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Introduccion

En 2019 se llevo a cabo el proyecto «Protegiendo el hilo de la vida: me-
jorando la salud de las cuencas hidrograficas para las comunidades, la
agrosilvicultura cafetalera y la conservacion». El objetivo de este proyec-
to fue realizar un estudio piloto para entender mejor el funcionamiento
de los Sistemas Modulares de Tratamiento Anaerobio (SMTA), un siste-
ma de filtracion de agua, que busca tal y verificar si efectivamente puede
reducir la contaminacion de las agua residuales de las fincas cafetaleras.

En octubre de 2019, la Federacién Nacional de Cafeteros informé que
aproximadamente la mitad de las fincas de la Sierra Nevada de Santa
Marta producen café organico y utilizan los SMTA. La mayoria son pe-
queinos productores que cultivan menos de cinco hectareas. El proceso
de limpieza y eliminacion del fruto del café (mucilago), mediante fer-
mentacion natural, requiere grandes cantidades de agua.

Antecedentes

En Colombia, el café es el cultivo cultural y econémico por excelencia.
En la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM), el café se cultiva a altitudes
superiores a los 600 metros, cerca de areas con una gran biodiversidad,
de importancia nacional. Siendo Colombia el segundo pais en diversi-
dad de anfibios (www.amphibiaweb.org), destaca la SNSM como una de
las regiones con mayor biodiversidad en el mundo, pues alberga a mas
de 47 especies de anfibios. Por su ciclo de vida, los anfibios dependen



Secado de café en una
finca en San Pedro,
municipio de Ciénaga.
Sistemas modulares de
tratamientos anaerobios en
una Finca en San Javier.

tanto de ecosistemas terrestres como de ecosistemas acuaticos. Son mu-
chas las especies de anfibios que comparten recursos con los cafecultores
ya que ocupan areas boscosas de una misma cuenca, para reproducirse
y desplazarse dentro de dichas areas y sus arroyos.

La contaminacién del agua limpia de las quebradas por el vertimiento
de las aguas residuales del cultivo del café representa una amenaza para
la salud general de las cuencas, especialmente para las poblaciones de an-
fibios nativos. Los anfibios son los vertebrados terrestres mas amenaza-
dos del mundo por diversas causas. Numerosas especies de anfibios de la
Sierra Nevada de Santa Marta son endémicas y estan incluidas en la Lista
Roja de la UICN como especies amenazadas. El cambio climatico, la pérdi-
da de habitat, las enfermedades y la contaminaciéon han provocado una
alarmante disminucion de las poblaciones de anfibios en el Neotrdpico.

Dado que el cultivo y procesamiento del café dependen en gran medi-
da del agua, resulta fundamental para los agricultores locales las buenas
condiciones y funcionalidad de las cuencas hidrograficas.

Sistemas Modulares de Tratamiento Anaerobio

Los Sistemas Modulares de Tratamiento Anaerobio (SMTA) fueron desa-
rrollados por el Cenicafé (programa de investigacion) de la Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia, para filtrar y reducir la materia orga-
nica y posibles contaminantes del agua utilizada para el lavado del café.

———




La investigacion se llevo a cabo en las localidades de San Pedro y San Ja-
vier, municipio de Ciénaga, en la Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia.
En esta region, se extienden las cuencas Rio Frio y Rio Minca, que se unen
al rio Gaira. Durante el desarrollo del proyecto se muestrearon seis fincas
cafetaleras del municipio de Ciénaga y dos fincas del municipio de Santa
Marta, en un total de cinco quebradas en zonas cafetaleras (figura 1).

