMPACTOS

NEGATIVOS
- 0% -
IMPACTO DEL CAMBIO CLIMATICO 80% IMPORTANCIA DE TECNICAS DE
EN LOS RENDIMIENTOS 9 CONSERVACION DE SUELOS
9086%
400, 459 0%
DISPOSICION A ADOPTAR LA 20% IMPORTANCIA DEL ANALISIS DE
AGRICULTURA REGENERATIVA 90% 61% SUELOS

0%

56%

PERCEPCION DE COMPLEJIDAD EN 90%
LA LABOR DE FERTILIZACION oy
(0]

IMPLEMENTACION DE TECNICAS
PARA LA CONSERVACION DE LA
BIODIVERSIDAD

IMPLEMENTACION DE MIPE
62%

IMPLEMENTACION DE TECNICAS
PARA LA SALUD DEL SUELO

Fuente: elaboracion propia.



Figura 8. Diagrama Deforestacion
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. Diagrama Gestion deficiente del recurso hidrico y subproductos del café

Gestion Deficiente de Recursos hidricos y subproductos del café
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Fuente: elaboracidn propia.



Figura 10. Diagrama Aumento de Rendimiento del cultivo del Café

Aumento de Rendimiento en el cultivo de Café
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Fuente: elaboracidn propia.

El anélisis de las graficas 7 al 10 resalta que las variables con valores superiores a 3,5
representan areas prioritarias para intervenciones estratégicas en las fincas cafeteras. Entre las

fortalezas clave se destacan:

Buenas Practicas Agricolas: La percepcion de importancia del manejo de suelos y
fertilizacion (64%) refleja un compromiso con la sostenibilidad. Sin embargo, ain existen
desafios en la implementacion de analisis de suelos (61%) y en la adopcion de técnicas de
conservacion del suelo (70%). La disposicién a adoptar la agricultura regenerativa (90%) y la
preocupacién por el impacto del cambio climatico en los rendimientos (90%) refuerzan la

necesidad de estrategias resilientes.
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Deforestacion y Biodiversidad: La proteccion de los bosques (82%) y el conocimiento sobre
las consecuencias de la deforestacion (85%) evidencian una conciencia ambiental creciente entre
los caficultores. No obstante, la implementacion de agricultura regenerativa para la restauracion
de la biodiversidad (58%) sigue siendo una oportunidad de mejora. Ademas, la disposicion a
adoptar practicas de biocarbon y/o sombrio (81%) sugiere interés en estrategias de mitigacion

ambiental

Proteccion de Fuentes de Agua: La percepcion de importancia de la proteccién de fuentes
hidricas (86%) y el uso de barreras vivas y técnicas de amortiguamiento (92%) resaltan la
necesidad de fortalecer estrategias de conservacion del agua. No obstante, la ausencia de
tratamiento de lixiviados (90%) y el desconocimiento sobre su manejo eficiente (90%)

representan areas criticas que requieren intervencion.

Optimizacion y Gestion de Residuos: La gestion deficiente de subproductos del café (87%)
sigue siendo un reto, pero la disposicion a reutilizarlos (80%) y a utilizar biocarb6n para mejorar
la fertilizacion del suelo (80%) abren oportunidades para el desarrollo de soluciones innovadoras.
Sin embargo, el desconocimiento del uso del biocarbon para el manejo de lixiviados (90%) indica

la necesidad de mayor capacitacion y acceso a tecnologia.

Finalmente, se realiz6 una pregunta para identificar los principales temas de interés (Ver Figura
11) de los expertos en sostenibilidad, sobre los cuales la empresa LDC deberia enfocarse para
fortalecer su compromiso con la sostenibilidad. Siendo esto un insumo para priorizar las acciones
tras los resultados del diagndstico. Desde los expertos se resaltan la innovacion en técnicas y

tecnologias de biocarbdn y gestidn de residuos. Es fundamental que LDC busque constantemente
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nuevas formas de mejorar sus procesos de gestion de residuos y una alternativa como lo es el
biocarbdn. Esto fortalecera la labor de recuperacion del suelo y la productividad, ademas de agregar
valor a los subproductos del proceso de beneficio.

Figura 11. Andlisis de la encuesta desde los Expertos
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Fuente: elaboracion propia.

Este analisis permites encontrar que el impulso al fortalecimiento de la industria de los
subproductos del café es importante generar alianzas, acuerdos e incidencia a nivel local y nacional
para fortalecer y generar valor a estos disminuyendo el uso de abonos quimicos y minimizando
GEI. Fomento de la educacion ambiental y la conciencia sobre la importancia de la gestion de
residuos para que sea una fortaleza y no una debilidad. A través de programas educativos y de
sensibilizacion, es esencial involucrar a todos los participantes de la cadena de valor, desde la
comunidad general, que actta como fuente, hasta las grandes industrias, que son los clientes finales.
Esto debe realizarse con una vision sistémica de la cadena de valor y esencial en la transicion hacia

una agricultura regenerativa.
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7.3 Andlisis herramienta Solidaridad

Una vez obtenidos los resultados de la encuesta y realizado el anélisis, se utilizo la herramienta
de Solidaridad mediante el Dashboard Huella de Carbono de Acuerdo (Ver Figura 12), en el marco
de la iniciativa Café Bosque y Clima (Solidaridad, 2024), para evaluar la problemética ambiental
en la region Norte del pais. Este analisis reveld que, del 100% de las emisiones de gases de efecto
invernadero medidas en kilogramos de CO2 equivalente por hectarea (Kg CO2 eq/Ha), un 27,4%
corresponde a la produccion de fertilizantes quimicos y un 36,7% a su aplicacién en el campo,
sumando un total del 64,1% de las emisiones generadas por el manejo de fertilizantes quimicos.

Los fertilizantes quimicos, aunque aumentan la productividad de los cultivos a corto plazo,
contribuyen a la degradacién del suelo, la contaminacion del agua y las emisiones de gases de
efecto invernadero, como el éxido nitroso, que tiene un impacto 300 veces mayor en el
calentamiento global que el didxido de carbono (MIT Climate Portal, 2021; Singh y Tripathi,
2020). Segun Pérez y Gomez (2022), el biocarbon es crucial para la descarbonizacion de las fincas
cafeteras, actuando como un secuestrador de carbono a largo plazo y mejorando las propiedades
del suelo, lo que incrementa su capacidad de retencion de agua y nutrientes. La combinacién de
fertilizantes organicos y biocarbon es una estrategia integral para la sostenibilidad de estas fincas.
Sin embargo, destacan que el manejo inadecuado de los residuos del proceso de beneficio del café,
como la pulpa y las aguas residuales, puede provocar contaminacion y otros problemas

ambientales, agravados por la falta de infraestructura y conciencia ambiental.



