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Molina Gémez, L.V. 1999. Costos defensivos por beneficiado de calé en zona
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defensivos, recirculacion de agua, economia subproductos de café.

RESUMEN

En Nicaragua el café se beneficia por via himeda. En la zona Pacifica Central se
encuentran los beneficios integrados del pais, donde se efectian consecutivamente el
proceso himedo y luego las etapas secas (Gamez 1998). En el beneficiado himedo se
desprende poco menos del 60% del peso del fiuto del café como desecho (40% pulpa y
18% mucilago, Rodas, 1988) y esto se convierte en contaminante si no es adecuadamente
dispuesto o tratado. Este estudio pretende contribuir al fomento del beneficiado limpio en
esa zona, proponiendo alternativas rentables de uso de la pulpa y la aplicacion del concepto
de gasto defensivo como medida correctiva o reductora de dafios sobre el ambiente.

Se cuantificé la magnitud y calidad de los desechos sélidos y liquidos emanados por 7 de
los 10 beneficios integrados que existen en el sitio, realizando visitas y mediciones directas.
Mediante encuesta y recoleccion de informacion secundaria se conocié sobre los sistemas
de aprovechamiento de pulpa y disposicién de aguas mieles existentes en cada beneficio, se
estimé la eficiencia y los costos de inversion, de operacién y mantenimiento de cada
sistema. Con anélisis beneficio/costo y optimizacién en programacion lineal se seleccion6
la mejor alternativa de uso de pulpa entre compostaje, secado y combustion y su uso como
sustrato para la Jombricultura. En cuanto a los sistemas de tratamiento de aguas solamente
se encontraron estanques sin el manejo y control necesarios para conseguir degradacion

biolégica de la carga organica que reciben.

Se determiné el costo defensivo de los sistemas de ahorro de agua v de disposicion de las
aguas de desecho. Por tratarse de sistemas de recirculacion instalados hace mas de 15 afios,
se asumié que el valor de la inversion se habia ya agotado. El costo defensivo promedio asi
determinado resulté de 0.121 US$/qqoro, que es un 40% inferior al gasto de recirculacién y
lagunaje reportado en beneficios de similar tamafio en Costa Rica (Salguero, 1996).

Para gastos defensivos proyectados a futuro se considerd el redisefio de lagunas en los
beneficios que ya tenian, y el disefio en los que no tenian. En los costos de operacion
proyectados se consideré la neutralizaciéon con cal de los volimenes de agua que se
acumulen dentro de los estanques. También se proyectaron costos defensivos futuros
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considerando la renovacion total de los sistemas de recirculacion y se encontrd que este
gasto seria prohibitivo solo para los beneficios mas pequefios. El valor promedio del costo
defensivo futuro asi proyectado fue de 0.636 US$/qqoro.

Se aplico la metodologia propuesta por Lardé (1998) para la estimacién de un indice de
riesgo ambiental que clasifica a los beneficios segin la peligrosidad que sus desechos

representan.

Finalmente, se evalud la disposicion de los beneficiadores a invertir en tecnologias limpias,
utilizando nueve factores propuestos intuitivamente, de los que solo resultaron
discriminantes dos: la disponibilidad de capital y las perspectivas de desarrollo de Ia

caficultura en la zona.

Se concluyd que la mitad de Jos beneficios estudiados no aprovecha la pulpa ain cuando
cualquiera de los usos evaluados resuita rentable. Solo dos beneficios practican el
compostaje, mientras otros dos aprovechan la pulpa como combustible y uno la dedica a la
lombricultura. El compostaje es la alternativa optima de uso de la pulpa, dadas las
restricciones de capital de los beneficiadores.

En cuanto a las aguas residuales, las conclusiones fueron que los voliimenes de agua
empleados son relativamente bajos pero esto implica contaminacién mas concentrada, Los
sistemas de tratamiento encontrados (lagunas) no son eficientes como tales, pero al menos
funcionan como sistemas de retencién que impiden la propagacion del agua contaminada.
La disposicion mas apropiada y barata para estas aguas es su vertido en estanques de
evaporacion e infiltracion, que es con lo que se proyectaron los costos defensivos futuros en

todos los beneficios.

El indice de riesgo ambiental indicé que D e I son beneficios de bajo riesgo, mientras que
los demas se clasifican como de mediano riesgo. El mayor indice de riesgo lo present6 el

beneficio A.

La valoracion de disposicion de los beneficiadores para invertir en tecnologias limpias
permitid agrupar a los beneficios en dos categorias: Mediana disposicion para A, B, E H, 1
e J, mientras que C, D y G se sittan en la categoria de disposicion alta. La disposicion de
los beneficiadores para adoptar nuevas tecnologias se vio favorecida al proporcionarles a
¢stos mayor informacion sobre las alternativas de uso y tratamiento de sus desechos,
adecuandola a la realidad de cada beneficio.
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Molina Gémez, L.V. 1999 Defensive costs by coffee processing industries in Central
Pacific area of Nicaragua. Thesis Magister Sc. CATIE, Turrialba, C.R.. 100 P

Key words: Coffee processing, wastewater, defensive costs, waters recirculation, water
pollution.

SUMMARY

In Nicaragua the coffee processing is water intensive. In the Central Pacific area there are
ten coffee processing plants which have humid and dry stages consecutively. These are
called “integrated coffee processing plants”. (Gamez, 1998). The by-products of these
plants (coffee pulp, coffee husk and wastewater) become pollutants if they are not

appropriately discharged and treated.

This study seeks to contribute to the use of clean technologies for coffee processing in
Nicaragua, proposing profitable alternatives of use of the coffee pulp and application of the

concept of defensive costs as a measurement of environmental damages.

The quantity and quality of solid and liquid wastes of seven coffee processing plants were

measured in the Central Pacific area.

Information on pulp use, discharge, and processing of wastewater in each plant, was

gathered through secondary data a survey of plant manager.

The efficiency and relative costs of the systems were estimated, choosing the optimum by
means of linear programming. Wastewater treatment systems, in the area consisted only of
ponds without the management and necessary control for the biclogical degradation of the

organic load that they receive.

The defensive costs of waters recirculation and wastewater discharges were calculated, its
mean value was 0.121 US$/46 kggroen cofiee Which is a 40% below of the same defensive cost

calculated by Salguero (1996) in Costa Rica.

The future defensive costs were projected accounting for the redesign of existent lagoons
and design of evaporation-infiltration ponds in those plants where they do not exist. In the
operation costs was considered the neutralization with line for accumulated water on the
ponds. They were also projected cost defensive futures considering total renovation of
recirculation systems and it was found that this expense would be prohibitive for the
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smallest plants. The mean value of this future defensive cost was 0.636 USS$ for each 46 kg

of high quality coffee.

The methodology proposed by Lardé (1998) for estimation of an environmental risk index
was applied, to classify the coffee processing plants according to the danger imposed by

their waste,

Finally, the disposition of coffee processing to plant managers invest in clean technologies
was evaluated, using nine factors intuitively proposed. Two of these where significant: the
availability of capital readiness and the development perspective of the coffee grown in the

area.

The study concludes that half of coffee processing plants does not take advantage of the
pulp that each one generates. Only two plants produces pulp fertilizer, while two other
produce pulp fuel and one raises worms with pulp considering capital restrictions that

people expressed. The pulp fertilizer production is the best use of the pulp.

With respect to wastewater, the study concludes that their volumes are relatively low but
their contamination is highly concentrated. The opposing treatment systems (lagoons) are
not efficient, but at least they work as retention systems that impede the propagation of the
polluted water. The most appropriate and cost efficient disposition for these waters is in

evaporation ponds and infiltration.

The environmental risk index appointed that two plants are of low risk, while the other ones

are classified as medium risk. The biggest risk index was presented by plant A.

Two categories for the disposition to invest in clean technologies were established:

Medium disposition (A,B,E,H,L}; high disposition (C,D,G).
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IL- INTRODUCCION

La caficultura es una de las actividades econ6micas de mayor trascendencia en los paises
centroamericanos, pero el procesamiento hiimedo que se le da a este café, genera
- importantes cantidades de contaminantes (Visquez, 1999). Varios autores indican que la
pulpa y el mucilago juntos, constituyen més del 60% del peso del café en cereza que se
industrializal(ANACAFE, 1998; Cléves, 1995; Zuluaga, 1989). Los voliimenes se vuelven
mayores al considerar la presencia del agua que se mezcla con éstos. El agua utilizada se
vuelve altamente contaminante por su acidez, contenido de sélidos y elevada Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) (Matuk et al, 1997).

Dependiendo de su magnitud, esta contaminacién puede no ser tolerada por la naturaleza,
provocando dafios a la salud y a la vida acuatica. Los tratamientos que eviten esto deben ser
incorporados a las estructuras de costos y beneficios de la industrializacién del café

(Zuluaga, 1989),

La Unién Nicaragiiense de Cafetaleros (UNICAFE), a través del PEICCEI, establecid
zonas del pais que serian consideradas prioritarias por sufrir mayor contaminacién derivada
del café. La zona Pacifica Central resulté ser una de ellas, pues cuenta con centrales de
beneficiado integradas (Proceso htimedo y seco en una sola planta) donde se concentra mas

la contaminacién (Gamez, 1998).

En esta investigacién se efectué una estimacion de las cargas contaminantes emitidas por
dichas centrales de beneficiado, valorando los dafios causados al ambiente local. Tal
valoracion se hizo con el método de gastos defensivos, el cual asocia el valor de un bien o
servicio ambiental carente de mercado con otros bienes de mercado relacionados. En este
caso, se asocid el valor del servicio que el ambiente presta como receptor de desechos con
el costo en que debe incurrirse para remediar, al menos parcialmente, los dafios ambientales
producidos por los beneficios de café en la zona. Asi, el valor de tal servicio puede

incorporarse a las estructuras de costos y beneficios de la industrializacién del café.

1
Proyecto Energético del Itsmo Centroamericano-Comunidad Europes, iniciativa PLANECO-CAFE
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1.1.- OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Contribuir al fomento del beneficiado limpio de café en el Pacifico central de Nicaragua,

proponiendo aplicacién de costos defensivos y alternativas de uso de la pulpa.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar, cuantitativa y cualitativamente, los desechos sélidos y liguidos

emanados por los beneficios integrados de 1a zona del Pacifico Central de Nicaragua.

Valorar los sistemas de tratamiento/aprovechamiento de desechos sélidos y/o liquidos

que existen en tales beneficios, evaluar su eficiencia y seleccionar los mejores.
Determinar el costo defensivo utilizado hasta ahora por los beneficiadores de la zona.

Establecer los costos defensivos firturos, valorando indirectamente otras alternativas
de tratamiento/aprovechamiento de desechos y seleccionando las que se perfilen mas

apropiadas tecnolégica y econémicamente.

Determinar un indice de riesgo ambiental para conocer cuales de los beneficios

estudiados requieren atencion més urgente sobre disposicion de sus desechos.

Valorar la disposicién de los beneficiadores de la zona para invertir en tecnologias

limpias, asi como las preferencias individuales respecto a estas tecnologias.




1.2.- HIPOTESIS

1.- Las tecnologfas de beneficiado que se emplean en la zona del Pacifico Central de

Nicaragua provocan altas cargas contaminantes y generan dafios ambientales.

2.- Los costos defensivos de los beneficiadores de Ia zona no reducen significativamente el

dafio ambiental generado.

3.- La disposicién de los beneficiadores para adoptar nuevas tecnologias de tratamiento,
utilizacién o disposicion de desechos del café puede incrementarse, si se les informa

mejor acerca de alternativas de inversién méas amigables con el ambiente.




IL- REVISION DE LITERATURA

2.1.- GENERALIDADES SOBRE BENEFICIADO DE CAFE

EI beneficiado del café puede ser por via seca totalmente o por via humeda, seguida de
proceso en seco, también existen procesos intermedios. El producto es el denominado “café

oro o verde”, o bien un producto semiterminado llamado “café en pergamino™.

El beneficiado totalmente seco es utilizado principalmente en Brasil, donde se produce ¢l
llamado café “natural” o “fuerte”. Este proceso origina bebidas de calidad media a baja,
pues las cubiertas y tejidos exteriores del grano o endospermo se secan directamente sobre
€l. El resto de las naciones productoras de Ameérica se inclina por el proceso de beneficiado
himedo, lo que lleva a clasificar el café asi procesado como café “suave” “lavado” y “otros

suaves” (Cléves, 1995; Zuluaga, 1989).

En Nicaragua, a finales del siglo pasado, el café se procesaba mediante beneficiado seco,
pero ya en 1920 se habia generalizado el beneficiado himedo (Gariazzo, 1984). En el
beneficiado por via hiimeda se sigue un proceso secuencial que involucra el uso del agua

como medio de transporte o vehiculo facilitador de las diferentes operaciones.

2.1.1. Beneficiado Ecoligico

Echeverria y Cléves (Cléves, 1995) definen al beneficiado ecolégico como una préictica que
mejora aspectos mecanicos del proceso de beneficiado, con empleo de cantidades minimas
de agua y mangjos adecuados de la pulpa y de las aguas mieles (aguas residuales del
beneficiado de café). Con el beneficiado humedo ecolégico (Fig. 1} se pretende reducir la

contaminacion generada (Visquez, 1999)

En Nicaragua se promueve el beneficiado ecolgico desde hace algunos afios, sin que a la

fecha se haya conseguido una buena adopcién (Reyes, 1998).
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Fig. 1: Procesamiento de café en beneficiado hiimedo ecoldgico. (Adaptado de Vasquez, 1999)




2.1.2. El beneficiado de café en la zona de estudio

Los beneficios de café de la zona del Pacifico Central de Nicaragua son conocidos como
“Beneficios Integrados”, porque integran todas las etapas del proceso, desde el recibo del
grano fresco (cerezas) hasta el empaque del café en oro (es decir, ya frillado, limpio y
seleccionado). Para éstos se espera la mayor eficiencia posible en las operaciones
realizadas, incluyendo un aprovechamiento razonable de los subproductos (ANACAFE,
1985). A continuacién se describen brevemente las diferentes etapas del proceso de

beneficiado integrado. (Fig. 2)
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Fig. 2: Proceso de Beneficiado Integrado. (Adaptado de Cadena Agroindustrial del Café, 1997)




2.1.2.1.Corte y Recibo del café

El café debe cortarse maduro, este ofrece mejores rendimientos y mayores posibilidades de

obtener un producto final de buena calidad, es un buen primer paso (Cléves, 1995).

Las medidas utilizadas en la entrega de café en “uva” o “cereza” para la zona del Pacifico

2
son “medios” y “cuartillos” . El café asi recibido se deposita en grandes pilas en forma de
embudo o tolvas de recibo. En estos beneficios no se encuentran los sifones separadores

que existen en otros sitios (Gdmez, 1998).

2.1.2.2.Despulpado, seleccion intermedia y repaso

El café es transportado, con ayuda de cierta cantidad de agua, desde la pila de recibo hasta
las zarandas, que sirven para la separacién de impurezas (hojas, ramas, piedras o cualquier
otro cuerpo extrafio al grano) y que se ubican antes de las despulpadoras (Gamez, 1998).

Este proceso de separaci6n primario es llamado “despedrado” (Vasquez, 1999)

El despulpado persigue liberar al grano de la pulpa (exocarpio), desprendiendo a su vez
parte del mucilago (mesocarpio) adherido a éste (Cléves, 1995). Cuando el café esti
maduro y tiene buen tamatio, se despulpa sin ningtin problema, incluso sin agua (Vdasquez,
1999). El café ya despulpado, es librado de restos de pulpa y se envia al proceso de

desmucilaginado.

En Nicaragua se efecttia despulpado con poca agua, en aquellos beneficios que poseen

3
pulperos con pecheros de hule, que son apropiados para su operacién en seco
(ALMAT/SNV/BIOMAT, 1993).