Para hacer el analisis, se recolectaron aguas residuales de diferentes
etapas del proceso de lavado del café, incluyendo el despulpe, el lavado y,
por ultimo, la fermentacion (los términos utilizados en el presente texto
estan definidos en la tabla 1). Las muestras de agua se pasaron por un
filtro de fibra de vidrio para eliminar las particulas finas y los sedimentos;
posteriormente, para identificar sustancias quimicas o contaminantes or-
ganicos disueltos, se utilizé un filtro de carbono de grado analitico espe-
cializado. Ambos filtros fueron congelados y enviados a un laboratorio
de toxicologia y quimica ambiental de la Universidad Estatal de Arizona
(Arizona State University) con el fin de detectar residuos de plaguicidas,
fungicidas y otros compuestos organicos, como bifenilos policlorados o
hidrocarburos aromaticos policiclicos, que son compuestos de aislamien-

Ciudad de
Santa Marta

Figura 1. Region de
estudio que muestra la
ciudad de Santa Marta, el
municipio de Santa Marta
y sus zonas cafetaleras
en azul, y el municipio

de Ciénaga y sus zonas
cafetaleras en amarillo.



Tabla 1. Compuestos quimicos y términos usados en el informe

Compuestos Utilidad Impacto en humanos y en vida silvestre

Nitrégeno (N) Componente de fertilizante Impacto en la calidad del agua.

Fosfato (P) Componente de fertilizante Impacto en la calidad del agua.

Carbaryl Insecticida Carbamato Toxico y carcinogénico.

Chloroneb Fungicida Ba]o riesgo para ]a salud hum,aha;
impacto en ecosistemas acuaticos.

PCB Aislamientos eléctricos y refrigerantes Riesgos ele\faFios para la s,al_ud humana;
trastornos téxicos, mutagénicos.

Términos Definicion Uso

SMTA S|stema§ Modulares de Tratamiento Filtrar el agua de lavado de la produccion de café.

Anaerobio
SPMD Dispositivos de membrana semipermeable Dispositivos pasivos para muestreo de

contaminantes orgénicos y calidad del agua.

Anfibios endémicos
encontrados en la Sierra
Nevada de Santa Marta,
Colombia, en o cerca de

fincas cafetaleras.

Atelopus laetissimus (EN)® Atelopus nahumae (EN)® Bolitoglossa savagei (NT) ®

tos eléctricos y refrigerantes o de la combustion de materia orgéanica, res-
pectivamente. También se midieron las concentraciones de nitrato-nitro-
geno (N) y de fostato-fostoro (P) en cada sitio con aguas residuales del
proceso del café. Estos compuestos son comunes en los fertilizantes.

De las quebradas locales se tomaron muestras de las aguas residua-
les del proceso de lavado del café, en las que se analizaron los niveles
de nitrégeno y fésforo. Se implementaron dispositivos de membrana
semipermeable (SPMD), que son tiras de plastico, llenas de un lipido es-
pecializado, utiles para detectar contaminantes organicos en los arroyos.

Se realizé una inspeccion visual en busca de anfibios, en las quebra-
das aledanias a las fincas cafetaleras. Se utilizaron datos existentes reco-
lectados en la region de 2017 a 2018, como referencia de la distribucion
de anfibios en las plantaciones de café y de la cobertura de bosques y
cultivos circundantes.

Resultados

No existen niveles detectables de contaminantes organicos en los arro-
yos del sitio de estudio, en los que se colocaron dispositivos de mem-
brana semipermeable (SPMD). El muestreo se realizé a gran altura y en
areas donde el agua de las quebradas fluye rapidamente, lo que reduce

. » xry

Pristimantis megalops (NT)



Tabla 2. Residuos de nitrogeno (N) y fosfato (P) (en mg/l) en quebradas y fincas,
antes y después del filtrado del SMTA