Figura 12. Tablero de control de la huella de carbono de acuerdo café bosque y clima
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Fuente: Solidaridad, 2024.

De igual forma el procesamiento de los datos obtenidos mediante Cool Farm Tool COFFEE
(Ver Tabla 10), practicada a la finca Los Eucaliptos permitié evaluar la estimacion de las emisiones
de carbono por fuente, analizando las practicas agricolas en la finca, centrandose en la
sostenibilidad y la reduccion de emisiones de GEI. La encuesta propia abordé temas como
agricultura regenerativa, biocarboén, deforestacion, y proteccion de fuentes de agua, mientras que
la Cool Farm Tool COFFEE cuantificé las emisiones de GEI. Este analisis identific areas clave

para mejorar la sostenibilidad y reducir el impacto ambiental, permitiendo que los datos recopilados

identifiquen las principales fuentes de emision.

056 L




76

Tabla 10. Estimacion GEI finca los eucaliptos

Fuente Emisiones anuales (Toneladas de CO-e)
Fertilizacidn nitrogenada 20.5

Consumo de energia eléctrica 15.2

Consumo de combustible fosil 12.7

Produccién de aguas mieles 8.9

Descomposicion de pulpa de café 9.4

Otros residuos organicos 5.3

Total, estimado de emisiones 71

Fuente: Solidaridad, 2024.

Este andlisis cuantitativo demuestra que las principales fuentes de emisiones de la finca Los
Eucaliptos provienen de la aplicacion de fertilizantes nitrogenados, seguido por el consumo de
energia eléctrica y combustibles fosiles, a continuacion, se detallan las actividades mas
significativas y sus impactos en términos de emisiones:

e Fertilizacion nitrogenada: Esta actividad contribuyé con 20.5 toneladas de CO.e
anuales. La aplicacion de fertilizantes nitrogenados libera 6xido nitroso (N20O), un gas
con un potencial de calentamiento global aproximadamente 298 veces mayor que el COx.
Este dato es critico, ya que la gestion adecuada de la fertilizacion puede representar una

oportunidad significativa para reducir las emisiones totales.



77

e Consumo de energia eléctrica: La finca depende de energia eléctrica para diversas
actividades, desde el riego hasta el procesamiento del café. Se estimaron 15.2 toneladas
de CO:e anuales provenientes del uso de energia, lo que sugiere una dependencia
considerable de fuentes de energia no renovables.

e Consumo de combustibles fosiles: Las emisiones derivadas del uso de maquinaria
agricola y transporte sumaron 12.7 toneladas de CO:e. Esta categoria representa una
oportunidad para explorar tecnologias mas eficientes o el uso de biocombustibles.

e Produccién de aguas mieles y pulpa de café: Durante el procesamiento del café, la
descomposicion anaerdbica de subproductos organicos gener6 18.3 toneladas de COze
combinadas (8.9 toneladas de aguas mieles y 9.4 toneladas de pulpa de café). Este
hallazgo subraya la importancia de optimizar la gestion de residuos organicos, lo que
también podria mejorar la sostenibilidad general del sistema.

La herramienta Cool Farm Tool de Solidaridad, utilizada en la Finca Los Eucaliptos, (Ver Figura
13) las emisiones totales (kg CO2e) y destaca los impactos ambientales del procesamiento del café.
Los resultados varian, mostrando beneficios en la categoria 'Cambios en las tierras' debido a
practicas de conservacion, mientras que los impactos negativos mas notables se observan en el
manejo de aguas residuales y las emisiones de transporte. En conjunto, la gréfica facilita una vision
clara de la huella ambiental y subraya oportunidades para optimizar las practicas y reducir los

impactos adversos (Cool Farm Tool, 2016).
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Figura 13. Emisiones totales (kg CO2e) Finca Los Eucaliptos
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Fuente: Cool Farm Tool, 2016.

La metodologia implementada en este estudio se fundamenté en un enfoque integral que
combind la recoleccion de datos, analisis cuantitativo y planificacién estratégica para evaluar el
aprovechamiento de biomasa residual en fincas cafeteras y su transformacion en biocarb6n como
una estrategia clave para la mitigacion de emisiones de carbono y la transicion hacia una agricultura
regenerativa. Inicialmente, se llevd a cabo un diagndéstico detallado de las préacticas agricolas en la
finca Los Eucaliptos, con el objetivo de analizar la gestion de biomasa residual y subproductos del
café. Para ello, se aplico el Diagnostico de Practicas Sostenibles y Aprovechamiento de Biomasa
en Fincas Cafeteras (DPSAB), complementado con la herramienta Cool Farm Tool COFFEE (Ver
Tabla 11), lo que permitid, cuantificar la huella de carbono asociada a las practicas agricolas
actuales, evaluar la gestion de residuos y subproductos con enfoque en su aprovechamiento para la
produccidn de biocarbdn, se identificd las oportunidades y limitaciones en la implementacion del

biocarbon como estrategia regenerativa en la caficultura.

A partir de los datos obtenidos, se cuantific la huella de carbono de la finca Los Eucaliptos, lo
gue permitio evaluar las emisiones generadas y el impacto del biocarbén como alternativa para la

captura de carbono y regeneracién del suelo. Con base en estos resultados, se identificaron
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acciones estratégicas para la reduccién de emisiones, priorizando aquellas practicas que optimizan
el uso de biomasa residual y que son viables y efectivas a corto y mediano plazo. Asimismo, se
estableci6 un sistema de seguimiento y evaluacion para garantizar una retroalimentacion continua,
permitiendo ajustes estratégicos y asegurando la mejora progresiva en la gestion de emisiones.
Este enfoque integral respalda el uso del biocarb6n como una solucion sostenible en la caficultura,
promoviendo la valorizacion de los subproductos del café y contribuyendo a la reduccion de la

huella de carbono, en el marco del diagnostico de necesidades para la empresa LDC.

Tabla 11. GEI monitoreo Finca Los Eucaliptos

Emisiones Totales Emisiones por hectarea Emisiones por Kilogramo

-23,17 Kg COz e -11,59 Kg COz € -23,17COz e

Fuente: Tomado de la herramienta Cool Farm Tool COFFEE, 2024.

Emisiones Totales de GEI

Las emisiones totales generadas por la finca Los Eucaliptos alcanzaron un valor negativo
de -23.17 toneladas de CO:e. Este valor negativo indica que la finca ha compensado sus emisiones
de gases de efecto invernadero y ha capturado mas carbono del que ha emitido, situdndose en un

equilibrio positivo en términos ambientales (Cool Farm Tool, 2016).

Emisiones por hectarea
En cuanto a las emisiones por hectarea, el valor registrado fue de -11.59 toneladas de CO2¢
por hectarea. Este indicador permite evaluar la eficiencia de la finca en la gestion de carbono a

nivel de superficie, sugiriendo que las estrategias implementadas, tales como el uso de biocarbon
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y préacticas sostenibles, han sido altamente efectivas en la captura de carbono (Cool Farm Tool,
2016).