2
Un medio es una medida volumétrica de 10” x 10” x 5” = 500 plg’. El cuartillo es Ia mitad de un medio, es
decir, una caja de 10" x 10” x 2.5 =250 plg’. (Gamez, 1998)

3

Los despulpadores utilizados en Nicaragua son de cilindro horizontal con “camisa” o cubierta superficial de
cobre y “pechero” (pieza contra la cual se friccionan los granos) de hule o de hierro. Los de pechero de hierro
se suelen utilizar como repaso, porque friccionan mas el grano y pueden despulpar Ias cerezas que no se

despulpan en los despulpadores principales (de pechero de hule, por lo general).
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Dadas las cantidades de agua requeridas para el despulpe y limpieza del grano, asi como ¢l
gran volumen de pulpa que se elimina y transporta fuera del beneficio, esta etapa se
considera la mas contaminante de todo el proceso de beneficiado himedo (Menchu, 1987;

Morales, 1987).

2.1.2.3.Desmucilaginado

Al despulpar las cerezas del café maduro queda expuesto el mesocarpio o mucilago,
adherido al pergamino o endocarpio. El mucilago, constituido por tejidos hialinos, rico en
azlicares y pectinas que no contienen cafeina ni taninos, puede ser removido de ires
maneras conocidas hasta ahora: Via bioquimica o fermentacién (va sea natural o catalizada
mediante adicién de enzimas), via quimica y via mecénica (Cléves, 1995). Se sefiala esta
etapa como la més delicada en cuanto a calidad de producto final se refiere (ANACAFE,
1985).

El desmucifaginado tradicional es por fermentacién natural. En la zona de estudio, el café
despulpado se deja fermentar por 10-12 horas en pilas de concreto, con alturas que oscilan

entre 1.2 y 1.5 m (Gamez, 1998).

2.1.2.4.Lavado del café en pergamino

El café debidamente fermentado debe lavarse para eliminar residuos de mucilago y las
sustancias pécticas degradadas. En los beneficios pequefios (que procesan menos de 150
qq/dia de café en cereza) este lavado se hace artesanalmente en los mismos tanques de
fermentacion, mediante el paleo o agitado manual, o bien con los pies, cambiando 2 6 3
veces el agua de lavado (ANACAFE, 1985).

En la zona de estudio se emplean bombas centrifugas de impulsor abierto para desprender
los residuos de la fermentacién. El proceso se hace generalmente en dos o tres etapas:
cuando se hace la primera lavada, el agua residual se envia a las pilas de oxidacion o al
desaguadero del beneficio. En cambio, para los lavados posteriores, el agua es enviada a
una o varias pilas de reciclaje, de manera que se le usa tres o cuatro veces. El lavado se

efectiia de esta manera por la escasez local de agua (Gimez, 1998).




2.1.2.5. Oreado, Secado, trillado, limpieza y empaque final

El oreado del café se realiza en patios de exposicién al sol. La préctica consiste en extender
el café en capas delgadas sobre amplias superficies y removerlo de dos a tres veces al dia,
conforme se consigue el secamiento. Asi, se pasa desde un 55% hasta un 30 — 35% de

humedad relativa. Este proceso demanda unos tres dias (Gamez, 1998).

El café se recoge del patio y pasa a las secadoras mecanicas, generalmente de tipo
guardiola, donde se secan a unos 60°C hasta alcanzar el 10% de humedad relativa.
Concluido el proceso de secado, el café se enfarda y se arpilla en bodega para su reposo.
Este reposo persigue que los granos alcancen un color y humedad esténdar o de equilibrio.
(Gamez, 1998)

En cuanto al trillado o despergaminado, Cléves (1995) menciona las despergaminadoras
por friccion y explica su constitucién de acuerdo a las marcas y modelos més conocidos
(SMOUT, SQUIER, AFRICA y APOLO). El Manual de Beneficiado del Café de
ANACAFE (1985) describe a las trilladoras como equipos que constan de un tornillo
helicoidal de acero cromado o bronce fosforado, girando sobre una camisa de materiales
similares y disefios que varian segun el fabricante y el tipo de café. Se indica ahi mismo que
el pergamino suelto y cierta cantidad de polvo formado, son eliminados neuméticamente y

separados en un ciclén.

La clasificacién del café trillado se hace por lo general neuméticamente o por gravedad y
finalmente se hace una clasificacién final a mano. La preparacion del café para exportacion

resulta mas un arte que una ciencia (ANACAFE, 1985)

2.1.3. Los efectos contaminantes del beneficiado himedo del café.

La pulpa es el desecho més importante del beneficiado, pues representa aproximadamente
el 40% del peso total del fruto del café (Menchi, 1987; Morales, 1989). Su poder
contaminante es mayor cuando se transporta y separa por via himeda, pues la humedad en
exceso retarda su descomposicion y dificulta su manejo, la fermentacion de esta pulpa

causa olores muy ofensivos y proliferacién de moscas (Cléves, 1995').
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La otra fuente importante de contaminacién por el beneficiado himedo del café es el agua
residual resultante de los procesos de despulpado y lavado. En el despulpado, el agua que
se pone en contacto con la pulpa y las cerezas recibe tanto a los componentes solubles de la
pulpa como a los del mucilago. Esto incluye también fibras y particulas pequefias de pulpa
que, ain siendo insolubles, son arrastradas por el agua durante los procesos de friccion. Se
estima que es el despulpado ¢l que transmite mas del 50% de la carga contaminante al agua
residual del beneficiado. Asf mismo, en este proceso se consume el 40% del agua que se
gasta en el proceso de beneficiado total (RIDES, 1999). (Cuadros 1 y2)

El agua de lavado es considerada menos contaminante que el agua de despulpado (Morales,
1989), es rica en pectinas, aziicares y 4cidos grasos volatiles. Tiene cierta concentracién de
polifenoles, que te proporcionan un color oscuro, al igual que a las aguas de despulpado. El
uso minimo de agua en el lavado aumenta la concentracion del residuo y esto puede ser
favorable para su manejo y/o tratamiento (ALMAT/SNV/BIOMAT, 1993).

Por ser muy écidas y ricas en materia orgénica, las aguas de lavado y despulpado pueden
ser particularmente nocivas si se descargan en cuerpos de agua, si se retienen en fagunas o

fosas, se corre el riesgo de contaminar el agua subterrdnea (Lardé¢, 1997a).

Cuadro 1: Parametros fisicoguimicos de aguas de despulpado evaluadas en diferentes sitios.

Parametro Muestra A™ | Muestra B* | Muestras C* | Muestras D* | Muestra E*
Agua utilizada
(Vkg de cerezas) 1.8 7.2 2.5a6.3 -— 4.2
Sélidos totales 1400
{mg/]) 19893 3660 - a 35300 12331
Sélidos disueltos
(mg/1) 19552 3211 - — -
DQO" de sél, tot. 2400 a
(mg/l ~ ppm) 24800 8150 1750 a 4350 91600 6400%
pH 5.0 5.0 - 41-53

*DQO es el peso de oxigeno necesario para oxidar la materia orgénica presente én una muestra. La
abreviatura “sol. tot.” se refiere a los s6lidos totales, que se definen en el cuadro 5.

Fuentes: ¥ Zuluaga, 1989. *ALMAT/SNV/BIOMAT, 1993, * Lardgé, 1997a.  *Morales, 1979

® Calculada a partir del valor reportado de DBO, empleando la relacién aproximada de DQO = 2DBO,
recomendada por ALMAT/SNV/BIOMAT, 1993.
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Cuadro 2: Parametros fisicoguimicos de aguas de lavado de diferentes muestras

Parametro Muestra A* | Muestra B* | Muestras C2X | Muestras D* | Muestra E*
Agua utilizada
(kg de cerezas) 1.2 4.8 42a84 — 4.2
Sdlidos totales ' 1700 a
(mg/]) 10685 2287 29100 6294
Solidos disueltos
(mg/]) 9377 2232 --- - 4998
DQO de sdl. tot. 3000 a
(mg/l ~ ppm) 15465 3385 | 170023400 | 59500 8348
pH 44 4.4 --- 3.9a5 4.7

Fuentes: 4 Zuluaga, 1989. = ALMAT/SNV/BIOMAT, 1993. # Lardé, 1997a.
#INMECAFE, 1988 (Este tltimo citado por Castillo ef al, 1993)

2.2.- TRATAMIENTO/APROVECHAMIENTO DE LOS DESECHOS DEL BENEFICIADO

2.2.1. Aprovechamiento de la pulpa del café

Siguiendo criterios econémicos y por las facilidades de implementacién, se plantean como
alternativas mas confiables: el uso de la pulpa como combustible y su empleo como abono
orgénico (PEICCE, 1994). La UNICAFE ha tratado también de promover la lombricultura

como una buena alternativa de uso de la pulpa (Gutiérrez, 1994; Mendoza, 1995)

2.2.2.1. Pulpa seca empleada como combustible.

Un estudio del ICAITI (Porres ef al, 1987) en Guatemala, demostr6 que la pulpa de café,
prensada hasta reducir su contenido de agua a un 80% aproximadamente y luego secada
hasta un 15% de humedad, puede ser utilizada como combustible. La prueba se hizo en
camara de combustion vertical de disefio piloto, con una eficiencia de 95.72% en el
quemado. Para el secado de la pulpa prensada resulté mas conveniente el secado al sol que,
para capas de 5 cm de espesor, requirié de 67% horas para Hevar la pulpa hasta un rango de
10 a 15% de humedad.
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En Nicaragua, el Departamento de Investigacion y Orientacién Tecnologica de la
Universidad Nacional de Ingenierfa, realizo pruebas de secado solar de pulpa, sin prensado
previo, para luego proceder a su combustién. Las pruebas se efectuaron en el Dpto. de
Carazo. Se inicié con 27 qq (1223 kg) de pulpa al 85% de humedad. Esta se extendié en
una superficie de 50m> con constantes volteos hasta que, siete dias después alcanzé un 11%
de humedad. La masa final de la muestra result6 de 204 kg. Para la combustién, esta pulpa
se mezclo con cascarilla en proporciones 1:1 y 1:3, y se alimenté a Ia caldera pre-
encendida. Se obtuvieron mejores resultados con la mezcla 1:3. Como inconveniente se
presento exceso de humos y cenizas, asi como incrustaciones corrosivas sobre paredes y
tuberias de los fogones. Por esto no recomiendan el empleo de pulpa como combustible

(Castillo y Marco, 1987).

En cambio el PEICCE (1994) establece las limitaciones del prensado de la pulpa y
recomienda directamente el secado al sol de la pulpa, estableciendo el uso combustible
como la mejor valorizacién de este subproducto. Tal documento sefiala que la pulpa seca y
cascarilla que se obtienen de un quintal de café oro, contienen la energia necesaria para,
con su combustion, secar este quintal de café hasta la humedad deseada para su

almacenamiento (10-12%),

Cuando Ia pulpa va a combinarse con cascarilla para su combustion puede dejarse secar
hasta 25% de humedad, pues la cascarilla tiene un 10% de humedad y la mezcla resultante
alcanzard una humedad de equilibrio intermedia. Para este secado se recomienda extender
la pulpa al sol, en capa de 5 cm, durante dos dias. El espacio de patio necesario para cada
quintal de pulpa fresca es de 11 m/dia. Si se quisiera utilizar solamente pulpa, se debe
secar hasta un 12% de humedad, lo que puede lograrse con tres dias de exposicion al sol, en
las condiciones ya sefialadas (PEICCE, 1994).

El poder calorifico de la pulpa seca es de 4200 kealkg, segin estudios del Centro de
Investigaciones del Café (CICAFE) de Costa Rica (Vésquez, 1996)
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2.2.1.1 La pulpa como sustrato para lombricultura (Vermicompostaje)

La pulpa de puede ser transformada en humus o vermiabono mediante lombrices. La

lombriz roja californiana, Eisenia foetida, es la especie mas usada. EI vermiabono es lo que

4
excretan las lombrices, luego de haberse alimentado de la pulpa semidescompuesta (Lardé,
1997b).

La pulpa debe descomponerse para reducir su acidez y transformar su textura. Bland6n v
colaboradores (1998) aseveran que la pulpa se neutraliza sin adicién de ningun ofro
componente, por la autorregulacion del pH de las bacterias descomponedoras que la

colonizan. EI pH neutro es una condicion necesaria para la lombriz (Tineo, 1994).

Aranda (1995) afirma que las lombrices pueden reproducirse 17 veces su propio peso en 4
meses. Un estudio mds completo (Siles, 1997), establece factores que influyen en el
comportamiento de las lombrices, su tasa de reproduccién y su capacidad para procesar la
pulpa. Entre tales factores se destacan la densidad de lombrices utilizada, el grado de
descomposicién de la pulpa con que se alimentan, la manera en que se suministra alimento
y como se retira ¢l lombricompuesto de los lechos. La misma autora menciona otros
factores como la humedad def lecho, la incidencia de luz, la temperatura y la ventilacién.
Estos dltimos se mantuvieron constantes al evaluar tres densidades de siembra inicial de
lombrices y cinco grados de descomposicién de pulpa. Como resultado de su investigacién,
Siles (1997) escogi6 una densidad de siembra 6ptima de 24,000 lombrices/m’ de p-s.d. yun

grado de descomposicién mas apropiado de 28 difas.

En una segunda etapa del estudio mencionado (Siles, 1997), se evaluaron distintas formas
de alimentacién de lombrices y de retiro del lombricompost. El tratamiento de suministro
gradual de alimento (en capas de 20 cm) y retiro del producto de una sola vez, present6
mejores resultados. Con una densidad inicial aproximada de 31,000 fombrices/m’ de p.s.d.

se consiguid procesar 25 kg de pulpa, de 28 dias de descomposicion y 80% de humedad, en

4
Se abreviard como “p.s.d.”
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53 dias. El rendimiento del vermiabono con respecto al peso seco inicial de p.s.d. fue del
47% aproximadamente. La tasa de reproduccién de lombrices que se consigui6 en estas
condiciones fue del orden de seis lombrices nuevas por cada lombriz inoculada

originalmente.

En Honduras, se experimenté también con diferentes condiciones climdticas y distintas
densidades de lombrices iniciales. Se determiné que entre mayor es la densidad menor es la
tasa de reproduccién de lombrices, adem4s, la velocidad de produccién del vermiabono es
menor si hay menor nimero de lombrices. Pudo observarse que las lombrices y por tanto el
vermicompost, se desarroflan mejor a temperaturas entre 25 y 30°C, con altitudes
moderadas (500-800 msnm) (Pineda ez al., 1997).

El abono orgdnico producido por las lombrices contiene compuestos y caracteristicas
fisicas y quimicas que no pueden ser proporcionados por ningin fertilizante quimico
elaborado en la actualidad (Aranda, 1991). Las lombrices en si mismas también son un

producto final. (Aranda, 1995).

La UNICAFE se inici6 en la crianza de lombrices rojas californianas en 1994, con apoyo
del Programa de Agricultura Sostenible en Laderas de Centroamérica (PASOLACQ). El
propdsito fue entregar pies de cria y dar apoyo técnico a los caficultores que quisieran
aprovechar esta tecnologia, reduciendo la contaminacién por pulpa de café (Gutiérrez,
1994).

2.2.1.2  La pulpa descompuesta: excelente como abono orgdnico

El abono de pulpa puede obtenerse ya sea de manera aerobica o anaerébica. Cada método
ofrece ventajas y desventajas, asi como diferentes requerimientos. La mayoria de los
autores consultados se inclinan més por el compostaje aerébico, que ofrece resultados mas
rapidos y requiere menores inversiones (Lardé, 1997b; UNICAFE, 1996; ANACAFE,
1998).

Para un proceso aerdbico primero se recomienda reducir la humedad inicial de la pulpa

fresca, ya sea por prensado o escurrimiento al sol. Luego es conveniente mezclar esta pulpa
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con otra que ya haya avanzado en su estado de descomposicion. Se efectiian voiteos
periddicos, de una o dos veces por semana. También conviene adicionar un material poroso
como piedra pdmez o roca volcdnica que ayude a la circulacién de aire, pero no es
indispensable. (Lardé, 1997b).

Lopez y colaboradores (1995), evaluando procesos de compostaje con diferentes
tratamientos, incluidos dos sitios de diferente altura, temperatura y humedad, demostraron
que los volteos periddicos (cada 4 dias) y cierta humidificacion (19 1 de agua/1000 kg de
pulpa) dan a la pulpa un buen grado de descomposicién. Este se alcanzé entre los 45 y 60
dias de composteo para la zona de 347 msnm y 26°C. Una relacién C/N entre 11 y25esia
que presenté la pulpa con las mejores concentraciones minerales como producto final.
Hicieron ensayos con adicién de activadores enzimdticos y bacterias para acelerar los
procesos de descomposicion, pero conchuyeron que el uso de estos no se justifica, al menos
para zonas de poca altitud, donde la descomposicién se desarrolla bien por su propia

cuenta.