Fecha Municipio Sitio Prueba Datos  Diluciones Dilucién (mg/l)  Reduccién %
15-nov-19  Ciénaga/Palmichal  Quebrada 1 P 0.19 NA
15-nov-19  Ciénaga/Palmichal ~ Quebrada 1 N 15 NA
15-nov-19  Ciénaga/San Javier Quebrada 2 N 1.2 NA
15-nov-19  Ciénaga/San Javier Quebrada 2 P 0.95 NA
16-nov-19  Ciénaga/San Pedro  Quebrada 3 N 1.2 NA
16-nov-19  Ciénaga/San Pedro  Quebrada 3 P 0.8 NA
3dic-19  Ciénaga/San Javier n¢@1 N 313 5 166.5
Despulpe
3dic-19  Ciénaga/San Javier 1¢81 P 1.63 4 6.52
Despulpe
3dic19  Ciénaga/San Javier NCa ! N 173 3 51.9 66.84%
9 SMTA ' : o
. . . Finca 1 o
3-dic-19 Ciénaga/San Javier SMTA P 2.2 2 4.4 32.52%
7-dic-19  Ciénaga/Palmichal | "% 2 N 32.3 3 96.9
Lavado
7-dic19  Ciénaga/Palmichal | "%3 2 P 2.52 3 756
Lavado
) . . Finca 2 o
7-dic-19 Cienaga/Palmichal SMTA N 23.2 3 69.6 28.17%
. . : Finca 2 o
7-dic-19 Ciénaga/Palmichal SMTA P 19 3 5.7 24.60%

la acumulaciéon de cualquier contaminante que pudiera estar presente
en las fuentes puntuales. Es probable que haya acumulacion de con-
taminantes en elevaciones mas bajas, en aguas con movimiento mas
lento, por lo que se recomienda futuros andlisis.

También se midieron los niveles de nitrogeno y de fosfato en muestras
de agua procedente de las quebradas y de sitios de procesamiento del café,
tanto antes como después de la filtracion con los SMTA (tabla 2). Los ni- _ . _

Lista Roja de la UICN:

veles fueron consistentemente bajos en corrientes de flujo libre; elevados £\ = Amenazada
en el agua empleada para lavar el café, antes de la filtracion, pero el trata- VU = Vulnerable
miento con SMTA redujo los niveles de nitrogeno entre 28 y 67 por ciento, ~ NT = Casi Amenazada
y los niveles de fosfato entre 25 y 33 por ciento. Esto tiene relevancia ya tcpjel}/ilsrr;c;r;rae;j:pamon
que la alta concentracion de estos compuestos puede generar el creci- Prefieren el bosque
miento de algas bajando el nivel de oxigeno en el agua para peces y ranas. ~ ® En plantaciones de café

Boana boans (LC) ® Ikakogi tayrona (vu) @@ Colostethus ruthveni (NT) @ Cryptobatrachus boulengeri (VU)® ®



Los andlisis de residuos de plaguicidas y fungicidas en el agua antes y
después del lavado también demostraron la eficacia de los SMTA. El tnico
plaguicida persistente fue Carbaryl, que ha sido extensa y prolongadamente
utilizado en la agricultura cafetera. Los filtros redujeron los niveles de Car-
baryl entre 17 y 87 por ciento; la inica excepcion fue el pequenno aumento
detectado en un sitio con niveles muy bajos, tanto antes como después del
lavado (tabla 3, figura 2). Todas las muestras arrojaron niveles de Carbaryl
por debajo del nivel a partir del cual ocurre el deterioro de la vida acuatica,
de acuerdo con la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(2,1 ppb); también se detecto el fungicida Chloroneb, cuya reduccion entre
8 y 78% mediante filtracion quedé demostrada (tabla 4, figura 3).