Emisiones por Kilogramo de café Producido

Un indicador esencial para el analisis del impacto ambiental de la finca es la relacion entre
las emisiones y la produccidn de café. Los resultados muestran que la finca ha logrado capturar -
23,17 kg de CO:e por kilogramo de café producido. Este valor refuerza la idea de que, por cada
kilogramo de café producido, la finca Los Eucaliptos esta capturando méas carbono del que emite,

contribuyendo a la sostenibilidad ambiental de su produccién (Cool Farm Tool, 2016).

Evaluacion del impacto ambiental

Para entender mejor el impacto ambiental de las emisiones, se emplearon dos indicadores
clave:

Impacto Absoluto

El impacto absoluto de las emisiones de carbono fue calculado como las toneladas totales
de CO:ze emitidas por todas las actividades de la finca. Las emisiones totales negativas sugieren
que la finca esta operando en condiciones de carbono negativo, lo que es un resultado altamente
favorable desde la perspectiva de la sostenibilidad ambiental (Cool Farm Tool, 2016).

Impacto Relativo

Este indicador compara las emisiones totales con la produccion de café, expresandose como
emisiones por kilogramo de café producido. Los resultados muestran que, por cada kilogramo de

café producido, la finca ha capturado una cantidad considerable de CO-e, (Cool Farm Tool, 2016).
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8. Plan de Intervencion

A partir de un diagnostico elaborado con las principales variables, respaldado por una validacion
bibliografica y datos de alta calidad obtenidos a través de una encuesta, se propone un plan de
intervencion (Ver figura 14), piloto en la Finca Los Eucaliptos, ubicada en el municipio de
Confines, Santander. Este plan tiene como objetivo principal implementar estrategias de gestion de
biomasa para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), optimizar los procesos
productivos y promover la sostenibilidad ambiental. La propuesta se estructura en tres ejes
principales: direccionamiento estratégico, optimizacion de procesos e innovacion, los cuales seran

desarrollados en detalle para garantizar su implementacién exitosa.

Figura 14. Esquema Plan de intervencion
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Fuente: elaboracidn propia.
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8.1 Metodologia del Plan de Intervencion

Este se estructura metodoldgicamente en diferentes fases que permiten evaluar la viabilidad y
beneficios del aprovechamiento de biomasa residual en la caficultura mediante la aplicacion de
biocarbén. La metodologia se fundamenta en tres ejes estratégicos: direccionamiento estratégico,
optimizacion de procesos y estrategias de implementacion (Ver figura 14), los cuales permiten
establecer una ruta clara para la transformacion de la finca hacia un modelo de produccion
sostenible y regenerativo.

8.1.1 Direccionamiento Estratégico

El direccionamiento estratégico de la Finca Los Eucaliptos se enfoca en transformar sus
operaciones hacia un modelo de produccién agricola regenerativa. El objetivo principal es reducir
paulatinamente la huella de carbono por kilogramo de café producido, optimizando procesos en
précticas agricolas clave como la gestidn de residuos, el uso eficiente del agua y la proteccion de
las fuentes hidricas, y el manejo sostenible de fertilizantes. Para lograr esto, se implementaran
tecnologias limpias y se incorporara el uso de biocarbdn, disminuyendo asi la contaminacion y la
dependencia de fertilizantes quimicos. De esta manera, se aumentara la sostenibilidad de las
operaciones de la finca, se reduciran las principales fuentes de emisiones de carbono y se mejorara
la eficiencia operativa.

8.1.2 Optimizacion de Procesos

La optimizacion de procesos en la Finca Los Eucaliptos se enfoca en la gestion sostenible de
residuos y agua residual. En la gestion de residuos, el compostaje se presenta como una préactica
clave para cerrar el ciclo de nutrientes y reducir el envio de residuos organicos a vertederos. Para
ello, se seleccionan materiales adecuados como restos de poda, hojas secas y estiércol, evitando
contaminantes. La construccién de pilas de compost aerébicas con aireacion y mezcla equilibrada

de materiales, junto con el monitoreo de la temperatura y humedad, asegura un compost de alta
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calidad en menos tiempo. En cuanto al agua residual, se propone el uso de biocarbén (biochar)
como enmienda del suelo para capturar carbono, mejorar la eficiencia en la gestion de lixiviados y
actuar como filtro natural para purificar el agua, atrapando metales pesados y otros contaminantes,

lo cual optimiza el tratamiento y reutilizacién del agua.

8.1.3 Estrategias de Implementacion

En consonancia con los principios de la agricultura sostenible, se plantea la implementacién de
biocarbén combinado con la pulpa del café y/o microorganismos eficientes a lo que llamaremos
biocarbén fermentado, como una estrategia para reducir la huella de carbono de la finca, ya que
son consorcios de bacterias y hongos benéficos que aceleran la descomposicidn de materia organica
y mejoran la salud del suelo, ademas del aprovechamiento nutricional que tiene la pulpa. Esta
combinacidn permite capturar carbono y almacenarlo en el suelo de manera estable a largo plazo
y enriquecer la microbiota del suelo, mejorando su fertilidad y estructura. Asi, se contribuye
significativamente a la mitigacion del GEI, mientras se promueve la circularidad de nutrientes al
integrar residuos de manera eficiente en el sistema agricola. (Rodriguez & Pérez, 2022)

El impacto esperado de esta intervencion incluye una mejora ambiental paulatina, lograda
mediante la reduccion de la contaminacion por lixiviados y las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) gracias al uso eficiente de la pulpa de café y del biocarbén. También, se
promoverd la sostenibilidad agricola al disminuir la dependencia de fertilizantes quimicos,
incentivando la adopcién de practicas agricolas mas sostenibles y regenerativas. También se
anticipa un aumento en la calidad del café, reflejado en una mejor percepcion sensorial de la taza,
lo cual incrementara su valor comercial. Este enfoque integral, respaldado por un analisis riguroso

y la implementacion de préacticas sostenibles, proporcionara resultados solidos que apoyaran la
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adopcion del biocarbdn en la produccién de café, contribuyendo a la viabilidad econdémica vy al
cuidado del medio ambiente (Smith & Jones, 2021).