Esta forma de aprovechamiento puede requerir de alguna infraestructura sencilla para
q

garantizar la eficiencia del proceso. Pueden construirse “aboneras” con materiales propios

de las fincas como troncos risticos, o bien algo més permanente, como casetas de ladrillos

de barro, con espacios libres entre ellos, para ventilacién de la pulpa (UNICAFE, 1996).

2.2.2 Aprovechamiento de la cascarilla o pergamino del café

El pergamino (endocarpio) representa el 4.5% en peso del fruto del café (Rodas, 1988) y s
usado en su totalidad como combustible. Este material es almacenado en silos y desde alli
se alimenta a los hornos de combustién por via neumatica o mediante transportadores

helicoidales. El poder calorifico del pergamino es de 4200 keal/kg (Vasquez, 1996).
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2.2.3 Disposicién/Tratamiento/Aprovechamiento de las aguas residuales del

beneficiado de café,

Al igual que la pulpa puede simplemente pasar a formar parte de un relleno sanitario, como
cualquier desecho sélido, las aguas residuales pueden simplemente ser “bien dispuestas” o
ubicadas en terrenos donde no afecten cultivos ni al manto freatico de la zona. Esto no
siempre es posible hacerlo, pues se requiere que las aguas subterréneas estén a mas de 20 m
de profundidad, para evitar su contaminacién (UNICAFE, 1996).

Para ¢l PEICCE (1994), esta opcién de irrigacion sobre terrenos es mas bien un
“aprovechamiento™ del agua, porque practicamente fertiliza los suelos sobre los que se
deposita. Estas aguas no deben vertirse directamente sobre cultivos, sino sobre los terrenos
que se preparan para futuros cultivos, esperando que la acidez propia de las aguas mieles se

neutralice con el tiempo, mediante su descomposicion.

Como forma de disposicién barata de las aguas mieles, la misma fuente (PEICEE, 1994),

sugiere las lagunas o estanques de evaporacién e inﬁltraciéns, que son de poca profundidad
y vasta area. Gamez (1999) recomienda un méximo de 40 -50 ¢m de profundidad para los
EEL En éstos no se espera lograr la depuracién biolégica del agua contenida, sino mas bien
su filtracion natural a través del suelo y su evaporaci6n por efecto de los rayos solares. Son

una manera impedir la dispersion de la contaminacion.

Para el tratamiento de las aguas mieles se han experimentado muchas alternativas, pero
pocas han probado ser efectivas. Independientemente del tratamiento que se siga, es
recomendable que previamente se realice la separacién de los sélidos suspendidos en estas
aguas. Esto se efectiia mediante tamizado o flotacién y sedimentacion, que son en realidad
pre-tratamientos o preparacion para los verdaderos cambios que deben hacerse en la
composicién de las aguas (UNICAFE, 1996). Estas operaciones mecdnicas, que solo
implican separacién fisica de los contaminantes, no resuelven el problema de

contaminacion, pero pueden simplificar la solucién.

5
Se abreviard “EEI”
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Segtin el PEICEE (1994) el costo de los tamices es elevado (5,000 - 15,000U88$), por esto
sugieren como pre-tratamiento mds eficiente y menos costoso la adicion de cal y sales de
hierro, mas su posterior etapa de sedimentacitn. La cal neutraliza las aguas y favorece la
precipitacién de los componentes en suspension (para la zona de trabajo se determiné un

precio de 0.18US$/kg de cal).

Ramirez (1997) recomienda para las aguas de lavado (DQO = 980mg/l y pH=44) la
adicion de 0.94 kg de cal/im’. Las sales de hierro (cloruros o sulfatos) precipitan sulfuros y
mercaptanos, principales componentes del mal olor de las aguas. En total, para el pre-
tratamiento quimico se estima un costo entre 0.06 y 0.1 US$/qq de café procesado
(PEICEE, 1994).

Para seleccionar el tipo de pre-tratamiento, tratamiento y post-tratamiento a seguir, s
necesario conocer bien el volumen y carga organica de los efluentes dispuestos o a tratar.

En los beneficios de café de Nicaragua el consumo de agua varia entre 1 y 1.3 m’ de

6
agua/qq oro ; de cada 100 litros de agua utilizados, 60 se gastan en el despulpado y 40 en el
lavado (Gamez, 1999).

Cuando las concentraciones de contaminantes se elevan, por efecto de una reduccion en el
volumen de agua empleado en el proceso de beneficiado, las aguas resultantes son més
féciles de tratar. Esto significa que una vez que los beneficios se adaptan a los procesos del
beneficiado ecoldgico, los tratamientos de sus aguas mieles pueden ser més sencillos y
eficientes. Por ello es que se prefiere que, antes de elegir el sistema de tratamiento de aguas
a implementar, se le hagan al beneficio todas las meodificaciones requeridas para reducir el

consumo de agua. (Gamez, 1999)

Un buen tratamiento implica la degradacién biolégica, aerdbica o anaerébica, de la materia

organica contenida en las aguas. Se prefieren los procesos anaerdbicos por ser

6
El qq (quintal) es la medida de peso utilizada corrientemente para el café en Nicaragua. Corresponde

exactamente a 45.36 kg, aunque se llama quintales oro a los sacos que contienen 46 kg de café oro para

exportacion.
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relativamente mas econémicos (Lier ef al, 1996; Noyola, 1989), pueden desarrollarse

mediante lagunaje o con reactores anaerdbicos.

2.2.3.1 El lagunaje

El lagunaje es un método muy extendido por su relativo bajo costo, requerimientos de
mano de obra poco especializada y resultados compatibles con la reutilizacion posterior o
con las exigencias del medio receptor. Es ideal en sitios donde el precio del terreno no es
muy elevado, las cargas organicas fluctian y se requieren bajos costos de inversion y

explotacion (Ulloa, 1992a).

Clasificadas de acuerdo a las reacciones biolégicas que implican, se tienen las lagunas
anaerobias, aerobias y facultativas. Las anaerobias reciben aguas residuales brutas, con
cargas orgénicas tan grandes que la mayor parte de la masa se encuentra en condiciones
anaerobias, con profundidades superiores a los tres metros. Las lagunas aerobias o de
maduracion son, en cambio, poco profundas (< 1.5m) y se emplean para efluentes poco
cargados, como etapa final de un proceso depurador. Las lagunas facultativas son un caso
intermedio entre aerobias y anaerobias, con profundidad intermedia (1.5 - 2.5 m), en ellas
se desarrollan algas cuya fotosintesis provee oxigeno a procesos acrobios superficiales,

mientras en el fondo se desarrolian procesos anaerobios (Ulloa, 1992a).

Con la combinacién de varios tipos de lagunas se constituye lo que se conoce como WSPS
(Sistemas de lagunas de estabilizacion o Water Stabilization Ponds System). Si las cargas
contaminantes son muy elevadas, como ocurre con las aguas mieles, se puede incluir un
sistema de recirculacién, Para garantizar la presencia de bacterias anaerobias se requieren
niveles de pH entre 6.8 y 7.5, ya que, en condiciones mds 4cidas, la digestién anaerobia se
detiene (Ulloa, 1992a).

Las lagunas existentes en América Central para aguas mieles de café son anaerobias, con
eficacias de degradacion de materia organica de 30% como méximo. En realidad, son
estanques de evaporacion e infiltracién mas que lagunas, pues no se hace ningin control o

seguimiento del proceso biolégico que deben desarrollar (PEICEE, 1994).
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2.2.3.2 Reactores anaerobios:

Existen distintos tipos de dispositivos para efectuar la digestion anaerobia de aguas
residuales, entre ellos se pueden mencionar el filtro anaerébico de flujo ascendente
(FAFA), el reactor de lecho de lodos o Up-flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), el
reactor de pelicula fija y el de lecho fluidizado (Mufioz, J. A., 1992). En general, las
inversiones requeridas para estos digestores son elevadas, pero ellos ofrecen la oportunidad
no solo de degradar la materia organica sino de convertirla en energia utilizable; el biogés

que se obtiene como producto.

El filtro anaerobio de flujo ascendente contiene un material filtrante que sirve de relleno y
soporte de los microorganismos anaerobios encargados de la depuracién. Los soportes més
utilizados actualmente son de tipo plistico (poliuretano y PVC) o silicatos. El flujo del
sustrato es ascendente, con importante retencién de biomasa. Estd indicado para aguas

residuales de baja carga o bien, que se puedan diluir mediante recirculacién del efluente

(Mufioz, J. A., 1992).

Este es el tipo de biorreactor que se instalé en Nicaragua a principios de los 80’s, en tres
beneficios de la zona Norte. Los FAFA's mencionados se reflenaron con rocas volcdnicas y
tuvieron un costo promedio global de 367 US$/m’ util de reactor, incluyendo las obras
auxiliares como tuberias y tanques para el biogs producido, inoculacién y arranque
(Wasser et al, 1991). A estos reactores se les atribuyen los siguientes inconvenientes, segiin

el PEICCE (19%4):

0 Requieren de cuidadoso control y acondicionamiento del agua de alimentacién,
0 Limitada carga orgénica tratable por dia = gran volumen de reactor.
Q Elevada inversién inicial y altos costos de operacién.

0 Arranques delicados no compatibles con la estacionalidad de Ia cosecha del café.

Como ventajas de los FAFA's , respecto a las lagunas, el mismo PEICCE (1994) sefiala:
Q@ Mayor eficiencia en la remocién de la contaminacién (alrededor del 80%).
0 No atrae moscas ni emite malos olores, utiliza menos espacio que las lagunas.

QO Genera biogas como producto comercializable.
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El sistema UASB favorece la floculacion y coagulacion de los lodos propios del sustrato sin
necesidad de ninglin soporte. Las aguas residuales cargadas con sélo materiales digeribles
en forma soluble son las mas adecuadas para este sistema. El digestor de lecho fluidizado o
lecho expandido persigue maximizar la superficie de adherencia de la biomasa al soporte
(materiales inertes y méviles, como particulas finas de arena o aliimina), es bastante
estable. Una hibridacion entre estos dos tipos de reactores se instalé en México para tratar
efluentes del beneficiado de café. Fl rango de operacién y eficiencias detectadas en este
sistema son muy similares a las observadas en Nicaragua, pero los costos de instalacion y

operacion resultaron mucho mayores (Castillo ef al., 1993).

2.3  POLITICAS Y LEGISLACION AMBIENTAL EN NICARAGUA: PAUTAS GENERALES PARA
LA DISPOSICION DE DESECHOS SOLIDOS Y LIQUIDOS.

El marco de referencia de la politica y estrategia ambiental oficial de Nicaragua fue

establecido en 1993, declarando como tal al Plan de Accién Ambiental (PAA-Nic.)

elaborado por el MEDE/IRENA7 con apoyo internacional, a través de un acuerdo
presidencial. Posteriormente, en 1996 se promulgé la Ley General del Medio Ambiente y
los Recursos Naturales, con su correspondiente decreto reglamentario. De ahi se deriva la
prioridad sobre el manejo de los recursos hidricos que se tradujo, algunos afios més tarde,
en el Plan de Accién de los Recursos Hidricos (PARH) implementado a partir de 1998
(CNRH-PARHN, 1998b).

El PAA-Nic planteé la necesidad de una politica general sobre el uso de los recursos
naturales del pais, de cardcter preventivo para las actividades econémicas contaminantes y
tendiente a maximizar el bienestar social. Estableci6 una matriz de planificacién que sefiala
entre sus prioridades la mejora del marco juridico ambiental en todos sus niveles (desde
leyes nacionales hasta normativas y regulaciones sectoriales y locales), la cual se ha venido

ejecutando a través de los Gltimos cuatro afios, pero a un paso lento.

.
Ministerio de Economfa y Desarrollo e Instituto de Recursos Naturales y del Ambiente, elevado ya al rango
de Ministerio y conocide ahora como MARENA.
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Un principio fundamental establecido en todas las leyes y reglamentos existentes es el de
"quien contamina paga". Sin embargo, la legislacion ambiental en Nicaragua no es ni eficaz
ni eficiente, estd incompleta y no se aplica (MEDE/IRENA/ECOT-PAF, 1994). Desde el
punto de vista judicial, las autoridades publicas no tienen competencia para actuar en
materia ambiental, no se han establecido procedimientos claros para la aplicacién de las
leyes. Hace falta un fortalecimiento institucional general para crear capacidades reales en
materia de manejo y conservacién de los recursos naturales, en especial en cuanto al

manejo de desechos, que es lo que particularmente valora este estudio.

En 1995 se estableci6 la norma para el vertido de las aguas residuales de casi todos los usos
agricolas e industriales, entre ellos el café. Para estas aguas en particular los parametros
meta son: DQO = 300 mg/l, DBO = 150 mg/l, pH = 6-8, Sélidos suspendidos. = 1 ml/l.
Esta norma no se hace cumplir y, por su parte, los productores y beneficiadores de café
afirman que no se tomo en cuenta su situacién econémica al momento de establecer tales
pardmetros, no hay condiciones para invertir en los equipos de tratamiento necesarios
(Cantarero, 1998).

2.4 CoOSTOS DEFENSIVOS.

La produccion y el consumo generan residuos o desechos, el ambiente es, a la vez, fuente
de materias primas y receptor de residuos. El agua forma parte de la funcién de produccion
de casi todo lo que el ser humano consume y el suelo es insumo vital para su alimentacion;

ambos, suelo y fuentes de agua, reciben los desechos de los procesos productivos

El agua utilizada en el beneficiado himedo del café no siempre tiene un precio establecido,
pero puede obtenerse una estimacion de su valor econdémico, analizando los beneficios o
costos generados por un cambio en su calidad o en su cantidad. La alternativa de valoracién
mds apropiada en este caso es la determinacién de los costos de las medidas defensivas
necesarias para evitar ¢l empeoramiento de la produccién (que se presenta a medida que la
calidad ambiental se deteriora). Estos costos son los que se denominan “Costos

Defensivos” (Azqueta, 1994).
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El dafio ambiental generado por el beneficiado de café es una externalidad. Es decir,
provoca un cambio en la calidad ambiental que afecta directamente no solo a quien lo
provoca sino también a otros que incluyen al ambiente como parte de su funcién de
produccién o de su funcién de utilidad. La internalizacién de esta externalidad puede ser
una compensacion econémica ofrecida a quienes sufren el dafio por parte de quienes lo
provocan o bien, la reversion del dafio en la mayor medida posible, desde el punto de vista

economico (Romero, 1994).

Las instalaciones a proponer para revertir la contaminacién en cada sitio son tinicas e
individuales, aiin cuando pudieran tener objetivos y tecnologias similares. Para calcular sus
costos se requiere de especificaciones técnicas e ingenieriles que incluyen costos de
construccién o inversion inicial, costos de reposicién y valores de salvamento, asi como los
costos anuales de operacion y mantenimiento. Se deben considerar también los costos de
implementacién de mecanismos de control que regulen las emisiones y la efectividad de las
instalaciones propuestas, asi como los costos agregados que toda la industria local asume

para cumplir con las regulaciones (Field, 1997).

En un estudio realizado en Costa Rica (Salguero, 1996), se estimé que el costo defensivo
adoptado por los beneficiadores de este pafs, es del orden de 0.13 a 0.18 $/m’ de agua
tratada, segin el tamafio del beneficio. Se determiné Ila eficiencia de los distintos
tratamientos detectados, pero no se consideré al momento de calcular el gasto defensivo.

Field (1997) plantea que debe buscarse la alternativa de minimo costo y maxima eficiencia.
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i.- MATERIAL Y METODO

3.1.- DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El café se cultiva en la zona Pacifica Central de Nicaragua (Managua, Masaya, Carazo y
Granada) desde 1848 (Craipeau, 1992). Hace 20 afios aqui se producia el 30% del café
nicaragiiense, pero las medidas en contra de la roya redujeron sustancialmente la extension
de estos cafetales durante la década de los 80's. Actualmente es la region cafetalera de
menor productividad al nivel nacional, pero se consider6 importante para el estudio por ser
la zona productora mais poblada del pafs, con gran presién sobre el recurso agua y es,

ademds, la unica que tiene beneficios centralizados e integrados.