Tabla 3. Residuos detectados del plaguicida Carbaryl y cambio porcentual
antes y después del tratamiento con los SMTA

Finca muestreada Réplica Residuo ppb Réplica Promedio Reduccion %
Finca 1 antes de despulpe 1 0.076 0.661
Finca 1 antes de despulpe 2 1.806
Finca 1 antes de repl-despulpe 3 0.101 63%
Finca 1 después de SMTA 1 0.420 0.251
Finca 1 después de repl-SMTA 2 0.081
Finca 2 antes de lavado 1 0.000 0.017
Finca 2 antes de repl- lavado 2 0.034

- +106%
Finca 2 después de SMTA 1 0.000 0.035
Finca 2 después de repl-SMTA 2 0.069
Finca 3 antes de fermentacion 1 0.763 0.763
Finca 3 después de SMTA 1 0.099 0.102 87%
Finca 3 después de repl-SMTA 2 0.104
Finca 4 antes de lavado 1 0.111 0.125
Finca 4 antes de repl-lavado 2 0.138 17%
Finca 4 después de SMTA 1 0.062 0.104

Finca 4 después de repl-SMTA 2 0.145

Réplica indica una réplica para ese sitio. Todos los valores estan por debajo del umbral de deteccién de la Agencia de Proteccidon Ambiental
de Estados Unidos a partir del cual ocurre deterioro de la vida acuética (2.1 ppb).

Finca 4 .
Finca 3 | — M antes
Il después
Figura 2. Residuos

Finca 1 F medios de Carbaryl antes

y después de la filtracion
con SMTA.

PPB



Finalmente, se detectaron bifenilos policlorados (PCB) en sélidos en

suspension a niveles considerados como peligrosos para la salud acua-
tica. En tres de seis casos excedieron el limite recomendado por la Ad-
ministraciéon Nacional Oceanografica y Atmosférica (NOAA, de Estados
Unidos) que es de 0.03 ppm de PCB sumados, como sedimentos suspen-
didos en agua dulce. Fuentes de PCB pueden ser transformadores o dis-
positivos eléctricos desechados, liquidos refrigerantes, entre otros. Reco-
mendamos tener precaucion en la disposicion final de estos desechos ya
que los PCB persisten en el tiempo (décadas) y pueden representar un

grave riesgo para la salud humana y ambiental.

Tabla 4. Residuos detectados del fungicida Chloroneb y cambio porcentual

antes y después de los tratamientos con SMTA

Finca muestreada Réplica Residuo ppb Réplica Promedio Reduccion %
Finca 1 antes de despulpe 1 1.550 4.875
Finca 1 antes de despulpe 2 11.335
Finca 1 antes de repl-despulpe 3 1.741 32%
Finca 1 después de SMTA 1 5.447 3.295
Finca 1 después de repl-SMTA 2 1.142
Finca 2 antes de lavado 1 2.664 1.805
Finca 2 antes de repl- lavado 2 0.946 8%
Finca 2 después de SMTA 1 2.189 1.655
Finca 2 después de repl-SMTA 2 1120
Finca 3 antes de fermentacion 1 15.052 15.052
Finca 3 después de SMTA 1 2.714 3.213 78%
Finca 3 después de repl-SMTA 2 3.712
Finca 4 antes de lavado 1 5.820 3.69
Finca 4 antes de repl- lavado 2 1.550 39%
Finca 4 después de SMTA 1 1.301 2.5
Finca 4 después de repl-SMTA 2 3.688

Finca 4 '

Finca 3 | ——— Ml antes

Il después
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Figura 3. Residuos
promedio de Chloroneb
antes y después de la
filtracion con SMTA.



Las investigadoras de
campo Daniela Acosta

y la Dra. Nikki Roach: a)
muestreando un sitio de
arroyo; b) colocando un
SPMD en uno de los sitios
del arroyo, y c) recolectando
muestras de aguas
residuales del proceso de
filtracion de los SMTA.