Se propone una metodologia experimental para evaluar la efectividad de diferentes dosis de
biocarbon en la mejora de la productividad y sostenibilidad de cafetales. El estudio se centrara en
la aplicacion de biocarbdn elaborado a partir de la biomasa residual de la poda y la pulpa de café.
A través de un disefio experimental riguroso, se analizara el impacto de distintas dosis de biocarbon
en las propiedades fisicas y quimicas del suelo, asi como en el rendimiento y la calidad del café.
Asimismo, se evaluara el potencial del biocarbén para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y promover la captura de carbono en el suelo. Asi, se pretende identificar la dosis
Optima que maximice los beneficios tanto productivos como ambientales, promoviendo la
sostenibilidad del sistema productivo evaluando los siguientes parametros:

1. Determinar los cambios en las propiedades fisicas y quimicas del suelo tras la aplicacion
de biocarbon.
2. Analizar la influencia del biocarbon en la calidad de la taza de café.
3. Reducir la dependencia de fertilizantes quimicos y las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) mediante la integracion del biocarbon como alternativa sostenible.
4. Mejorar la gestion de residuos del proceso de despulpado del café,
Esta propuesta metodoldgica plantea varias hipdtesis para analizar los efectos del biocarbén en el

cafetal desde varias perspectivas. Algunas posibles hipotesis a analizar son las siguientes:

Hipotesis 1. Efecto del biocarbon en el rendimiento del cultivo: La aplicacion de biocarbon
aumentara el rendimiento del cultivo de café, con el nimero de frutos por planta y el peso seco de

los granos en comparacion con las parcelas sin biocarbén
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Hipotesis 2. Efecto del biocarbon en el rendimiento del cultivo: Existen diferencias
significativas en el rendimiento del cultivo (produccion total) entre las distintas dosis de biocarbdn

aplicadas

Hipotesis 3. Efecto del biocarbon en las propiedades del suelo: El biocarbon mejorara las

propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Hipdtesis 4. Efecto del biocarbon en la calidad de la taza: La aplicacion de biocarbdn tendra un
impacto positivo en la calidad sensorial de la taza de café, mejorando los atributos sensoriales del

café, como el sabor, aroma, acidez y cuerpo, en comparacion con las parcelas sin biocarbon.

Hipotesis 5: Reduccion de fertilizantes quimicos y emisiones de GEI: La aplicacién de
biocarbon permite reducir significativamente el uso de fertilizantes quimicos sin comprometer el

rendimiento del cultivo.

Hipotesis 6: Reduccion de fertilizantes quimicos y emisiones de GEI: La aplicacién de
biocarbon reduce las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en comparacion con los

tratamientos sin biocarbon.

Hipdtesis 7: Efecto de gestion de residuos: la incorporacion de biocarbon disminuye
significativamente la contaminacion ambiental, reduciendo problemas asociados a lixiviados y

proliferacion de plagas y enfermedades.

Para verificar estas hipotesis, se llevara a cabo un experimento en campo donde se compararan
diferentes dosis de biocarbon mezcladas con pulpa de café en la zona de proceso de despulpado.
Esta préactica busca optimizar el manejo de los residuos de la produccién de café, reduciendo la

contaminacion en procesos de beneficio del café y mejorando la fertilidad del suelo al ser aplicado,



86

esperando de esta manera, contribuir a disminuir la necesidad de fertilizantes quimicos y, en

consecuencia, las emisiones de GEI."

La implementacion de este plan (Ver Tabla 12) de intervencion en la finca Los Eucaliptos se
proyecta como un modelo de produccion regenerativa que combina tecnologias limpias, précticas
sostenibles, y herramientas de gestion de carbono para mejorar la productividad y la calidad del

café mientras se reduce la huella ambiental y se desarrollara en varias etapas.

Tabla 12. Etapas de Implementacion del Plan de Intervencion en la Finca Los Eucaliptos

Etapa Descripcion

1. Seleccion del sitio El propietario de la finca debe estar dispuesto el tiempo requerido
para la implementacion de las parcelas, al igual que tener

disponibilidad de recursos como agua

2. Preparacion del Se requiere que el biocarbon esté fermentado ya que por su
biocarbén 'y mezcla | propiedad porosa absorbe los nutrientes de la pulpa haciéndolos

inicial disponible a la planta

3. Seleccion  de Debe haber uniformidad en las parcelas preferiblemente de plantas
tratamientos y disefio | ya establecidas y Comparar varias dosis de biocarbon (0%,
experimental 50%,100%). Realizar disefio completamente aleatorizado o bloques
al azar.

Tamafo de parcela: Cada parcela tendra un area de 10 m2 (por
ejemplo, 5 filas con 5 plantas por fila).

Distancia entre plantas: 1.5 metros.
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Numero de réplicas: Cada tratamiento se replicara en 4 bloques
para asegurar la validez estadistica y compensar variabilidad

ambiental.

4. Monitoreo del
suelo y variables a

evaluar

Evaluar propiedades fisicas y quimicas del suelo antes y después
mediante andlisis de suelos. Medir indicadores de rendimiento del
cultivo (frutos/planta, peso seco, produccién total). Mediante analisis
a biomasa, grados brix, la actividad enzimatica y la composicién

nutricional de las plantas.

5. Evaluacion de la

calidad de la taza

Realizar andlisis sensoriales (sabor, aroma, acidez, cuerpo) para

evaluar el impacto del biocarbon en la calidad de la taza.

6. Reduccion de
fertilizantes quimicos y

emisiones de GEI

Registrar la reduccion de fertilizantes y comparar emisiones de

GElIl en los diferentes tratamientos.

7. Andlisis

estadistico

Aplicar analisis de varianza (ANOVA) para determinar

diferencias significativas y la dosis 6ptima de biocarbon.

Fuente Elaboracion propia

Produccion de Biocarbon a partir de biomasa de Café
La produccion de biocarbon a partir de los residuos de la produccién de café y producto del
sombrio, es una préactica cada vez mas popular debido a sus multiples beneficios ambientales y
agricolas. El biocarbon, un carbédn vegetal producido a través de un proceso de pirolisis en ausencia
de oxigeno, mejora la calidad del suelo, secuestra carbono y puede ser utilizado como combustible.

(Pérez, J. L.2023).



88
Proceso de Produccién de Biocarbon

1. Recoleccion y preparacion de la biomasa: Se recolectan los residuos de café (hojas, ramas,
cascarilla, etc.) y se secan para reducir su contenido de humedad. Luego, se trituran o

fragmentan para facilitar el proceso de pirdlisis.

2. Pirolisis: La biomasa se introduce en un reactor donde se somete a altas temperaturas (400-
900°C) en ausencia de oxigeno. Durante este proceso, la biomasa se descompone en

biocarbon, bio-aceite, biogas y cenizas.

3. Enfriamiento y tamizado: El biocarbdn resultante se enfria y se tamiza para obtener el

tamafio de particula deseado.

4. Enriquecimiento: El biocarbon debe ser enriquecido con nutrientes como fésforo o potasio

para mejorar sus propiedades fertilizantes.

Materiales Necesarios

« Biomasa: Residuos de café (hojas, ramas, cascarilla, pulpa, etc.)

« Reactor de pirdlisis: Puede ser un reactor industrial a gran escala o un reactor mas sencillo

construido con materiales locales.