Segun cifras presentadas por Gamez (1998), el Pacifico Central aporté menos del 10% de la
produccién cafetalera nicaragiiense en la cosecha 97-98, aunque sus 12 beneficios
integrados tienen capacidad para procesar unos 152,000 qq oro (11% de la cosecha nacional
sefialada). Al momento de iniciar este estudio sélo estaban operando 10 beneficios

integrados en la zona, con una capacidad instalada total de 277,000 qq oro (Cuadro 3).

Los beneficios estudiados estan ubicados tanto en zonas rurales (entre poblados) como en el
entorno de las ciudades de Jinotepe y San Marcos (Parrilli, 1997). Pertenecen a las regiones
geograficas Il y IV establecidas por el INETER, y cuentan, en general, con muy buenas
vias de acceso (Gamez, 1998)

El clima de esta zona es poco variable, con temperatura promedio de 26°C. La estacién
seca se encuentra bien marcada entre los meses de diciembre y abril, periodo para el cual se
determin una precipitacion promedio de 43.4 mm/mes y una tasa de evaporacion de 147
mm/mes (INETER, 1991; citado por Gamez, 1999). La altitud varia entre 200 y 800 m
(Gamez, 1998).
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3.2.- MATERIAL EXPERIMENTAL

3.2.1. Descripcién de la poblacién en estudio

Existen 10 beneficios integrados en la zona de estudio. Segun Parrilli (1997), estos

beneficios son antiguos, con infraestructuras y equipos de mas de 30 afios de uso, que han

sido heredados de una generacion a otra, o vendidos luego de los dristicos cambios en la

produccion y productividad del café local.

Cuadro 3: Beneficios Integrados de Nicaragua, ubicacién y capacidad instalada.

Capacidad

# {Nombre del Beneficio Municipio Direccion del beneficio instalada

o Comarca (gq oro)
1{Alejandria San Marcos [Las Esquinas, Km. 36% c. Sur 15,000
2iChé Guevara San Marcos {Carret. San Marcos-Masatepe (Cruz Negra) 15,000
3|El Carmen/CISA Diriamba  |Las Esquinas - Diriamba, Km. *58,060
4(Jestis Maria/Caley Dagnall [El Crucero [Hacienda Jestis Maria-El Crucero *60,000
5}San Francisco (V) Diriamba |Km, 35% carretera Sur *5,000
6]San Francisco/Expocansa  {San Marcos [Salida de San Marcos hacia La Concepcién | *32,000
7iSan José (de los Castros)  |Diriamba  |Camino Bo. Los Sanchez — Palo de Pan. 7,000
8Santa Margarita Jinotepe  |Detrds del cementerio de Jinotepe 20,000
9|Santa Rosa Jinotepe  {Entrada a Jinotepe, sobre c. a San Marcos *35,000
10{Santiago Jinotepe  |Km. 10, carretera Jinotepe — San Marcos 30,000
TOTAL| 277,000

* Estos valores de capacidad instalada se consiguieron directamente con los beneficios, pues no aparecfan %ﬂ
FUENTE: CONICAFE .

el listado original.

No se encontraron estudios que refieran detalles tecnolégicos de estos beneficios, pero

Gamez (1999) menciona que son los tnicos del pais donde se recircula el agua utilizada. En

las visitas preliminares pudo notarse que el consumo de agua en éstos es menor que lo que

la literatura refleja, pero se observé también manejo inapropiado de las aguas residuales y

los desechos sélidos.

Listado obtenido en comunicacién personal con el Ing. Rodolfo Rodriguez, Vicegereate Técnico de la

Comisi6n Nicaragtiense del Café (CONICAFE)
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3.2.2. Tamaiio, seleccion y caracteristicas de la muestra

Por tratarse de una poblacién pequefia (10 beneficios) la idea del estudio era realizar un
censo para obtener asi toda la informacion posible. Sin embargo, la temporada en que se
desarrollé el estudio obligd a considerar, para la parte de las mediciones de aguas mieles,
solo a los beneficios que se encontraban procesando café de maduracién tardia en la
cosecha 98-99. Los beneficios que ya habian terminado de procesar al momento de iniciar
la investigacién formaron parte de la muestra, pero solamente se les evalud con entrevistas

a los duefios o administradores y algunas mediciones sobre Ia operacién del beneficio.

La muestra la constituyen nueve de los diez beneficios integrados que operan en la zona,
porque en uno de ellos no participé en el estudio. El grado de cooperacién conseguido es el
resultado de un proceso gradual y persistente. Primero se contacté telefénicamente a los
beneficiadores, luego se les visité tantas veces como fuie necesario, hasta completar la
enctesta. Un 55% de los entrevistados son administradores o encargados de los beneficios,

y €l 45% restante son propietarios.

Los beneficios fueron aleatoriamente designados con letras, porque asi lo solicitaron
algunos de los participantes en el estudio. Todos brindaron informacién acerca de su
disposicién a invertir en una produccion mas limpia, pero, como ya se explicé, no en todos
se midieron las variables de calidad de aguas. Para este tipo de variables Ia muestra se
redujo a cuatro, es decir, un 45% de la muestra total y un 40% de Ia poblacion de beneficios
integrados. En el Anexo 1 se hace una breve descripcion de Ia capacidad y forma de

operacién de cada beneficio, en lo general, y para cada etapa del proceso de beneficiado.
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3.2.3. Clasificacién y descripcion de variables. Metodologia de determinacién.

3.2.3.1.  Variables para caracterizacion de los desechos sélidos y liquidos del beneficiado

y de valoracion de eficiencia para los sistemas de tratamiento.

a) Cantidad estimada, tratamiento y disposicién actual de los desechos sélidos (pulpa,
cascatilla o pergamino) del beneficiado integrado, durante toda la cosecha. (Entrevista
mas verificacion in situ).

Las cantidades de desechos sélidos se estimaron a partir de los datos semanales de
recibo de café en uva, para las tltimas tres cosechas, en los nueve beneficios de estudio
(Anexo 2), utilizando las proporciones de cada subproducto con respecto al café en uva
reportadas por Rodas (1988). Este autor refiere que la distribucién de los constituyentes
del café en uva, en porcentajes en peso, es: 40% pulpa, 19.5% café oro, 18% mucilago,

18% agua de secado y 4.5% cascarilla,

Los datos de recibo de café en uva son registrados en fanegasg, pero fueron convertidos
a quintales y luego a kilogramos (1 qq = 45.36 kg), mediante la densidad conocida del
café en uva (616.3 kg/m®) reportada por Gamez (1998).

Los tratamientos o sistemas de disposicién de subproductos en cada beneficio se
determinaron directamente mediante la encuesta y por observaciones directas en los
sitios. En el caso de la pulpa que se trasladaba fuera de los beneficios, se visitaron las
fincas a las que se llevaba y se entrevisto a los usuarios de esta pulpa. Se pudo verificar
in situ, la técnica de aplicacion de pulpa que ellos estaban efectuando.,

Se midieron ademas algunas variables auxiliares para valorar los sistemas de tratamiento

detectados, estas se presentan en el Cuadro 4.

9
La fanega es la unidad de medida de café empleada en Ia zona. Es una medida volumértica equivalente a 24
“medios™, es decir, equivalente a 0.1967 m’. En promedio, una fanega de café en uva pesa 120.54 kg.
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Cuadro 4: Variables auxiliares evaluadas para la cuantificacion de desechos en beneficios

integrados
Variable y simbolo: Unidades de medida:
qQors/cosecha
o

Capacidad instalada real del beneficio (Cgg) qQoro/dia
Limites de operacién promedio por cosecha (max. y min) q9oro/dia
Promedio semanal de café recibido por cosecha (Puyaisem) fan/sem.
Tasa media de consumo de agua total y para cada operacién:

~ Consumo de agua limpia en el recibo (Ac)

- Consumo de agua limpia en el despulpado (Ap) m’ de agua/qQare

- Consumo de agua en el lavado (Ar )

- Consumo de agua total (Ar = Ap + Ac + Ap)

- Volimenes de aguas recirculadas.
Plazos normales de operacién Dias promedio/cosecha

Semanas/cosecha

Rendimiento promedio del beneficio (Rg)

gq oro/qq cereza

procesado promedio:
Tiempo promedio en despulpado
Tiempo promedio de fermentacién
Tiempo promedio de lavado
Tiempo promedio de traslado o descarga de pulpa

Duracién promedio de cada operacién, segin el diario

Horas

b) Cantidad estimada, tratamiento y disposicién de las aguas residuales del beneficiado

himedo durante toda la cosecha. (Entrevista més verificacion in situ).

Para determinar las cantidades de agua empleadas en cada beneficio, se midieron los

caudales, determinando el tiempo promedio de llenado de recipientes de volumen

conocido (se hicieron cinco mediciones en cada punto de muestreo, para obtener los

promedios correspondientes). De estas mediciones se obtuvo un promedio para cada

proceso y este valor fue divido entre el flujo de café (referido al café oro por unidad de

tiempo), obteniéndose los metros cibicos de agua empleados por quintal de café oro

procesado en cada operacion.

En general, como puntos de muestreo de aguas se definieron los siguientes: Toma de

agua limpia para despulpe o lavado de café, salida despuipe y salida del lavado.
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¢} Parametros fisicoquimicos indicadores de calidad de aguas.

Los parametros de caracterizacion de aguas (Cuadro 5) se midieron en los mismos
puntos que se tomaron para evaluar los caudales. Solamente se muestrearon aguas
mieles en cuatro beneficios, porque en el afio 98 la maduracién del café fue muy
temprana y, al iniciar la investigacion, los demas beneficios ya habian terminado sus
procesos hiimedos. Para la cosecha de 99-2000 ocurrié lo opuesto, la maduracion se

retras6 y no fue posible mejorar la informacion.

Se efectuaron andlisis en las aguas de entrada al beneficio para determinar la calidad
inicial de dichas aguas. Ademds, se tomaron muestras en diferentes puntos de las fosas
de retencién de aguas residuales, donde las habfa. Para las fosas, los analisis se hicieron
en dos ¢pocas distintas (a inicios de febrero y finales de marzo de 1999) y en los dos

beneficios mas grandes de la zona,

Las disposiciones para el control de la contaminacién proveniente de las descargas de
aguas residuales domésticas, industriales y agropecuarias (Decreto Presidencial 33-95 de
Nicaragua) (RIDES, 1999) definen el tipo de muestreo que debe hacerse. Tales normas
establecen que los andlisis se hagan sobre muestras compuestas. Una muestra compuesta
es aquella que, considerando la duracién y el caudal de las descargas, se obtiene de Ia

mezcla de muestras simples en diferentes intervalos.

Asi, por ejemplo, para medir pardmetros en las aguas de lavado de un beneficio en el
cual esta operacion tarda un promedio de dos horas, se tomaron muestras de 0.5 litros
cada 15 min. Luego se mezclaron estas muestras simples para reunir dos litros de

muesira compuesta.

Las muestras se conservaron en la oscuridad a una temperatura de 4°C para detener los
procesos biolGgicos y se transportaron en hieleras hasta el laboratorio de Fisicoquimica
del Programa Interfase de Desarrollo y Medio Ambiente (PIDMA) de la Universidad
Nacional de Ingenieria en Managua. Ei periodo de traslado de las muestras fue siempre
inferior a 24 horas, segin recomiendan las normas de la American Public Health
Association (APHA, 1992).
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Cuadro 5: Indicadores de calidad de agua evaluados en aguas de los beneficios integrados.

paso de la luz.

Nombre y simbolo | pefinicion: Unidades
Es la cantidad {en mg) de oxigeno necesaria para
-Demanda Quimica | oxidar, con reacciones puramente quimicas, los mg/l
de Oxigeno componentes organicos e inorgénicos de un litro de ppm
QO) muestra.
Es la cantidad de oxigeno (en mg) necesaria para
oxidar biolégicamente los componentes de fa muestra. mg/l
~-Demanda Existen dos mediciones de DBO, la estandar a cinco
Bioquimica de dias (DBOs) y la denominada DBO uitima, que 6
Oxigeno (DBO) | generalmente se completa a los siete dias. DBO;s es ppm
aproximadamente el 68% de la DBO tltima
Mide la capacidad de la muestra de conducir Ja |Milisiemens
-Conductividad corriente eléctrica. Es un indicador de concentracién | microS/em
() | de iones, principalmente estima la contaminacién por fgf:g
compuestos inorgénicos.
-Potencial de iones | Es la cantidad de signo opuesto al logaritmo base 10
hidronio de la concentracién de iones hidronio (H;O"). Es un |Adimensional
(pH) indicador de la acidez o alcalinidad de la muestra.
-Sélidos Son los sélidos que se precipitan al fondo del
sedimentables (Ss) | recipiente que contiene la muestra y que pueden mg/l
separarse por decantacion
Constituyen el residuo seco de la muestra, se obtienen
-Sélidos Totales después de dejar secar ésta a 105°C durante varias mg/l
(St) horas, con pesadas sucesivas hasta alcanzar peso
constante.
Corresponden al contenido de solidos organicos de Ia
-Solidos volatiles muestra, se obtienen por diferencia entre los sélidos mg/l
(Sv) totales y los fijos {que son el residuo a estufa a 600°C) |
Es un estimador visual sencillo de los sélidos en
~Turbiedad (Tbd) suspension. Refleja la interferencia de la muestra al | UNT

Existen otros parAmetros importantes que se deben medir en aguas residuales

agroindustriales, pero por las limitaciones de presupuesto, dado el elevado costo de los

anélisis fisicoquimicos correspondientes, no se consideraron en este estudio. El DBO solo

se midio en la segunda ronda de muestras.

10

La mayoria de las definiciones fue tomada de lo expuesto por Ulloa (1992a), las restantes se obtuvieron de

Salguero (1996).
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3.2.3.2.

Variables econdmicas relativas a los sistemas de tratamiento o aprovechamiento

de los desechos, para determinacién de los costos defensivos.

Todas estas variables, que fueron convertidas a délares o estimadas de una vez en esa

moneda, se resumen en:

Costo de referencia de bombas de recirculacion.

Costo de operacién y mantenimiento del sistema de recirculacién de aguas.

- Costo de disposicién/tratamiento/aprovechamiento de los desechos.

Inversin en infraestructura de sistemas de recirculacién de aguas y de manejo de

desechos,

Plazo de vida util de cada equipo o infraestructura y su valor de salvamento

esperado.
Costo y disponibilidad de terrenos para ampliaciones y/o disposicién de desechos.
Costo y disponibilidad de mano de obra en la localidad en que se ubica el beneficio.

Costos de operacién y mantenimiento proyectados para los distintos sistemas de

mangjo de desechos que se proponen en este trabajo.

Ingresos por productos principales y secundarios de los distintos sistemas de manejo

de desechos que se proponen en este trabajo.
Acceso a créditos y condiciones de los mismos.

Otros costos inducidos para evitar deterioro ambiental (donde los hubo).

La mayoria de estas variables se obtuvieron de fuentes primarias, a través de consultas

directas con los involucrados. También se hizo necesario recurrir a fuentes de informacion

secundarias para estimar, por ejempio, los costos de inversién inicial en infraestructura o

equipos de recirculacion de agua. En todos los casos los beneficiadores declararon no tener

esa informacion, porque tales inversiones se efectuaron 15 6 20 afios atrés.
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3.2.3.3. Variables para determinacion del Indice de Riesgo Ambiental de cada beneficio.

Estas variables se definieron con base en el modelo de analisis de riesgo ambiental para la
agroindustria salvadorefia presentado por Lardé (1998). El modelo determina un indice de
riesgo ambiental “Rgmy” que aglutina los valores de cinco factores ambientales
relacionados con las aguas residuales del café (Cuadro 6). Para cada factor (r;) se definieron

tres niveles, con valores asignados de 0, 1 y 2. Sumando los valores correspondientes a los

factores de riesgo considerados se planteé R, = Z rl

Ramb. puede tomar valores entre 0 y 10 que representan, respectivamente, casos extremos de
un beneficio completamente integrado al entorno (Ramb. = 0) y de un beneficio que es un
serio problema ambiental y requiere supervisién extrema. (Rumb, = 10) Los rangos de riesgo

asociados a Rgmp, son:
0 -3 : Riesgo bajo, 4 —6: Riesgo mediano, 7- 10 : Riesgo Alto.