Retos

Como retos asociados a este proyecto se pueden enunciar los siguientes: fue
dificil encontrar agricultores que quisieran participar en la investigacion,
pues habia suspicacia sobre el uso que se le daria a la informacién referente
a la calidad del agua (algunos pensaban que podia ser utilizada para verifi-
car si su finca era realmente organica o no). También hubo dificultades para
encontrar agricultores que realmente tuvieran SMTA en funcionamiento.
Muchos nunca han tenido uno y quienes si, podian tenerlos rotos o sin ser
utilizados. Por ultimo, se encontraron fincas organicas que rocian lo que pa-
rece ser plaguicida o herbicida, tanto en las tierras de la finca como en areas
cercanas. Se cuenta con testimonio grafico de personas lavando tanques en
una quebrada, debajo de la finca de café. Esto es complicado ya que pone
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en entredicho la certificacion organica y podemos suponer que el uso de
agroquimicos esta impactando adversamente el estado del agua y del suelo.
Es importante la revision de estandares organicos, asi como verificar el uso
de sellos por parte de Cenicafe para fincas organicas, ya que dependiendo
de la region productora de café sera la regulacion de los diversos elementos.

Recomendaciones

1. Proveer a los agricultores que de manera voluntaria lo acepten, de
un SMTA o de tecnologia similar, junto con un programa de manteni-
miento regular de los equipos. La eficacia de cada sistema estara en
funcién de la edad del equipo y del mantenimiento que se le dé.

2. Apoyar la restauracion del ecosistema y la reforestacion, especial-
mente a lo largo de las quebradas, enfatizando la reduccion e incluso,
eliminacién de basura. Ello impactaria benéficamente la situacién de
la cuenca hidrografica en su conjunto.

3. Apoyar de manera continua las practicas organicas.

a) Apoyo in situ de las practicas organicas, proporcionando hibridos
de café resistentes a la roya y ofreciendo asesoria técnica.

b) Reducir el uso de plaguicidas (insecticidas y herbicidas). Algunos
agricultores quiza no sepan que estan usando estos productos.

¢) Generar material de apoyo que permita a los agricultores diferen-
ciar entre practicas y elementos agricolas con plaguicidas de los
que no implican plaguicidas, de modo que puedan hacer un mejor
manejo organico de su predio y cultivo.

d) Presentar opciones y protocolos de manejo de elementos organi-
cos que sean efectivos en términos de costo, con los que puedan
reemplazar los agroquimicos.

e) Mejorar las pautas de certificacion para que mas agricultores pue-
dan adoptar las précticas de cultivo organico y ser certificados.

4. Generar y proponer estrategias que recompensen los estuerzos de los
productores por hacer su producciéon mas sostenible.

a) Facilitar el acceso a beneficios como resultado de la implementa-
cion de practicas que mejoren las condiciones de vida de la fauna.

b) Construir canales de comunicacién entre productores, autoridades
y gremios, que reconozcan y valoren el rol de unos y otros en la
conservacion de la cuenca.

¢) Incrementar protocolos y estrategias de siembra que favorezcan el
uso de coberturas diversas con el fin de mejorar los servicios eco-
sistémicos que prestan las unidades productivas.

d) Atender el manejo de residuos sélidos.



5. Realizar talleres en colaboracion con las comunidades locales con el ob-
jetivo de desarrollar una cultura de cultivo sostenible de café organico.

6. Explorar posibles técnicas de adaptacion al cambio climatico o de
aclimatacion.

a) Mas investigacion sobre hibridos del café que sean resilientes al
clima.

b) Explorar qué cultivos pueden complementar los ingresos de los
cafecultores.

¢) Realizar encuestas entre los agricultores para conocer qué fincas
estan implementando practicas climaticamente inteligentes, como
lavado en seco, o usando infraestructura que emplee menos agua,
y presentarlas como ejemplo o demostracion.

d) Desarrollar programas de extension para proporcionar tecnologia
e incentivos a los agricultores que mejoren la sostenibilidad de su
préctica agricola.

7. Mejorar el apoyo financiero a los agricultores.

a) Acercar los recursos directamente a los pequenos agricultores, por
ejemplo.

b) Fortalecer la gobernanza de los agricultores, involucrandolos a to-
dos, de manera que, a largo plazo, sean ellos quienes gestionen sus
propios recursos.

) Propiciar que se agrupen para crear un programa que construya
nuevos beneficiarios.
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