« Sistema de calentamiento: Puede ser una fuente de calor externa (gas, electricidad) o interna

(utilizando parte del biogas producido).

« Sistema de enfriamiento: Para enfriar el biocarbon producido.

o Equipo de tamizado: Para obtener el tamafio de particula deseado.



89
Tipos de Reactores de Pirolisis

Existen diferentes tipos de reactores de pir6lisis, cada uno con sus propias caracteristicas y
capacidades (Bridgwater, 2012; Mohan, Pittman & Steele, 2006); entre ellos destacan los reactores
de lecho fijo, que son los mas simples y econdmicos pero presentan una menor capacidad de
produccion (Lehmann & Joseph, 2015), los reactores de lecho fluidizado, que permiten un mejor
control de la temperatura y una mayor eficiencia en la produccion de biocarbon (Garcia-Pérez et
al., 2008), y los reactores rotatorios, adecuados para procesar grandes volimenes de biomasa y

obtener un biocarbén de alta calidad (Bridgwater, 2012).

8.2 Disefio Experimental

El experimento (Ver Tabla 13) se llevara a cabo durante un periodo de tres a seis afios en una
finca cafetera, utilizando parcelas seleccionadas con caracteristicas homogéneas en cuanto a suelo,
clima y variedad de café. El disefio experimental consistird en un esquema de bloques
completamente al azar, con parcelas subdivididas y 4 réplicas por tratamiento, asegurando la
homogeneidad en el tamafio de las parcelas (se sugiere, 10 m2 por parcela o 500 plantas) y su

distancia para evitar efectos de borde.

Se aplicaran diferentes dosis de biocarbdn mezclado con fertilizante NPK en las parcelas, con
las siguientes dosis de biocarbon: 0, 50 y 100% (ver tabla 12). La caracterizacion del biocarbon
utilizado sera esencial para garantizar la uniformidad entre tratamientos, por lo que se analizara su
composicion gquimica y propiedades fisicas, asegurando que la materia prima sea la misma para
todos los tratamientos. Durante el experimento, se llevaran a cabo analisis periédicos del suelo,

evaluando propiedades fisicas y quimicas como el contenido de materia organica, pH, densidad
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aparente y capacidad de retencién de agua. De igual forma, se registraran factores climaticos como

temperatura, precipitacién y humedad del suelo.

El objetivo principal es evaluar diferentes dosis de biocarbdn como alternativa de manejo de
residuos y fertilizacion. La mezcla de pulpa de café y biocarbdn en proporciones 50%-50% se
aplicard a la zona de proceso de despulpado con la finalidad de corregir una de las principales
fuentes de contaminacién, ya que la alta humedad de la pulpa dificulta su descomposicion y
contribuye a la generacion de lixiviados, que promueven la proliferacion de plagas y enfermedades.
Este manejo también busca mejorar la eficiencia de las fuentes de fertilizacion, disminuyendo
progresivamente la necesidad de fertilizantes quimicos y reduciendo asi significativamente las

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

Durante el periodo del experimento, se evaluardn periédicamente variables clave como el
rendimiento de café en grano, el tamafio de las bayas, el contenido de cafeina, grados brix y la
acidez del café. Del mismo modo, se realizaran analisis sensoriales para evaluar la calidad de la
taza, incluyendo parametros como el aroma, el sabor, y el cuerpo del café.

Finalmente, los resultados de este experimento permitiran determinar la dosis 6ptima de
biocarbén y su impacto en la sostenibilidad de la produccién de café, y buscar reducir la huella de

carbono del sistema productivo mediante la implementacion de practicas agricolas regenerativas.

Tabla 13. Unidades experimentales

Unidades Area
Experimentale | Parcela parcela Dosis

S (mt2)

Tipo de Réplica | Proveniencia

siembra. S del biocarbén




91

Tratamiento. zocalsiembr
T a
Parcela
con
Cafey
aplicacion | 10 MT2 Dependiendo
forestales
(T1) de 0 500 A definir andlisis de
principalmente
50%biocar | plantas suelos
guamo
bon y 50%
NPK
Parcela Cafey
10 MT2 Dependiendo
con forestales
(T2) 0500 A definir analisis de
fertilizacid principalmente
plantas suelos
n quimica. guamo
Parcela sin
aplicacion
Caféy
de 10 MT2
forestales
(TO) biocarb6n | 0 500 A definir Sin control
principalmente
ni plantas
guamo
fertilizante
s (control).

Fuente: elaboracidn propia.
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8.2.1 Variables a medir

En la evaluacion que serd implementada por LDC del impacto de précticas agricolas sostenibles,

sera crucial considerar diversas variables que reflejen tanto el crecimiento de las plantas como la

salud del suelo y la calidad de los cultivos. Aspectos como la altura de la planta, la biomasa fresca

y secay el area foliar seran indicadores clave del crecimiento. Asimismo, se medira el rendimiento

del cultivo para evaluar la produccidn total de grano o fruto por unidad de area.

La salud del suelo se analizar4& mediante la abundancia de microorganismos y la
respiracion microbiana, junto con andlisis que mediran parametros criticos como pH,
materia organica y capacidad de retencién de agua. También se evaluaran las emisiones
de gases de efecto invernadero y las caracteristicas del café, incluyendo tamafio de grano
y perfil de taza. Finalmente, serd esencial considerar las variables foliares, como el
contenido de clorofila y nutrientes, asi como los aspectos de sostenibilidad que abordan
los impactos ambientales y socioecondémicos de la implementacion de biocarbén en las

fincas cafeteras.

Para la medicion del biocarbon en una finca cafetera se requerira:

Crecimiento de la planta: Se mediran la altura, biomasa fresca y seca, y area foliar.
Rendimiento del cultivo: Se registrara la produccion total de grano/fruto por unidad de
area.

Salud: Se evaluara la abundancia de microorganismos y la actividad microbiana.
Propiedades del suelo: Se realizaran analisis de suelo antes y después del experimento
para evaluar pardmetros como pH, materia organica, contenido de nutrientes (N, P, K),

capacidad de retencion de agua, densidad aparente del suelo y porosidad.



93

e Emisiones de gases de efecto invernadero: Se medirdn las emisiones de CO2, CHa y N2O
(opcional).

e Calidad del café: Se evaluaran caracteristicas como tamafio de grano, densidad, contenido
de humedad y perfil de taza (acidez, cuerpo, aroma, sabor, grados Brix).

e Variables foliares: Se analizara el contenido de clorofila, nitrégeno, fésforo y potasio.

e Sostenibilidad: Se consideraran los aspectos ambientales y socioeconémicos de la

aplicacion de biocarbon.

Estas mediciones permitiran evaluar de manera integral el impacto de las précticas sostenibles
y la implementacion del biocarbon en las fincas cafeteras, orientando futuras decisiones para

mejorar la productividad y sostenibilidad del cultivo.