En este estudio, los factores o variables considerados para determinar Ry, difieren un poco
de los que consideré Lardé. Asi, en la zona de trabajo, la profundidad del agua subterranea
no es factor discriminante por que en toda la zona ésta se encuentra a méas de 70 m (CNRH-
PARHN, 1998a). Igual sucede con la proximidad de los rios, pues en ninguno de los casos
existen rios proximos a los beneficios. En cambio, por estar estos beneficios ubicados en la
zona que presenta mayor grado de contaminacion y mayor densidad poblacional (130.7
habitantes/km?) (CNRH-PARHN,1998c), el factor poblacién en el entorno se vuelve mas
importante.

El mismo Lardé (1998) indica que su Ram, puede complementarse con otros factores que
no fueron considerados por €. En este estudio se adicioné un factor que tiene que ver con la
disposicion adecuada de la pulpa del café, mientras que el factor de capacidad de
tratamiento se descompuso en dos factores: Capacidad de tratamiento en si y disposicion

adecuada de las aguas mieles (con o sin tratamiento) (Cuadro 7).
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Cuadro 6: Criterios basicos de Lardé para definir el indice de riesgo ambiental (Roy) de los

beneficios de café en El Salvador.

FACTORES AMBIENTALES (1))
Profundidad Consumo de
NIVEL | Poblaciénenel | delagua | Proximidad | aguaenel |Capacidad de
DE area de subterrinea de rios proceso | tratamiento™
RIESGO influencia (m) (m*/qQor0)
0 Ninguna o poca >50 Ninguna <05 Alta
1 Regular 20- 50 > 100 m. 0.5-1 Mediana
2 Abundante <20 <=100m >1 Baja
*Se refiere a tecnologias avanzadas o espacio para lagunas, Fuente:Lardé, 1998,

Cuadro 7: Criterios para evaluar el indice de riesgo ambiental (R.r) de los beneficios

integrados en Zona Pacifica Central de Nic.

FACTORES AMBIENTALES (1))
Terreno
disponible | Consumo de | Disposicién | Capacidad de
NIVEL DE | Poblacion en para aguaenel [delapulpade| -efectuar
RIESGO elareade | Estanquesde | proceso café * algin
influencia* |evaporacién e (m3/qqoro) tratamiento®
infiltracién.
0 Ninguna-poca] Mucho <{.5 Adecuada Alta
1 Regular Algo 05-1 Trasladada Mediana
2 Abundante Poco >1 Ninguna Baja

*Se consideré como drea de influencia la zona circundante en 100 m alrededor del beneficio.

*Es adecuada si se hace relleno sanitario o algtin aprovechamiento bien manejado. Si se traslada fuera del
beneficio hacia cafetales se le atribuyé un nivel de riesgo 1, pues nadie garantiza que quien se lleva la puipa
fuera del beneficio hard buen uso de ella. Si la pulpa es apilada sin manejo alguno en los terrenos del
beneficio, entonces el nivel de riesgo asociado es 2.

*Para evaluar esta variable se tomaron en cuenta dos de los factores analizados en el acépite anterior: el
conocimiento de tecnologias limpias y equipos modernos de beneficiado y la disponibilidad de capitat. Si
ambos factores dieron uno, entonces se considerd alta la capacidad para instalar un tratamiento, si solo uno de
ellos dio uno, se consideré mediana y si ambos dieron cero, entonces la capacidad de efectuar alglin
tratamiento se consideré baja o nula,
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3.2.3.4.

-Variables de influencia sobre la disposicién a invertir en tecnologtas limpias.

La disposicién de los beneficiadores de café a invertir en tecnologias limpias {DITL) se

supone

influida por muchos factores que, de acuerdo al wvalor que tomen, pueden

considerarse inductores o limitantes. En general, se escogieron nueve factores a los que se

les asignaron intuitivamente valores cuantitativos, para calcular con ellos la DITL segun:

DITL =Y f @

Como principales factores motivadores para este tipo de inversion se consideraron:

Q

El conocimiento de leyes y normas de regulacion ambiental. Se evaludé de manera
dicotomica (1-0): conoce o no del tema. En realidad se obtuvo informacion un poco
més detallada, considerando por ejemplo, si el entrevistado conocia ademas de las

leyes en lo general, algunas de las sanciones u otros instrumentos econdmicos

empleados al respecto.

Q La influencia de actores externos amigos del ambiente. Esta variable se midi6 en

forma dicotémica: preguntando si, en los Gltimos tres afios, recibi6 visitas por parte
de ONG's, gremios u otros, para intentar hacerle cambiar de actitud con respecto a
sus emisiones contaminantes. Si recibié al menos una visita se le asigné uno a esta

variable, el cero correspondia al caso contrario.

Su conviccién personal de responsabilidad con el ambiente. Se evalué también en
forma dicotémica, asignando un uno a aquellos beneficiadores que irrestrictamente
se manifestaron a favor del principio “el que contamina paga”. A los que dijeron
estar de acuerdo, pero sefialaron algunas restricciones (cualesquiera), se les asigné

un cero, igual que si no estuviesen de acuerdo con tal principio.

El conocimiento de tecnologias limpias y equipos modernos de beneficiado de café.
El interés por adquirir nuevos conocimientos sobre las titimas tecnologias se
consideré también indicador de fa DITL de cada beneficiador. Se asigné un valor
cero para quienes no conocian nada de equipos nuevos o sistemas de tratamiento. El

valor uno correspondio a los que conocian algo, ya fuera de sistemas de tratamiento
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y/o aprovechamiento de desechos, o bien de equipos como los desmucilaginadores

mecénicos, despulpadores verticales, etc.

Q La iniciativa propia hacia mejoras concretas. La naturaleza innovadora de cada
individuo se evalud observando cambios y mejoras recientes en su beneficio: si se
detecto algln cambio se asigné un uno, si habia cambios pero no muy recientes (de

hace cinco afios 0 mds) se le asigné un valor de 0.5 y, en caso de no observarse

ninguna mejora, un cero.

Q Situacion de propiedad bien definida. Se asigné un uno a aquellos beneficios que
perteneciendo a un solo duefio o bien a una sociedad anénima bien establecida, no
fueron intervenidos por el estado en la década pasada. Estas condiciones se
consideraron indicadoras de estabilidad y que, por tanto, inciden positivamente en la
DITL. En caso de intervencién estatal o de propiedad cooperativa, se asignd un

valor cero, por el factor de riesgo que esto acarrea.

Q Disponibilidad de capital. Se asigné un uno si se cuenta con més de $10,000 para
invertir en tecnologias limpias. Si el capital disponible oscilé entre 5 y 10 mil
délares, el valor asignado a esta variable fue de 0.5. Para capital disponible inferior

a $5,000 se asigné un valor cero.

Q Perspectivas de desarrollo de la caficultura en la zona. Esta valoracién es bastante
general. Si las perspectivas fueron positivas se asigné un valor uno y si no lo fueron,

entonces se asigno el valor cero.

Finalmente se planted una pregunta directa, para manifestar la propia disposicion a invertir
en tecnologias limpias. Se consideraron tres niveles cualitativos de respuesta: Ninguna,
mediana o elevada disposicion. La respuesta de cada uno a esta pregunta se comparé con la

evaluacion resultante de la suma de todas las demds variables presentadas en este acapite.

Al final del estudio se pregunté por segunda vez a los beneficiadores sobre su DITL,
después de haberles suministrado bastante informacién sobre las tecnologias propuestas y

las leyes vigentes. Asi se evaluo el cambio en la disposicién a invertir.
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3.2.4.- Material experimental de fuente secundaria.

Como material de fuente secundaria se incluyé todo lo correspondiente a costos de
operacion, precios de referencia para inversiones en equipos, terrenos e insumos, asi como

costos de implementacién de las tecnologias limpias propuestas.

Las fuentes principales de esta informacién fueron comunicaciones personales (por

cualquier via) con algunos investigadores - impulsores de las tecnologias propuestas.

3.3.-PROCEDIMIENTOS ANALITICOS

3.3.1. Estadisticas descriptivas

Los datos de café cereza semanal procesado, en cada cosecha y en cada beneficio, se
utilizaron como base para obtener otras variables y para algunas de las modelaciones. Se
calcularon los promedios, mdiximos, minimos y desviacion estindar de café cereza
procesado semanalmente para cada cosecha y globalmente para las tres cosechas
consideradas. Se obtuvieron totales de café cereza procesado por cosecha y con ellos la
media de café en cereza procesado en cada beneficio (como promedio de los totales por

cosecha en los tres ultimos afios).

Los totales de café en cereza por cosecha de cada beneficio se convirtieron a gq oro usando
una tasa media de rendimiento en peso de 5.7 kg de café uva / kg de café oro. Esta tasa (que
se simbolizé como TMR) se obtuvo como promedio ponderado de los rendimientos
reportados por cada beneficio, utilizando como factores de ponderacion las proporciones de
café procesado en cada planta, con respecto al total de café que se procesa en la zona,

Expresado matematicamente:
TMR = Z(fp; x TRLi)yn 3)
Donde : el subindice “i” se refiere a cada beneficio, TRI es el rendimiento por beneficio
fp = cantidad de café beneficiado en “i” / cantidad total de café beneficiado en la zona

n = Total de beneficios que reportaron su tasa de rendimiento individual (TRI) = 7
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También se obtuvo un valor medio de qq oro procesados por cosecha en cada beneficio y

su respectiva desviacién estandar, ast como los méximos de produccion.

Para algunas de las variables de cardcter econémico también se calcularon medias,
facilitando el andlisis de inversiones posterior. Y, finalmente, se aplicaron estadisticas
descriptivas a los costos defensivos determinados segiin los tratamientos mas adecuados

para pulpa y aguas mieles, para generalizar los datos a toda la zona de estudio.

3.3.2. Evaluacién de alternativas para aprovechamiento de desechos sélidos.

Esta evaluacion se efectué utilizando algunas de las variables econémicas enumeradas en el
acdpite 3.23.2 (pag. 30). Se simulé cada alternativa de uso segin la informacién
suministrada por los beneficiadores que la practican, esto con ayuda de hojas de calculo de
Microsoft Excel (Anexo 3). Para cada alternativa se calculd la relacion beneficio/costo y se
utiliz6 este criterio para elegir la mejor alternativa de uso en el caso itrestricto, es decir, en

caso de que el beneficio no tuviera restricciones ni de capital, ni de terreno, etc.

Se hizo necesario estimar algunos costos auxiliares como en el caso de ia cantidad de lefia
que podia ser reemplazada por la pulpa seca, en su empleo como combustible para el
secado mecanico del café. Para hacer esta estimacién, primero se determiné la demanda
energética del proceso de secado de un qq de café oro, que es de unas 70,000 kcal
aproximadamente (PEICCE, 1994). Luego se calculd un poder calorifico promedio que
resulté de 4580 kcal/kg y una densidad aparente de 0.544 gr/cm® para las especies de lefia
mds utilizadas en la zona (Bonilla, 1999), estos promedios se calcularon con datos de
referencia tomados de Herrera y Lanuza (1995). Con todos estos datos v, suponiendo una
eficiencia de combustién del 90%, se obtuvo la cantidad de lefia que se puede reemplazar
con la pulpa seca. Es obvio que la masa de pulpa a combustionar debe ser mayor que la de
la lefia sustituida, pues la pulpa seca tiene un poder calorifico més bajo que el de la lefia, es

decir, 4200 kcal’kg (Vasquez, 1996).

Para estimar costos de labores asociadas a los usos de la pulpa, por ejemplo, el transporte

de la pulpa fresca hacia el sitio de aprovechamiento, se tomaron criterios uniformes para
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todos los beneficios, independientemente de su tamafio. Se supuso que el sitio de
aprovechamiento estaria a un méximo de 100 m del sitio de evacuacién de pulpa en cada
beneficio, que el transporte se efectuaria con carretillas de mano, aiin cuando se sabe que
algunos beneficios usan tractores o camiones para mover la pulpa. No se dispuso de
informacién confiable sobre los consumos de combustible asociados a transporte de pulpa
en los beneficios que tienen transporte mecanizado. El detalle de todos los supuestos

asumidos en cada caso se presenta al pie de cada cuadro en el Anexo 3.

Para el lombricompostaje se elaboraron simulaciones en hojas de calculo de Excel, tratando
de determinar cudl seria la mejor distribucion de la pulpa que servirfa de alimento a las
lombrices a lo largo del tiempo. De las cinco alternativas evaluadas (de acuerdo al niimero
de etapas o generaciones de lombrices que se criarfan para consumir Ia pulpa) se escogieron
dos: la de seis etapas y la de tres. Aunque Ia relaci6n beneficio/costo siempre resulté mayor
para los procesos de seis etapas de crianza de lombrices, se pensé que la duracion de la
cosecha cafetalera podria influir sobre la decisién de los beneficiadores y que se inclinarian

por esta opcién. En el anexo 3 se presentan algunas de las hojas de cileulo utilizadas.

Otro factor que influy6 al pre-seleccionar la alternativa de tres etapas como una opcion para
andlisis mas detallado fue la estacién seca bien marcada en la zona, que favoreceria al
proceso mas rapido en pro de no requerir inversiones en areas techadas. Al efectuar
comparaciones, de todas formas resultdé mds atractiva la alternativa en seis etapas, aiin

cuando demandare la construccién de techos para proteger los lechos durante el invierno.

3.3.3. Programacién lineal aplicada a la seleccién de alternativas de aprovechamiento

de subproductos.

Puesto que, en la realidad, los beneficiadores estan sujetos a restricciones como las que se
mencionaban miés atriba, la seleccion de la mejor alternativa de uso de pulpa debe hacerse

teniendo en cuenta tales restricciones. Para esto se utiliza la programacién lineal.
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El problema objetivo planteado fue la maximizacién de ganancias considerando los usos de
pulpa mencionados en la revisién de literatura. La estructura general del programa lineal

utilizado fue:
Max aPC+bPA+c¢PVA

Sujeto a restricciones de:

a Capital: dPC+ePA+fPVA < “X” (%)
a  Espacio en patio de secado en dias pico: gPC <<y (md

a Espacio en bodega: hPA+iPVA < “z”(m?)

0 No negatividad de variables PA,PC,PVA >0

Donde PA son los qq de pulpa fresca/cosecha destinados a Ia prod. de abono,
PC son los qq de pulpa fresca/cosecha destinados a la prod. de combustible.
PVA son los qq de pulpa fresca/cosecha destinados a la prod. de vermiabono.

Los coeficientes a, b, ¢, d,...n, se obtuvieron como resultado de la evaluacién de los

usos de pulpa detectados en cada beneficio.

La seleccion de las restricciones resulté compleja porque un mismo proceso se puede
desarrollar de distintas maneras, cambiando sus requerimientos. En el caso de la
produccién de vermiabono, ésta puede planificarse y desarroilarse en tres, cuatro, cinco o
seis etapas a lo largo del afio y, en cada caso, los requerimientos de espacio, mano de obra,
costos de insumos, etc., resultaron diferentes. Tratando de seguir la racionalidad del
beneficiador, en cada alternativa se escogié aquella que demandara el menor capital de

trabajo y la més baja inversién inicial, atn cuando no fuere la manera mas rentable de
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desarrollar el proceso. Esto se hizo asi para tratar de minimizar el riesgo asociado a cada

alternativa.

El programa se resolvid con ayuda del paquete LINDO, que facilita directamente el analisis
de sensibilidad de cada problema lineal, mostrando cémo variarian los resultados ante
cambios en los coeficientes de las actividades en la funcién objetivo, o bien, de cambios en

los limites establecidos para las ecuaciones de restriccion.

3.3.4. Determinacion del costo defensivo

Dado que los usos de la pulpa generan ingresos que pueden cubrir los gastos asociados a
cada uso, el concepto de gasto defensivo queda restringido a los costos de implementacion
y operacioén de los sistemas de tratamiento/disposiciéon de aguas residuales. Para distribuir
el valor de las inversiones iniciales en flujos anuales, a lo largo de la vida dtil de cada
inversion, se utilizé el concepto de Costo Anual Uniforme Equivalente (CAUE), que es

valido aiin para comparar alternativas con distinta vida ttil (Blank y Tarquin, 1992)

El CAUE se define segtin: CAUE=A +P| - (1,+ ) |- F _1 4)
(1+i)" -1 (1+1)" -1
Donde : A = Costo anual de operacion y mantenimiento {Costo variable)

P = Inversién inicial (Costo fijo).
n = vida 1til en afios
F = Valor de salvamento.

i= Tasa de descuento
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La tasa de descuento utilizada fue de 5.29%, correspondiente a los bonos del tesoro de los
Estados Unidos,. La vida util de las alternativas de tratamiento o disposicién de aguas a
evaluar se estimé6 en 20 afios. Ambos valores corresponden a los utilizados por Salguerc

(1996), que es el estudio con ¢l que se comparan los resultados.

Se determinaron dos tipos de costos defensivos: actuales y futuros. El costo defensivo
actual fue calculado segiin las inversiones y gastos de operacién detectados en cada
beneficio de estudio tal y como estd funcionando ahora. El costo defensivo futuro se
determiné sobre la alternativa de minima inversién, comparando las propuestas presentadas

en la revisién de literatura.

Para el calculo de los costos defensivos actuales se tomaron datos solo de los beneficios
que tenfan instalado sistema de recirculacién de agua, aunque los costos de inversién en
tales sistemas de recirculacion no se consideraron como parte del analisis del CAUE. La
razén es que estos se instalaron desde hace més de 15 afios y ya la depreciacion
précticamente ha consumido el valor de tales inversiones. Se evaluaron costos de operacién
seglin el consumo de energfa eléctrica de los motores de recirculacion y las tarifas de

energia correspondientes a cada beneficio.

Estos beneficios pagan dos tipos de tarifas, de acuerdo a la demanda total de energia en
cada uno: un costo promedio de 1.12 US$/kWH corresponde a los beneficios mas grandes y
un costo de 1.3 US$KkWH, corresponde a los beneficios medianos. El costo de
mantenimiento de equipos de recirculacion se estimé como 13% del costo energético,
porque no fue posible obtener mejor informacion al respecto. Este porcentaje se obtuvo de

los detalles de costos aportados por el beneficio J.

Para costos defensivos futuros se pretendia considerar las alternativas menos costosas y
més eficientes, en funcidn del porcentaje de remocién de DQO que podia proveer cada una.
Sin embargo, no se encontré informacion suficientemente especifica como para ensayar
detalladamente todas las alternativas. El posible uso de reactores tipo FAFA fue valorado
en forma general y descartado a priori por las exigencias de control de operacién y

elevados costos que le caracterizan.
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Puesto que no se encontraron en la zona méds que los estanques de evaporacién e
infiltracién esta fue la opcién bésica para las proyecciones de inversién en aquelios
beneficios que se juzgaron deficientes en cuanto a las medidas defensivas asumidas hasta
ahora. Se proyectd, como primer escenario, la conversién de las fosas sépticas encontradas
en los beneficios de la zona en estanques de evaporacion e infiltracién, manteniendo los
consumos de agua determinados en cada beneficio. Como no se consiguieron datos de la
tasa de infiltracién en la zona, ésta se ignord y se consideré como margen de sobredisefio.
En tal proyeccién se consider6 el aprovechamiento de las estructuras ya existentes y la
excavacion de EEI complementarios, aplicando un factor de 1.2 para el calculo del 4rea
total requerida para construir estos estanques, como garantia de espacios para circulacién

de personas alrededor de los mismos.

Un segundo escenario se plante6 considerando la inversion en sistemas de recirculacién
completamente nuevos para todos los beneficios. Se supuso que tales sistemas reducirian el
consumo de agua hasta un nivel similar al que tiene el beneficio de minima tasa de
consumo de agua. El costo asociado a estos sistemas se fijé en un valor de 7000 USS$, que
es un poco superior al costo promedio de los sistemas de recirculacién evaluados por

Salguero (1996). El tamafio de los EEI asociados a este escenario se espera que sea menor.
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.- CARACTERIZACION DE LOS DESECHOS DEL BENEFICIADO EN LA ZONA

El proceso de beneficiado himedo se extiende un promedio de 22 semanas/cosecha,
mientras que el proceso de beneficiado seco se desarrolla en 30 semanas. Se labora
solamente seis dias de cada semana, por lo que las operaciones de beneficiado hiimedo se
efectian en 132 dias aproximadamente. Con Ia informacién primaria recolectada se pudo
determinar Ia distribucién porcentual promedio de la cosecha de café en el tiempo (fig. 3).
En las estimaciones de cosecha procesada que realizan otros autores (Gamez, 1998; RIDES,
1999) asumen un promedio de duracion de cosecha de 100 dias, pero se basan
generalmente en datos de Ia zona norte del pais donde el perfodo de maduracion del café

presenta un comportamiento distinto.

50%-

Pico de cosecha.

40%1
30%41  Inicio corte pleno

20%-

procesado

Graniteo

% de cosecha tota)

10%+”
0%+

Pepena

Cahe s

(8-11) (12-16) (17-20) (21-22)
Rango de semanas/cosecha cafetalera

a-7

Fig. 3: Distribucion porcentual media de Ia cosecha cafetalera en funcion del tiempo, para
la zona de estudio

a) Cuantificacién de la pulpa fresca generada por beneficio.

Se determind una generacion total en la zona de 7362.2 miles de kg (162,306 qq) de
pulpa fresca, basada en los totales de recibo de café cereza de las cosechas 96-97, 97-98
y 98-99. Para cada cosecha y en cada beneficio se determind el peso y volumen de

pulpa generada, observandose desviaciones estdndares grandes con respecto a la media
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para los beneficios H y J (Cuadro 8). Estas desviaciones grandes pueden explicarse al
observar que los beneficios presian sus servicios abiertamente a los clientes que se fos
soliciten. Los grandes clientes son las casas exportadoras de café, que tienen locales de
acopio en toda la zona y pueden perfectamente decidir cambiarse de una beneficio a
otro, entre cosechas. Asi, pudo verse que mientras J proces6é su miximo volumen de
caft en Ia cosecha 96-97, H procesd su volumen mas bajo en esa misma cosecha; para
la cosecha 98-99, ocurrid lo contrario {Anexo 2).

Se estim6 el peso de pulpa generada por dia en cada beneficio, ast como su desviacion
estindar. En este caso, las desviaciones del estimador con respecto 2 su media son
grandes para todos los beneficios, por la distribucion desigual de la cosecha a lo largo
del tiempo (fig. 3).

Cuadro 8: Peso y volumen promedio de pulpa generada en cada beneficio integrado.

kg * 10 /cosecha m’/cosecha kg / dia

Beneficio} Media |Desv. Est.| Media |Desv.Est.] Media |Desv. Est.|] Mix
A 113.0 - 286 - 143 - -
B 123.0 228 312 59 984 1208 4694
C 22432 | 189.1 5684 479 12468 19510 55947
D 551.1 106.5 1396 270 4956 3258 11901
E 680.7 370.6 1725 | 939 4452 6519 | 29965
F 517.0 - 1310 - 653 - -
G 46.3 -- 117 -- 59 - -
H 12336 | 740.0 3126 1875 8875 13019 63193
I 6319 163.0 1601 413 5303 5424 19940
J 12224 1 4723 | 3097 1197 9052 9980 40412

Total | 7362.2 18654 46945

Los beneficios para los que no se indica la desviacion estindar de los datos son los que no otorgaron datos
completos, dieron informacién solamente de la Gltima cosecha y en forma agrupada (por cosecha y no por
semana).

Como datos necesarios para calculos posteriores se obtuvieron la densidad y humedad

relativa de muestras de pulpa en diferentes estados de descomposicién {cuadro 9).
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Cuadro 9: Resultados de ensayos de humedad y densidad aparente para muestras de pulpa.

Pmedia Desv. Est. . Desv. Est.
| Tipo de muestra y procedencias (kg/m’) Pmedia | 4 ;: ﬁ;ﬁgaﬂ Humedad |
Pulpa fresca de beneficios Ey H 361.52 48,99 84.7 4.0
Pulpa con 2 - 3 semanas de
descomposicion, procedente de 958.00 18.60 82.2 1.3
losbeneficios C,H,Je | ' |
Pulpa secada al sol por tres dias 14515 | 454 15.3 2.1
para combustion, beneficios E, I | |

El proceso de descomposicion de la pulpa hace que se reduzca en volumen y en peso,
pero es mayor la reduccion de volumen, segiin se evidencia por el incremento de la
densidad aparente. La pulpa fresca conserva su forma inicial, con ¢l espacio vacio que
antes ocupaba ¢l grano, mientras que en la pulpa descompuesta estos espacios
desaparecen rapidamente, ayudados por el efecto del peso de la pulpa misma apilada o
amontonada en cumulos. La humedad relativa se reduce durante la descomposicion y en

mayor grado, cuando se efectiian volteos periddicos de la pulpa.

Para la pulpa secada al sol, es evidente que se reducen tanto 1a humedad relativa como

la densidad, con respecto a la pulpa fresca.

b) Cuantificacion de la cascarilla

Se estimo un total de 828,228 kg de cascarilla generados por cosecha en los beneficios
integrados de la zona. Igual que para Ia pulpa, se determinaron pesos y voliimenes de
cascarilla producidos en promedio en cada beneficio, tanto por cosecha como por dia
(Cuadro 10).

Como s¢ explica en la revision de literatura, independientemente de su magnitud, la
cascarilla no representa un problema de contaminacion por sus caracteristicas propias
(baja humedad relativa y estabilidad quimica, es decir, que no se descompone, ni

desprende malos olores como en el caso de la pulpa).
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Cuadro 10: Peso y volumen de cascarilla de café generada en cada beneficio integrado.

kg * 10~ /cosecha | m’/cosecha i kg/dia
Beneficio! Media [Desv. Est.| Media [Desv. Est.! Media |Desv. Est.! Miax

A 12.71}-- 97 - 331 -- -

B 13.84] 2.61274 105 | 623 380 469 20444
C 252367 21.2738] 1922 1620 | 6054 | 7581 | 404665 ‘
D 62.00 11.975 472 91.2 191.2 126.6 51832
E 76.58 416858 583 3175 171.8 2533 130510
F 58.171-- 443 - 1522 - -

G 521} 40 - | 136 - -

H 138791 832356 1057 | 6340 3425 5059 | 275229

1 71.09 18.3254 541 139.7 204.6 210.8 8684.6

J 137.517 S53.11667 1047 404.6 3493 | 3878 176009 |

Total 82824 6308 2102

Los beneficios para los que no se indica la desviacion estindar de los datos son los que no otorgaron datos
completos, dieron informacion solamente de la Gltima cosecha y en forma agrupada (por cosecha y no por
semanay.

4.1.1.- Aprovechamiento/disposicion de la pulpa en los beneficios.

Se encontré que en cinco beneficios de la zona no se aprovecha la pulpa de ninguna
manera. En los peores casos, ésta es dejada en cerros o climuios al aire libre, sin recibir
ningiin tipo de manejo (Fig. 4). Durante la cosecha 98-99, en los beneficios A, Hy C
regalaban la pulpa a quien llegara a solicitarla. En A y C declararon que si la pulpa no la
pedia nadie, la recogian en camiones y la regaban en el camino de entrada hacia el

beneficio (de unos 800 m de extension).

En el caso de los beneficios E ¢ I, el 50% de la pulpa se emplea como combustible desde
hace algin tiempo. Esta es primeramente secada al sol, aprovechando los patios de secado
que se encuentran desocupados a inicio y fines de la cosecha cafetalera, incluso en época
pico, porque €l porcentaje de aprovechamiento de la capacidad instalada de estos beneficios
es bastante bajo (24% en promedio). Una vez seca (hasta un 15-20% de humedad), ia pulpa
se recoge v se almacena a granel, junte a la cascarilla, en las bodegas del beneficio. De ahi
se traslada en sacos o carretilla hasta los hornos o calderas. El resto de la pulpa que se

produce en estos beneficios se deja al aire libre sin ningtin manejo.
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Fig. 4: Pulpa acumulada al aire libre g -
en beneficio E. '

La fotografia fue tomada a finales

de marzo, mas de un mes después

de que finaliz0 la cosecha de café.

En un caso (beneficio B) la pulpa se compostea y se vierte luego sobre los cafetales de los
productores duefios-usuarios del beneficio. En el beneficio F aseguraron que emplean la
pulpa como abono, vertiéndola fresca en los callejones del cafetal, pero no permitieron el

acceso al sitio, para poder comprobar tal afirmacion.

El beneficio D si aprovecha toda su pulpa, e incluso la de otros beneficios, pues de aqui se
alimentan aproximadamente 1800m” de eras efectivas con lombrices rojas californianas. En
este beneficio se sienten bastante satisfechos con los resultados obtenidos hasta ahora del

vermiabono, que utilizan para autoconsumo en sus cafetales (Fig. 5).

Para la cosecha 99-2000 se observan, a priori, cambios de uso de la pulpa en algunos sitios.

Fig. 5: FEras de
lombrices alimentadas
con pulpa de café
semidescompuesta en
el beneficio D.
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La fig. 6 resume la distribucién de usos de pulpa segin cada beneficio, mientras que en la
fig.7 se presenta la distribucion por usos, considerando el volumen total de pulpa que se

genera en la zona.

2 Apitada en beneficio
B Combustible

O Compost

O Vermriabono

B Enviada fuera

Fig. 6: Distribucion de usos de la pulpa segin niimero de beneficios en la zona.

7.5% Apilada en beneficio
BN B Combustible
8.9% e 24.4% O Compost
O Vermiabono
26,19 3 Regada en caminos

Tentativamente vermiabono

Qq de pulpa promedio en la zona: 162,306 [ Tentativamente compost

Fig. 7: Distribucion de usos de Ia pulpa segun cantidad total que se genera en la zona.

1.1.1. Aprovechamiento de la cascarilla.

En todos los beneficios se aprovecha la cascarilla como combustible, en combinacion con
lefia. Esto representa un ahorro para el beneficiador pues deja de comprar una porcién de

40% de lefia, que es lo que normalmente se sustituye con la cascarilla (PEICEE, 1994).

El espacio de almacenamiento que la cascarilla requiere oscila entre 1-1.2 m*/m’ de

cascarilla, dependiendo de la altura de los camulos o cerros conicos en que se apila.

Con la informacién recolectada en este estudio se estimé que el ahorro de lefia en la zona,

al emplear la cascarilla como combustible sustituto es del orden de 1390 nr’/cosecha.
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4.1.3.- Volamenes de aguas mieles generados en cada beneficio.

El 70% de los beneficios de la zona tiene instalado algln sistema para recircular el agua
utilizada en las etapas humedas. Tales sistemas son los que almacenan el agua ya usada
para su reutilizacidn posterior. Los beneficios que no tienen este sistema, al menos
aprovechan ¢l agua en dos pasos, con sistemas de lavado mecdnico en flujo a
contracorriente. Los resultados demuestran que los beneficios integrados del pais tienen
consumos de agua muy inferiores a los que se reportan al nivel nacional en los diferentes
estudios realizados (ALMAT/SNV/BIOMAT, 1993; Gamez, 1999; RIDES, 1999). El rango
de consumo de agua que presentan estos estudios es de 2 a 3 m’/qq oro procesado, mientras
que la media de consumo obtenida en este trabajo se mantuvo por debajo de 1.14 m*/qq oro
procesado, a un nivel de confianza del 95% (Cuadro 12).

Fue dificil agrupar a los beneficios segun el sistema de recirculacién de agua que tienen
para sus diferentes procesos, pues ios que corresponden a una categoria segin un criterio,
forman parte de otra, al seguir otro criterio de agrupacion. Esto puede verse en el Cuadro
11, donde se resumen los diferentes sistemas de uso del agua en cada etapa para los

beneficios en estudio

Cuadro 11: Sistemas de recirculacioén o de ahorro de agua en los beneficios estudiados,

Sistema de recircuiacion Beneficios que lo tienen
Recibo/despulpe con agua parcialmente Recirculada Eyll

Lavado con bomba a contracorriente A, C,FyH
Lavado con bomba en 2 pasos (1°° agua recirculada) EylJ

Lavado en canal con agua parcialmente recirculada B,Gel
Recirculacion integrada en todo el proceso D

El beneficio D, que es el inico que posee sistema de recirculacion integrado en cada etapa
del proceso humedo, es el que resultd con la mayor tasa fotai de consumo de agua por
quintal de café oro procesado, esto porque tiene el mayor volumen de agua en
recirculacion. A la vez, su consumo de agua limpia es el segundo mas bajo, siendo el del

beneficio I el consumo de agua limpia menor. (Cuadro 12).
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Cuadro 12: Caudales promedio de aguas mieles por beneficio y por operacion.