8.2.2 Material y métodos

La preparacion del terreno sera un paso esencial en la implementacion de experimentos
agricolas, ya que implica dividir el area en bloques y parcelas de acuerdo con el disefio
experimental seleccionado. Esto permitirda un andlisis mas preciso de los efectos de las
intervenciones. Una vez que se estructure el terreno, se procedera a la aplicacion del biocarbon,
para asegurar que las distintas dosis se distribuyan uniformemente en cada parcela. Este enfoque
metddico optimizara el uso del biocarbén y facilitara la evaluacién de su impacto en el crecimiento
de las plantas y la salud del suelo.

8.2.3 Cronograma y Analisis estadistico

En este disefio experimental, se realizardn ajustes y modificaciones de acuerdo con las
necesidades que se vayan presentando en el desarrollo y los desafios del disefio. Disefio que

también depende de la etapa y cronograma (Ver Tabla 14), en la que vaya a ser implementado el
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proyecto dependiendo del ciclo productivo del café. Para garantizar la validez y la precision de los

resultados, es fundamental contar con la asesoria de un estadistico, quien ayudara a asegurar que

el disefio experimental sea adecuado y que el analisis de los datos se realice correctamente. Una

vez se obtengan los resultados, debe llevarse a cabo un andlisis estadistico, implementando

herramientas y pruebas apropiadas para identificar patrones, relaciones y diferencias significativas

entre los tratamientos. (Field, 2018). Esto permitird extraer conclusiones sélidas sobre el impacto

de las intervenciones realizadas, asegurando la rigurosidad cientifica del estudio. (Creswell &

Creswell, 2018).

Tabla 14. Cronograma de las précticas implementadas en un ciclo productivo completo del

cultivo de café

Ttems

Ubicacion
Asesoria y consultoria (estudios y disefios

Duracion (meses)

Fecha inicio de
cada etapa

(en meses)

Fecha final de
cada etapa
(en meses)

2025 2026 2027 2028 2029

aprobados) 4 meses Enero/2025 Mayo/2025
Eleccién Unidad experimental 1 mes Enero/2025 Febrero/2025
Seleccion de sitio y elaboracion testigos 1 mes Marzo/2025 Marzo/2025
Elaboracion parcelas 3 meses Marzo/2025 Mayo/2025

Andlisis de suelos pre y post
de ala e 0]

Seguimiento Testigos

bianual

mensual

Marzo/2025

Marzo/2025

Marzo/2030

1/11/2030

Andlisis calidad de café

mensual

Marzo/2025

1/11/2030

Andlisis foliares

Muestreo

bianual

mensual

Marzo/2025

Marzo/2025

1/11/2030

1/11/2030

Monitoreo

mensual

Marzo/2025

1/11/2030

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a los costos estimados (Ver Tabla 15),50 contrasta la rentabilidad en la produccion de

café con y sin biocarb6n evidencia que la implementacion de esta tecnologia aporta un aumento

significativo en la tasa interna de retorno - TIR, donde el 26% representa practicas sin biocarbon y
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33% con biocarbon. Este incremento se debe al impacto positivo del biocarbén en la productividad
de las plantas, elevando en un 20% la cantidad de carga de café obtenida por hectérea. Sin
biocarbdn, la produccién de una hectarea tiende a fluctuar, con una disminucién notable en afios
especificos, particularmente al final del ciclo de vida productivo (afio 6). Con biocarb6n, aunque
los costos de produccion aumentan, el incremento en los ingresos gracias al mayor volumen de
produccion compensa estos costos, generando beneficios netos mas altos. Asi, la incorporacién de
biocarbdn ademés de mejorar la productividad, también contribuye a la estabilidad econémicay la
sostenibilidad ambiental en la produccion cafetera, al reducir la dependencia de fertilizantes

quimicos y mejorar las condiciones del suelo.
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Tabla 15. Costos estimados del plan para el aprovechamiento de la biomasa en finca cafetera mediante biocarbén

SIN BIOCARBON

Afo 1
Ingresos

Afio 2
Ingresos

Afio 3
Ingresos

Afio 4
Ingresos

Afo 5
Ingresos

Afio 6
Ingresos

Valor carga de café al
afio promedio

2025

2026

2027

2028

2029

2030

Tasa Interna de

Retorno (TIR)

(aumento por afo de $1.200.000 | $1.200.000 | $1.200.000 | $1.200.000 | $1.200.000 | $1.200.000
acuerdo con precio en

bolsa y délar)

Cantidad de carga de

café al afio por 1

hectarea (SIN 12 15 17 20 16 10
implementacion de

biocarbon)

Venta de carga de

café/ 1 hectarea (SIN $

implementacion de 14.400.000 $18.000.000 | $20.400.000 | $24.000.000 | $19.200.000 | $12.000.000
biocarbon)

Costo de produccion 1 $

hectarea 14.368.640 $15.901.600 | $17.343.041 | $19.505.202 | $16.622.323 | $12.298.005
Total $ (5.376.800) $31.360 $2.098.400 | $3.056.959 $4.494.798 $2.577.677 $(298.005)




CON

BIOCARBON

Afo 0
Costos

Afo 1
Ingresos

Afio 2
Ingresos
2026

Afio 3
Ingresos
2027
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Afio 4
Ingresos

Afio 5
Ingresos

Afio 6
Ingresos

Valor carga de café al

afio (aumento por afo
de acuerdo a precio en
bolsa y délar)

estimados

$ 1.200.000

$1.200.000

$1.200.000

$1.200.000

$ 1.200.000

$ 1.200.000

Cantidad de carga de
café al afio por 1
hectarea (CON
implementacion de
biocarbon /
incremento 20%
productividad)

12

18

20

24

19

12

Venta de carga de
café/ 1 hectarea (CON
implementacion de
biocarbon)

$14.400.000

$21.600.000

$24.480.000

$28.800.000

$23.040.000

$14.400.000

Costo de produccion 1
hectarea

$14.963.520

$18.635.760

$20.903.168

$22.960.080

$20.038.304

$14.311.440

Total

Tasa Interna de

Retorno (TIR)

$ (5.376.800)

Fuente: elaboracion propia.