Consumo promedio de agua limpia | Aguade | Consumo
Beneficios (mB/ QGoro ) (m3/ Qoro ) (ma/ QGoro ) (ms/ Qoo ) (m3/ QQoro )
Codificados | Recibo y despulpe |  Lavado | total agua limpia, Recirculacién Total
B 0.062 0.300 0.362 0.371 0.733
C (0.106 0.336 0.442 -— 0.442
b 0.045 0.145 0.190 0.075 0.265
E 0.100 0.129 0.229 0.897 1.126
H 0.057 0.269 0.326 0.012 0.338
1 0.091 0.115 0.206 0.059 (0.265
J 0.059 0.345 6.404 0.216 0.620
Promedio 0.0743 0.2341 0.3085 0.2715 0.5412
Desv. Est. 0.0241 0.1012 0.1008 0.3335 03134

El flujo de agua recirculada se estimé utilizado el volumen total de las pilas de almacenamiento de esta agua,
dividido entre el niimero de qq.. que pasan por el beneficio durante los dias en que dicha agua se recircula.

La informacién correspondiente a “D” fiue proporcionada por el encargado del beneficio, no se pudo
comprobar experimentalmente, porque no lo permitieron.

En ocho de los diez beneficios se utiliza agua de pozos propios del beneficio, mientras que
en “B” trabajan con agua del servicio publico. Esto resultdé muy util para valorar
comparativamente las mediciones de consumo de agua que se hicieron de manera

experimental en los otros beneficios.

Otro beneficio que no cuenta con pozo propio es “I”, donde se almacena agua de Huvia en
grandes pilas y desde alli se bombea hacia el resto del beneficio. A estas pilas les agregan
cal (CaCOs) de vez en cuando para evitar la formacion de algas u otro tipo de organismos

que pudiera afectar la calidad del café que se procese con esta agua.

Los resultados de las determinaciones de pH concuerdan perfectamente con lo reportado en
la bibliografia, evidencidndose la acidez de las aguas de lavado, que resultd ser, en
promedio, mayor que la de las aguas de despulpado. Los valores de pH obtenido son un
poco mayores que los que aparecen en las Cuadros de valores de referencia (Cuadros 1 y 2)
pero esto seguramente se debe a la ligera alcalinidad que presentan las aguas de entrada del

proceso.
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Cuadro 13: Resultados de andlisis de laboratorio sobre las aguas mieles de los beneficios.

I

Parametros BENEFICIOS Desviacion

Pto. evaluados C H | I J Promedio Estandar
T (°C) 25 25 246 253] 2498 0.29
K 2 (mS/cm) - 0.07 0.02 0.05 0.05 0.03
g pH 7.3 7.7 8.6 7.4 7.75 0.59
5 DQO (mg/l) 2824 20000 4236 2824 2071 9.28
-§ ST (mg/l) 220.00] 240.00]  70.00] 180.00] 177.50 75.88
2 SV (mg/D) 50.00]  60.00f 3000/ 7000 5250 17.08
< Ssed  (mg/l) 0.00 0.00 0.05 0.00 0.01 0.03
Turbiedad (NTU) 0.65 1.50 2.00 1.50 1.41 0.56
T (°C) 243 23.8 237 224] 2355 0.81
o Q  (mS/em) 0.24 0.59 0.75 0.66 0.56 022
= pH 6.7 6.1 57 6.2 6.18 0.41
& DQO (mg/) 20,330.00) 21,178.00/ 22,589.00 39,531.00] 25.007.00]  9,130.43
S ST (mgh) 8,200.00] 11,060.00] 20,300.00| 26,100.00] 16,415.00]  8.267.50
= SV (mg/) 7,520.00; 8,950.00| 17,580.00) 23,620.00| 14,417.50,  7,575.32
go Ssed (mg/l) 40.00/  390.00f 950.00] 550.00! 48250 377.48
Color 4,000 10,000/ 10,000/  9,000] 825000 - 287278
Caudal (m’/hr) 7.15 3.978) 488 6.854 572 1.54
T (°C) 222 254] 2295 234/ 2349 1.37
Q (mS/cm) 0.145 0.51 0.385 0.195 0.31 0.17
° pH 6.3 4.9 5.45 48 5.36 0.69
§ DQG (mg/h) 32,755.00) 32,189.00] 16,236.00! 15,530.00] 24,177.50]  ©,584.79
P ST (mg/l) 4,890.00| 15,690.00/ 13,270.00] 4,335.00| 9,546.25 5,786.47
g SV (mg/) 4,420.00; 13,660.00] 11,490.00, 3,665.00| 8,308.75 5,014.75
< | Ssed (mg/l) 0l 100000 630.00] 511.000 53525 413.14
Color 10,000] 90001 9,750/ 3,500 8,062.50|  3,071.20|
Candal (m*/hr) i 28.53 12.54 7.236 18.13 16.61 9.11

Los resultados de DQO se asemejan mucho a los valores reportados en la literatura para
volumenes de agua similares a los de este estudio (Zuluaga, 1989). En cambio estin
bastante lejos de los establecidos en las normas de vertidos agroindustriales en Nicaragua
(pdg. 23). La DQO promedio encontrada para las aguas de lavado es ligeramente menor
que la de las aguas de despulpado, pues en el despulpe se consume aproximadamente un

20% del volumen de agua empleada en ei lavado.
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Se encontr6 concordancia entre las concentraciones de sélidos totales y sélidos suspendidos
(0 sedimentabies) que se determinaron experimentalmente y los que reportan otros autores

(Salguero, 1996; Lardé, 1997a). Entre menos sélidos se tenga, mejor.

En el cuadro 13 se presentan las cargas contaminantes de cada beneficio estudiado y la
poblacion equivalente a cada carga. La poblacion equivalente es un estimado del niimero de
personas que producirian, en un dia, aguas residuales con el mismo poder contaminante que

las que se emiten en el dia pico en cada caso (Gémez, 1999).

Cuadro 14: Resumen de cargas contaminantes por tiempo y por unidad de produccion.

{ ] ] 1

BENEFICIOS Desviaciéon
Estandar
Pto. | Parametros evaluados C H 1 J Promedio
Carga Contaminante | 2.84 5.32 4.63 5.77 4.64 1.29

(kg DQO/hr)
Produccién (gq oro/hr)| 67.00 | 70.00 [ 130.50 | 151.00 ] 104.63 42.56
Carga organica 0.0424 1 0.0761 | 0.0355 1 0.0382 | 0.048 0.0189

Aguas de
lavado

(kg DQO/qq0r)
o | CargaContaminante | 1.15 | 257 | 224 | 0.86 1.70 0.83
3 E (kg DQO/hr)
=2 | Produccion (qqoron)| 7925 | 47 | 615 | 52 | 5350 | 737
<8 | CargaOrggmica |0.0145 | 0.0546 | 0.0365 | 0.0165 | 004 0.02
(kg DQO/qqor)
Total | €0e0/4d on totai 0.0569 | 0.1307 | 0.0720 | 0.0547 |  0.09 0.04
Poblacion 462 | 721 | 125 | 193 346 326
equivalente/dia

El beneficio que presenta la mayor carga contaminante y, por tanto, una poblacion
equivalente mayor, es el beneficio D, con 721 personas equivalentes en contaminacion por
dia. Lo que esto indica es que en este beneficio la contaminacién se da en forma més
concentrada y esto es facilita su tratamiento posterior. Se requeriria un 4rea menor para EEI
en este beneficio, que en otro que procese igual cantidad de café pero con mayor consumo

de agua por quintal de café oro procesado.
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4.2.- EVALUACION DE LOS SISTEMAS DE TRATAMIENTO/APROVECHAMIENTO
DETECTADOS EN LOS BENEFICIOS DE LA ZONA.

Practicamente en ninguno de los beneficios se cuantifican los costos y beneficios del
mangjo de los subproductos. Por ejemplo, Ia mano de obra que se utiliza se cuenta dentro
de las labores varias del beneficio y no se asocia especificamente a un rubro de manejo de
subproductos. Lo mismo sucede con los consumos de energia asociados o cualquier otro
valor que deba incluirse. Por ello, se prefirié reunir Ia poca informacién disponible y
determinar valores promedio de costos para las labores comunes, aun cuando se observo

que hay variaciones de los costos asociados de un sitio o a otro (Cuadro 15).

Cuadro 15: Costos unitarios promedio de actividades ¢ insumos en la zona de estudio.

Actividad o insumo Unidad de medida | Costo promedio ($) | Desv. Est.
Mano de obra para labores varias Jornal (8 hr) 2.42* 0.73
Costo supervision en labores varias semana 30.098* 4.97
Costo de oportunidad de 1a tierra. $/m”/sem 2.74 E-04** --
Costo de sacos para enfarde unidad 0.246 --

* Calculado a partir de seis observaciones de costo de mano de obra en beneficios o fincas cafetaleras de la
zona (Anexo 3),

** Basado en el costo de alquiler de terrenos en la zona. Segun varios entrevistados oscila entre 50 y 100
$/mz., pero se tomé el valor mayor para considerar una situacion extrema,

4.2.1.- Costos e ingresos asociados al secado y combustién de pulpa.

Este proceso se encontré aplicado en dos de los beneficios de la zona (E, I). Las
operaciones que conlleva son senciilas y se basan en la mano de obra principaimente. Para
las estimaciones de mano de obra por transperte de pulpa fresca y pulpa seca se supuso que
se empleaban carretillas manuales, aunque en los beneficios estudiados se tienen tractores y

tolvas méviles para transporte de carga dentro de la planta.

Como beneficio de esta alternativa se calcul6 la cantidad de lefia ahorrada al utilizar pulpa
seca como combustible sustituto, que resulté en un peso promedio de 17 kg/aq oror. LOS

costes promedio de diferentes labores asociadas a este uso se resumen en el cuadro 16.
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Cuadro 16: Actividades asociadas al secado y combustion de pulpa de café

Labor, insumo o actividad Cantidad Unidades Costo ($)
requerida
Transporte de pulpa fresca al patio de secado| 1.04E-02 Jornales/qq p.*. 0.0252
Rayado y cuido de la pulpa en patio x 3 dias | 1.21E-02 Jomales/qq. ¢, 0.0293
Espacio requerido para secado 2.64 mzqup_ﬁﬂ_ 0.0000
Transporte de pulpa seca a la bodega 7.08E-03 Jornales/qqy. 1, 0.0171
Mezclado de pulpa seca con la cascarilla 1.60E-02 Jornales/qqy ¢, 0.0386
Ensacado o empacado y arpillado de mezcla. | 3.31E-02]  J ornales/sacopn 0.0801
Espacic en bodega requerido por saco 0.24 107/52C0mi 0.240*
Transporte de la mezcla a la caldera 2.08E-03]  Jornales/sacop,;, 0.0050
Camionada de lefia (4m°) - - 0.0600
Cantidad de lefia reemplazada por comb.mix 17.0 Kg/agee 1.0210

*La abreviatura p.fo. se refiere a pulpa fresca inicial.

*Un SaCOmi; corresponde a un saco de 0.08 a 0.09m° de mezcia pulpa seca/cascarilia de café en proporcion de
1:1. De cada quintal de pulpa fresca que se seca, se pueden obtener 0.0575 m® de pulpa seca que, mezclados
con un volumen igual de cascarilla, pueden Henar uno y medio sacos de &stos.

*En el supuesto extremo de que se hace necesario almacenar los sacos de mezcla combustible de una
temporada a olra, es decir, si se guardaran (odo el aiio. Se considera un costo de alquiler de bodega de
$50/mes para un 4rea disponible de 600 m®. Esto como costo de oportunidad del espacio en bodega, que se
puede despreciar si la bodega efectivamente carece de uso alternativo.

Se considerd cero el costo de infraestructuras y equipos ya establecidos en el beneficio y
que son aprovechados para secar y aimacenar ia pulpa, o bien transportarla (es decir, ios
patios de secado, las bodegas y tractor o camion pequefio para transporte de café). Un par

de argumentos que respaldan tal consideracién son:

1) El producto principal (café en oro) paga por si mismo el costo de inversion y
mantenimiento de toda la infraestructura dei beneficio, incluyendo los equipos auxiliares

de transporte, por ello este costo no se debe contabilizar dos veces.

ii) Estas estructuras o equipos son ya bastante antiguos y, asignandoles plazos normales de

vida util (20 afios), ya no tendrian mas valor que ¢l del terreno donde se sitan.

La disponibilidad de estas estructuras si tiene incidencia sobre las restricciones
consideradas en el programa iineal que se elabord, para determinar Ia mejor combinacién

de usos de la pulpa.
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Los costos relacionados con enfarde y almacenamiento de la mezcla combustible pulpa-
cascarilla, pueden ser eliminados de las cuentas si se garantiza que este combustibie se va a
utilizar en la misma temporada en la que se prepara, lo que no se observd asi en los
beneficios estudiados. Sin embargo, tampoco se observé que algin beneficio tuviera
demanda para utilizar sus bodegas fuera de la temporada cafetalera, por tanto, el costo de

almacenamiento suele ser omitido o ignorado, en Ia realidad.

Un balance total de gastos e ingresos (en este caso el costo evitado de adquisicion de lefia)

por quintal oro procesado en el beneficio incluyo:

Mano de obra 1 * 2.28 qqp £5/qGoco

(Transpﬁrte, tendido en patio, recoleccién y mezclado de la pulpa seca con cascarilla)
(0.0252 + 0.6293 +0.0171 + 0.0386) $/qqpco. * 2.28 = 0.2513 $/4Goro

Mano de obra 2 (Enfarde y apilamiento, transp. a Ia caldera) * 1.5 $aC0Smi/qgp.ro. ¥ 2.28

— (0.0801 + 0.0050)$/5aC0mx * 1.5 $CO8mix/qqp.fo. * 2.28 qQp.£.6./q00r0 = 0.2910 $/qGero
Costo de almacén: 0.240 $/sacomix * 1.5 saC0Smix/qQp.co. * 228 qdp.£0/qdoro = 0.821 $/qG0ro
Costos evitados por no adquirir més lefia: 1.021 $/q0o

Finalmente se plantea:

Balance total = - Mano de obra 1 — Mano de Obra 2 - Costo almacén + Costo evitado

=(-02513 - 02910 - 0.821 + 1.021) $/qqom0 = -0.3423 $/qero

Es obvio que el costo de almacenamiento considerado impide que el costo evitado cubra los

gastos en que se incurre y asi, el proceso no resulta atractivo. Como se mencioné antes, en
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la realidad de la zona no existe demanda por el uso de las bodegas de Ios beneficios de café

fuera de la temporada y por ello este costo de aimacén puede despreciarse.

Al eliminar el costo de almacenamiento:

-

Balance total =-M. Q. 1 - M. O, 2 + Costo evitado -

=(-02513 - 02910 + 1.021) $/qqes = 0.4787 $/gqus,

Donde si se observa un ingreso a favor, producto del ahorro en compra de lefia.

De acuerdo con lo que afirma Castillo (1987), el poder corrosivo de los gases que se
desprenden de ia combustion de Ia pulpa, podria representar un costo adicional de este
procese. Por no haberse encontrado mayor documentacién al respecto v porque los
fogoneros de los beneficios de estudio declararon que, segiin su experiencia, la quema de la
pulpa seca no da problemas, se decidié ignorar cualquier costo adicionado por este

concepto.

4.2.2.- Costos e ingresos asociados a Ia produccién de abono de pulpa de café,

Este proceso se encontré aplicado en el beneficio B, aunque en F también declararon que
utilizan la puipa como abono vertido directamente en los caligjones dei cafetal. El
procedimiento seguido en B para la descompeosicion de la pulpa coincide con el sugerido
por algunos autores (Lardé, 1995; PEICCE, 1994; Gutiérrez, 1994). Alli se deja
descomponer la pulpa apilada al aire libre €n terrenos vacios cercanos. Se maneja con

volteos periodicos (quincenales) y se enfarda para luego verteria sobre ios cafetales.