$(563.520)

$2.964.240

$3.576.832

$5.839.920

$3.001.696

$88.560
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Los costos presentados son aproximados y pueden variar significativamente ya que para un
proyecto de biocarbdn en café, es fundamental considerar varios rubros como la produccion del
biocarbdn, incluyendo materia prima, energia y mano de obra. Su aplicacion en el cultivo,
especialmente, en mano de obra, equipos, transporte, los anélisis de suelo y seguimiento, la
capacitacion de productores e imprevistos. Cada rubro debe detallar las unidades, costos unitarios
y totales involucrados. Es importante destacar factores como la region, el tamafio del proyecto y
los proveedores locales. Para completar el Plan para el Aprovechamiento de la biomasa desde los
costos asociados, se requiere informacién especifica sobre el proyecto, como la cantidad de
biocarbon a producir, el &rea de cultivo y la frecuencia de los anélisis de suelo, con esto se obtiene
una vision clara de los recursos necesarios y especificos para facilitar la toma de decisiones
informadas sobre la viabilidad y el disefio del proyecto. Es fundamental considerar opciones de
financiamiento, contrapartida del productor que garantiza la sostenibilidad a largo plazo y la

definicién de indicadores de desempefio para evaluar el éxito del proyecto.
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9. Conclusiones

Se identificaron modelos de gestion de biomasa aplicados en fincas cafeteras y su impacto en la
sostenibilidad. La revision de literatura evidencid que el biocarbon es una alternativa viable para
mejorar la fertilidad del suelo y la retencién de carbono, alinedndose con los principios de la
agricultura regenerativa. Sin embargo, su implementacién requiere procesos de validacion técnica

y econdmica para evaluar su aplicabilidad en diferentes contextos productivos

A partir de la encuesta aplicada a 25 caficultores, se identificaron tanto oportunidades como
limitaciones en la implementacion del biocarbén. La principal barrera detectada es el costo inicial
de produccion e implementacion, junto con el desconocimiento sobre sus beneficios y procesos de
aplicacion. No obstante, se evidencio que la certificacion en sostenibilidad y el acceso a incentivos

econdmicos pueden facilitar la adopcion de esta practica a mediano y largo plazo

Aunque la préactica en campo del biocarbdn no se implementd en esta fase del estudio, se disefid
un modelo de intervencidn para su futura aplicacion en fincas cafeteras. Este modelo se estructurd
en tres fases: (i) recoleccion y acondicionamiento de biomasa residual, (ii) transformacion en
biocarbén mediante procesos térmicos adecuados y (iii) aplicacion en suelos agricolas con el

objetivo de mejorar su estructura y capacidad de retencion de nutrientes.

La adopcién del biocarbon tiene el potencial de fortalecer la restauracion de la fertilidad del
suelo, reducir la dependencia de insumos quimicos y mejorar la resiliencia de los sistemas agricolas

frente al cambio climatico. Aungue estos impactos no se midieron en campo, la literatura cientifica



100

y los diagndsticos realizados sugieren que su implementacion contribuiria a la transicion hacia una

caficultura mas sostenible.

El uso de herramientas de diagnostico, como la encuesta aplicada en este estudio, permitio
identificar la percepcién y disposicion de los caficultores para adoptar nuevas précticas sostenibles.
Incluso, los datos recopilados servirdn como linea base para futuras investigaciones, facilitando el
disefio de estrategias de capacitacion que promuevan una transicion eficaz hacia la agricultura

regenerativa

El estudio establecié un marco sélido para evaluar la viabilidad del biocarbdn en la caficultura
sostenible, destacando su potencial como estrategia para el aprovechamiento de la biomasa residual
y la mejora de la fertilidad del suelo. Aunque la implementacion en campo no se llevo a cabo, el
diagndstico organizacional permitio identificar oportunidades y barreras clave para su adopcion,
evidenciando que factores como el costo inicial y el desconocimiento técnico pueden limitar su
aplicacion, mientras que la certificacion en sostenibilidad y el acceso a incentivos pueden

impulsarla.

El disefio del plan de intervencion proporciona una hoja de ruta clara para la integracion del
biocarbon en fincas cafeteras, facilitando su futura implementacion y evaluacion. Este trabajo
aporta conocimiento sobre la gestion de residuos agricolas y sienta las bases para la toma de
decisiones informadas en la transicion hacia sistemas productivos mas sostenibles y resilientes,

alineados con los principios de la agricultura regenerativa.
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10. Recomendaciones

Con base en los hallazgos del estudio, se identificaron diversas estrategias para facilitar la
implementacién del biocarbon en fincas cafeteras y mejorar la sostenibilidad del sector. Aunque
en esta investigacion no se logré la aplicacion practica del biocarbdn en campo, se disefié un plan
de intervencion que puede ser adoptado por productores y entidades del sector. Para asegurar su
viabilidad, es fundamental establecer acciones concretas que promuevan la capacitacion de los
caficultores, la creacion de incentivos econdmicos, la evaluacion de los impactos del biocarbon en
el suelo y el fortalecimiento de la adopcidon de tecnologias sostenibles. A continuacion, se presenta
un plan de accién priorizado, donde se detallan las responsabilidades, los plazos de implementacion

y los indicadores de éxito que permitirdn medir el avance de estas estrategias.

Accion Responsable Plaza Indicador de Exito
Capacitar caficultores en la Corto

Asociaciones cafeteras, Al menos 50 productores
produccién y aplicacion del plazo (6

cooperativas, ONG capacitados
biocarbon meses)

Universidades, centros

Disefiar y difundir guias Corto Publicacion  de  guias
de investigacion,

técnicas para la produccion de plazo (6 accesibles y adaptadas a
organizaciones del

biocarbon en fincas cafeteras. meses) pequefios productores.

sector cafetero.

Crear incentivos econdémicos y

Mediano

lineas de financiamiento para Gobierno, cooperativas, Politica de incentivos
plazo (1-2

caficultores que implementen entidades financieras implementa
anos)

practicas sostenibles
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Accidn Responsable Plaza Indicador de Exito

Desarrollar ensayos

Mediano  Estudios preliminares con
experimentales para evaluar el Universidades, centros

plazo (1-2 datos sobre mejora de
impacto del biocarbon en suelos de investigacion

anos) suelos y productividad

cafeteros

Monitorear los  beneficios Informes  técnicos  que
Empresas del sector Largo

ambientales y productivos de la evidencien reduccion de
cafetero, investigadores, plazo (3-5

implementacién del biocarbon emisiones y mejora en la
a anos)

en fincas seleccionadas. fertilidad del suelo

Fomentar la adopcion de
Implementacion de  al
tecnologias para el Largo
PMA, un menos 5 proyectos piloto en
aprovechamiento de biomasa plazo (3-5
fincas cafeteras
residual en fincas cafeteras
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12. Anexos

Anexo 1. Instrumento de evaluacion sobre practicas agricolas sostenibles y gestion ambiental

en fincas cafeteras

Evaluacion sobre practicas agricolas sostenibles y gestion ambiental en fincas cafeteras

El objetivo de esta evaluacion es reconocer las buenas practicas agricolas, la biodiversidad y el
estado del suelo, la proteccion de fuentes de agua, el aumento y rendimiento de productividad y
optimizar y gestionar recursos derivados de lixiviados y subproductos del cultivo de café.

En las siguientes secciones, indique si se encuentra muy de acuerdo, de acuerdo, neutro, en
desacuerdo y muy en desacuerdo conforme a la percepcion de su finca cafetera. Siendo “muy en
desacuerdo” que su finca cafetera no cuenta con las condiciones mencionadas o usted no esta
dispuesto(a) a implementarlas, y, “muy de acuerdo” que su finca cafetera cuenta con las

condiciones mencionadas y ya se encuentran implementadas.

Muy en En De Muy de
No [Pregunta Neutro
desacuerdo |desacuerdo acuerdo Jacuerdo

1. BUENAS PRACTICAS AGRICOLAS PARA LA CONSERVACION DE LA

BIODIVERSIDAD Y DEL SUELO

; Qué importancia tiene el
1.1 [analisis de suelos para el

cultivo del café?

¢ Considera que la fertilizacion
1.2
en el cultivo del café es un
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proceso complejo y desafiante

para las fincas cafeteras?

1.3

Utiliza métodos preventivos y/o
biol6gicos para combatir plagas
y enfermedades en el cultivo

del café?

1.4

¢ Consideras que las practicas
agricolas intensivas NO causan
pérdida de nutrientes y materia

organica en el suelo?

1.5

considera que se deben
implementar técnicas de
conservacion del suelo para
mantener su equilibrio y

fertilidad?

1.6

¢ Considera que el cambio
climatico ha contribuido bajos
rendimientos en el cultivo del

café?

1.7

¢ Esta dispuesto a promover e
implementar nuevas técnicas de

agricultura regenerativa?
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1.8

¢ Implementa en su finca la
conservacion de la
biodiversidad en los
ecosistemas naturales, habitats
naturales y poblaciones de
especies en peligro de

extincion?

1.9

¢ Actualmente en su finca
interviene en el mejoramiento
de la salud del sueloy la

biodiversidad?

2. DEFORESTACION

2.1

Practica en su finca agricultura
regenerativa para contribuir a la
conservacion y/o restauracion

de la biodiversidad?

2.2

¢ Cree que los caficultores
desempefian un papel
importante para enfrentar la

deforestacion?

2.3

; Tiene conocimientos

suficientes sobre las causas y
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consecuencias de la

deforestacion?

2.4

¢ Protege en su finca los
bosques y previene la

deforestacion?

2.5

¢ Esté dispuesto a apoyar
econdémicamente proyectos o
iniciativas que combatan la

deforestacion?

2.6

¢ Considera que la sombra
natural proporcionada por los
arboles en su finca contribuye a
la conservacion de los bosques

y a la captura de carbono?

2.7

¢ Cree que el uso de biocarbén
en combinacion con la
arborizacion en su finca puede
mejorar la captura de carbono y
optimizar la productividad del
café sin necesidad de expandir

la frontera agricola?

2.8

¢ Cree que la combinacion de

practicas como café bajo
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sombrio y el uso de biocarbéon
puede contribuir a la
conservacion de los bosques y
reducir las emisiones de

carbono de su finca?

3. GESTION SOSTENIBLE DE RECURSOS HIDRICOS Y SUBPRODUCTOS DEL

CAFE

; Cree que es importante la

proteccion de las fuentes de
3.1
agua para la sostenibilidad

ambiental?

:No Contribuye en su finca a
las practicas agricolas

3.2
sostenibles y a la preservacion

de las fuentes de agua?

; Es consciente acerca de la
contaminacion de las fuentes de
3.3 [agua debido a los lixiviados
generados durante el proceso

del café?

; Implementa amortiguamiento
3.4 |y barreras vivas para proteger

los cuerpos de agua y prevenir
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la escorrentia de

contaminantes?

3.5

; Implementa estrategias de
conservacion del suelo y uso
responsable de quimicos para

proteger las fuentes de agua?

3.6

No utiliza métodos sostenibles
para tratar los lixiviados del
café, por lo que no reduce su
impacto en el suelo ni en el

agua. ¢ Estas de acuerdo?

3.7

No conozco ni aplico técnicas
para manejar los residuos del
café, como la pulpay la
cascara, en mi finca. ;Qué tan

de acuerdo estas?

3.8

No estoy informado sobre los
beneficios del biocarbén para
tratar lixiviados o como

fertilizante. ; Estas de acuerdo?

3.9

No utiliza biopreparados y/o
biocarbon hechos a partir de los

residuos del café para mejorar
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el suelo o reducir las emisiones
de carbono. ;Qué tan de

acuerdo estas?

3.10

; Considera el manejo de
lixiviados del cultivo del café
como lo mas dificil de tratar en

la finca?

3.11

La reutilizacion de los residuos
solidos del café, como la pulpa,
es deficiente en mi finca; no se
transforman en compost o
biocarbon para mejorar la
fertilidad del suelo. ;Qué tan de

acuerdo estas?

3.12

La gestion y reutilizacion de los
subproductos del café y los
lixiviados en mi finca es
deficiente y no contribuye a la
sostenibilidad ambiental ni a la
reduccion de emisiones de

carbono. ¢Estas de acuerdo?

4. AUMENTO DE RENDIMIENTO Y PRODUCTIVIDAD EN EL CULTIVO DE CAFE
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4.1

¢ Considera que las plagas y
enfermedades son causadas por

el cambio climético?

4.2

¢ Conoce y aplica estrategias
para abordar el cambio

climatico?

4.3

¢ Implementa précticas agricolas
sostenibles para contribuir al
aumento del rendimiento del

cultivo de café?

4.4

¢ Qué tan efectiva considera la
adopcion de practicas de manejo
sostenible (sombra, y manejo de
residuos) para aumentar la
productividad del café en su

finca?

4.5

. En qué medida considera que
la conservacion del suelo y la
mejora de su estructura pueden
impactar positivamente el
rendimiento del cultivo de café

en su finca?
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4.6

¢ Cree que el uso eficiente de los
insumos agricolas (como
fertilizantes y pesticidas) podria
mejorar la sostenibilidad y los
rendimientos del cultivo de café

en su finca?

4.7

¢ En qué medida valora la
influencia de fertilizantes en el
aumento del rendimiento y

calidad del café?

4.8

¢ Cree que la diversificacién de
cultivos bajo sombra (ademas del
café) podria mejorar la
productividad y reducir los costos

de produccion?

4.9

¢ Qué importanciale daala
formacidn y adopcién de
tecnologias que promuevan el uso
eficiente del agua y mejoren los
rendimientos en el cultivo de

café?

4.10

¢ Cree que el manejo adecuado del

agua y la proteccion de las fuentes
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hidricas son factores clave para
mejorar la productividad del café

en su finca?

4.11

¢ Esté dispuesto a capacitacion

y acceso de nuevas tecnologias
que influyen en el aumento de

la productividad en la

plantacion de café?