El proceso de compostaje se efectiia en una sola ctapa, aprovechando la estacién seca, bien

marcada en la regién (Gamez, 1999). Por esta razén no se requieren inversiones en

i2
Las abreviaturas M.O. se refieren a Ia mano de obra.
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infraestructura de techado para loé terrenos de compostaje. Se supone que para el
almacenamiento del producto, igual que en el caso anierior, se aprovechan ias bodegas que
estan ociosas la mayor parte del tiempo. Esto es posible gracias a que la pulpa, ya
descompuesta o transformada en abono, carece de mal olor y no hay riesgo de dafar el café

que pudiera estar en la mismas bodegas.

Los costos de labores asociadas a este uso de la pulpa, asi como los requerimientos de

terreno y de insumos adicionales, se resumen en el Cuadro 17.

Cuadro 17: Actividades asociadas a la produccién de abono con pulpa de café

Labor, insumo o actividad Cantidad Unidades Costo ($)
requerida.

Transporte de pulpa fresca hasta las aboneras|  1.04E-02| Jornales/qqp .. 0.0252
Volteos semanales de pulpa (8 veces) 2.52E-02{ Jornales/qqy. .. 0.0610
Espacio requerido para ciimulos y volteo (8s) 0.276 mzqup,f_(,, 0.0005
Enfarde y pesaje de sacos con pulpa-abono 8.80E-03| Jomales/qgp., 0.2673
Transporte de pulpa-abono a bodega 4.17E-03| Jornales/qq,- 0.0101
Espacio en bodega requerido por saco,.. 0.048 rnzqup,a 0.048*
Precio de referencia de pulpa abono® 2.957 $/9Gp- ---

‘Aqui influye la economia de escala, pues este costo supone que se apilan o superponen diez qq.
*Precio de referencia en Costa Rica, donde se vende el producto a 3%/saco de 46 Kg (Gamez, 1999).

Ahora, el balance general por quintal de pulpa fresca inicial resulta en:

Ingresos por venta de produccién — costos (M.O., terreno)

2.957 $/90p * 1 qQp-a/4 QQp.so. — (0.048 + 0.0101 + 0.2673) $/qqp., * 1 qGp-+/4 qQp £,

- (0.0005 + 0.0610 + 0.0252) $/qqpo.

0.73925 $/qgp.£0. - 0.16805 $/qgp.r0. = 0.5712 $/qqp 1.

Trasladando esto sobre la base de un quintal de café oro;

0.5712 $/qqp.to. * 2.28q0p £0/4q0re = 1.302 $/qqro
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Puede verse que esta opcién de uso de la pulpa ofrece un retorno mucho mayor que el que
presenta Ia combustién de la pulpa seca, pero implica la venta del abono producido. Esta
iltima operacién puede demandar cierte tiempo y no ser inmediatamente perceptible como
el ahorro en compra evitada de lefia. Ademas exige la aperturas de mercados reales para el

producto obtenido, lo cual requiere tiempo y quizas algunos recursos adicionales.

4.2.3- Costos e ingresos para produccién de vermiabono a partir de pulpa.

En la zona, solamente el beneficio D se dedica a la produccidén de vermiabono. Alli se
utiliza toda la produccion de pulpa para alimentar unos 1800 m® de lombrices e incluso, se
capta pulpa de otros beneficios. La especie utilizada es Fisenia foetida. Las lombrices estén
ubicadas directamente sobre el terreno, en Jechos de 1 — 1.2 m de ancho y de longitud
variable entre 30 y 60 m. Los lechos se encuentran bajo la sombra de musaceas (platanos)

y estan bajo la supervisién de una sola persona.

No se obtuvo informacion que permitiera realizar un analisis financiero de este sistema en
el propic beneficio. En su defecio, se encontré abundante informacién en fuentes
secundarias. Se simularon varios escenarios para desarrollar la lombricultura en cualquiera
de los beneficios de la zona, tratando de imitar el sistema de produccion de vermiabono

observado en D.

Segun los diferentes escenarios evaluados (anexo 3), se puede inferir que la lombricultura
es una alternativa rentable, atin en casos exiremos, donde se despreci6 por completo a las
lombrices producidas. La venta del vermiabono, al precio establecido en la zona por la
UNICAFE (0.175 $/Kg), es suficiente para satisfacer todos los costos de operacién y cubrir

las inversiones que se realicen para esta actividad.

Se consideré que, una vez concluido el procesamiento de la pulpa, las lombrices podrian
ser vendidas como fuente de proteina animal. Martinez (1994) afirma que estas son bien
asimiladas por pollos de engorde. Con base en lo anterior, a las lombrices producto se les

asigné un precio de 0.271$/kg, que es el valor comercial promedio de los diferentes tipos
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13
de concentrados para aves que se venden en Nicaragua . Esto garantiza una buena

rentabilidad para el proceso, excepto en los casos en que se dispone de muy poca pulpa. La

fig. 8 resume los resultados mds importantes de los ensayos de lombricultura planteados,

Para este uso de pulpa resulté bien claro el efecto de las economias de escala. Tanto es asi,
que lo que resulté bueno para los beneficios con una produccién cercana al promedio
productivo total en I2 zona (7120 qqoro/cosecha), no lo fue para el beneficio G, que procesa
un promedio de 450 qqo/cosecha y es el mis pequefio de la zona. En general, cuanto mds
café se procesa, mejores relaciones beneficio/costo son obtenidas. Por supuesto, a mayores

beneficios corresponden mayores inversiones y viceversa.

Variantes analizadas Clave
3 etapas, precio de lombrices = alimento aves, sin techo, Produccion g, E]
6 etapas, precio de lombrices = alimento aves, sin techo, Produccion g, E2
6 ctapas, precio de lombrices = alimento aves, con techo, Produccitfmeg, E3
6 etapas, precio de lombrices = alimento aves, con techo, Produccin,, E4
6 etapas, precio de lombrices = alimento aves, con techo, Produccién, . E5
6 etapas, precio de lombrices = 0, con techo, Produccion g, Es
6 etapas, precio de lombrices = 0, sin techo, Produccidn,peg, E7
. e e———
° CORBC
4 B C.M. ($fqqora)
4]
E 3 B LM. ($/qqoro)
O 21
o
s
0.
-1
-l

Escenarios sobre lombricultura

Fig. 8: Costos e ingresos marginales para diferentes escenarios de lombricultura.

13
Cotizaciones telefonicas efectuadas en ALMESA, Nufrientes para Animales, S.A. y Concentrados El

Granjero, todas empresas de fabricantes de alimentos balanceados para animales.

58



En la figura anterior puede observarse cémo un menor niimero de etapas de lombricultura,
El, implica mayores costos marginaies. Aunque la relacién beneficio/costo esid muy
proxima 2 la unidad, esta opcién no resulta atractiva si se le compara, por ejemplo, con E2,
que corresponde al mismo nivel de produccién promedio. E1 sélo resulta superior a E4, que
es la variante correspondiente al beneficio de produccién minima (450 gqor/cosecha) en la

zZona.

Al comparar los escenarios 2 y 3, sabiendo que ambos corresponden al nivel de
procesamiento promedio de la zona, se puede observar que la inversién relacionada con el
techo no afecta en grandemente la relacién beneficio/costo de la propuesta. Esto sugiere
que la inversion en el techo puede realizarse sin temor a pérdidas econémicas, reduciendo
con €sta los factores de riesgo (luz, caior, exceso de humedad) que podrian afectar a ias

lombrices.

El valor del techo se incorpord a las alternativas estudiadas fuera de las hojas de calculo ya
mencionadas. Se hizo anualizacién de la inversién mediante el CAUFE, obteniéndose un
costo anual equivalente de 0.2728 US$/qq oro/cosecha. El precio base de la inversién

corresponde a una estructura de techo de madera presupuestada por una empresa

14
constructora local . La vida util de dicha estructura se estimé en cinco afios y no se le

asocio ning(n valor de salvamento.

La opcion que presenta la mayor relacion beneficio/costo es la de produccién media sin
techo, E2, que es la que tiene menor costo marginal y el 2do. valor mayor de ingreso

marginal,

Para el programa lineal se escogi6é E3, aunque la inversién en techado reduce su relacién
beneficio/costo.Esto 1a hace menos riesgosa va que el techo es seguro para las lombrices, a
pesar de que no garantiza la supervivencia de las mismas. Para esta opcion el valor del
costo marginal es de 1.543 $/gq.., €l ingreso marginal = 1.882 $/qqe, vy la relacion

beneficio/costo resultante = 1.22.

14
La Empresa ICM de Nicaragua, que trabaja en construcciones civiles y eléctricas en la region de estudio.
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El riesgo es un factor que debe tenerse en cuenta al momento de tomar una decision, por
ello cabe sefialar que en las simulaciones efectuadas se tomaron siempre las condiciones
mas adversas como punto de partida para el analisis. Por ejemplo, se consideré 1a tasa de

reproduccion de lombrices mas baja que se encontré reportada.

4.2.4.- Seleccién de Ia combinacién 6ptima de alternativas de uso de la pulpa.

Los coeficientes de la funcion objetivo y las restricciones del programa lineal se derivan de
los resultados anteriores, cada uno especificado en el acapite correspondiente. Las
diferencias radican en que estas ecuaciones todos van especificados en funcion de quintales
de pulpa fresca y no de quintales oro, a como habian sido determinados originalmente. Por
ejemplo, el coeficiente de la pulpa combustible (PC) se determiné en la pag. 55 a través de
un balance financiero que dio el valor de 0.4787 $/qqq como beneficio neto del uso de la
puipa como combustible. Dividiendo este valor entre la relacién de 2.28 Q9p.10/ QQ oo S€
obtiene el 0.2099 que se emplea como coeficiente de la variable PC en la funcién objetivo,

de manera que se plantea;
Max 0.2099 PC +0.5712 PA + 0.8254 PVA (5)
Sujeto a restricciones de:

o Capital: 0.2379 PC + 0.1681 PA + 0.6767 PVA < 3000$

0 Espacio en patio de secado en dias pico 2.644PC < 2000 m’

5

1
o Espacio en bodega : 0.012 PA +0.024 PVA < 300 m?

0 Terreno abierto 0.276 PA+ 3.487PVA < 7026 m*

Q@ Produccion PC+PA+PVA = 16,234 qq p1./c0s.

15
Estos coeficientes estén referidos también a qq pz,. Se obtuvieron a partir del espacio en bodega requerido

para los sacos de pulpa abono (tabla 17) el cual se dividié entre la relaciones de p.fo. a pulpa-abore y de p fo

a vermiabono, que son 4 94 p£0/q9 ps ¥ 2 99 p£o/9Y vermisbono.
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Q@ Maxima demanda de abono 1.89 PA +24.92PVA < 30,000 plantas/afio

2 No negatividad de variables PA,PC,PVA >0

Donde PA son los qq de pulpa fresca/cosecha destinados a la prod. de abono.
PC son los qq de pulpa fresca/cosecha destinados a Ia prod. de combustible.
PVA son los qq de pulpa fresca/cosecha destinados a la prod. de vermiabono.

Los valores limite del lado derecho de las ecuaciones de restriccidon se
calcularon como promedios de los limites sefialados por los diferentes

beneficios.

La solucién del programa en LINDO estableci6 que lo ideal es invertir todos los recursos
disponibies en ia produccién de abono, una vez agotado el espacio y la demanda por este
producto, se procede a la produccion de pulpa seca como combustible. Cuantitativamente,
la solucién del programa lineal indica que un 97.77% del total de pulpa generada en los
beneficios integrados (promedio de 16,234 qq/cosecha) debe compostearse para producir
abono. El 2.2% restante debe ser destinado a la combustién. Tal distribucion de pulpa

dejaria a Ia zona de estudio un beneficio neto de 9,142 USS$ (Anexo 4).

Un analisis del resultado del programa lineal indica que las restricciones determinantes
fueron el capital, que no puede ser inferior a $2755, y el espacio disponible en bodega.. Las

demas variables pueden cambiar con cierta holgura y la solucion final no se afecta.

4.2.5.- Evaluacién de los sistemas de tratamiento de aguas.

Se encontraron lagunas o fosas para disposicién de aguas mieles en 7 de los 10 beneficios
integrados de la zona. La forma, profundidad y proximidad de tales lagunas con respecto al
beneficio se observaron muy variables de un sitio a ofro. Se estimé una profundidad
promedio de un metro y un 4drea de 30m’, pero esto en realidad depende del tamafio o

capacidad de producci6n real de cada beneficio. Los beneficios H, F y G, que no poseen
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estas lagunas, vierten sus efluentes sobre los terrenos aledafios, en forma de arroyo que

sigue Ias pendientes naturales hasta desaparecer.

Se tratd de evaluar la efectividad de estos sistemas de tratamiento encontrados, haciendo
comparaciones de pruebas fisicoquimicas sobre las aguas, en diferentes épocas. La simple
medicion de acidez en los estanques fue condicion necesaria v suficiente para suponer la
ausencia de microorganismos capaces de degradar la materia orginica de las aguas
retenidas en ias lagunas. Segin refieren Wasser y colaboradores (1991) el pH es
determinante para garantizar el procese de degradacién. El rango de pH para un buen
crecimiento de bacterias debe estar entre 6.2 y 8, mientras que los valores de pH
encontrados (cercanos a 5) imposibilitan la formacion de metano y con esto, la remocién
directa del DQO. Los resultados de los analisis de aguas en las lagunas se resumen a

continuacion.

Cuadro 18: Resultados de anélisis quimicos en lagunas de agua residual de café en la zona.

Periodo | Parametros BENEFICIOS Promedio | Desviacion
muestreo | evaluados E H J Estandar
T (°C) 22.7 28.8 239 25.13 3.23

Q {(mS/em)l 0.52 0.72 0.80 0.68 0.14

pH 4.5 7.1 4.8 5.47 1.42

DQO (mg/l) | 29,366.00) 30,464.00] 57,120.00/ 38983.33| 15716.41
ST (mg/h) | 11,260.00] 44,240.00f 5,990.00, 20496.67| 20730.48

tera. Evaluacion
Inicio febrero,1999

SV (mg/l) | 932000 932000 -
Ssed  (mg/)| 1,000.00 41.00] 1,000.00]  68033]  553.68

Color 10,000 --- —— 10000.00 -
T (°C) 2738 267 253 26.60 125
=2 'Q (mSkm) 116 0.68 0.35 0.73 0.41
= pH 4.4 4.6 44 4.47 0.12
25 | DQO(mgl) | 27,7400 22,589.00] 16942.00 2242500 5402.87
52 | ST (mgl)| 731000]  6970.00] 7,410.00] 723000  230.65
58 SV (mg) 5310.00 5,680.00] 549500  261.63
&E [Ssed (mgh| 2800 68.00] 950.00] 34867  521.15
Color 4000 7,000 550000, 2121.32

Puede observarse que el tmico caso en que hay una reduccion del DQO muestral es en la

laguna de oxidacion del Beneficio “J”. Sin embargo, al observar el pH medido en este y los
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demds beneficios no se puede afirmar que tal reduccién sea debida a la actividad
metanogénica de las bacterias anaerobias. Una posible explicacién a este descenso del
DQO es Ia dilucién de las aguas, por efecto de lluvias ocasionales. En realidad, para poder
hacer conclusiones determinantes se necesitarian mds analisis (con muestreos diarios
durante unos fres meses, loquequedaﬁxeradelosalcancesdeesteesmdio)yunamjor
técnica para el muestreo de este tipo de aguas, ya que las muestras evaluadas fueron
relativamente superficiales (Fig. 9).

La reduccion de los sélidos sedimentables evidencia que, al menos, las lagunas cumplen
con el fin de reducir este tipo de contaminacién, actuando como sedimentadores. El efecto
de evaporacion e infiltracion fue claro ya que, en agosto que se visitaron nuevamente estas
lagunas, précticamente se habfan secado. S6lo en los beneficios A, C y B todavia se
observaba bastante agua miel en las fosas. Esto se debe a que estas fosas en particular, se
hicieron con mayores profundidades que las demds (2 - 3 m). Esto permite distinguir entre
las lagunas que pretendian ser lagunas de oxidacién anacrobia y las que realmente actiian
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como estanques de evaporacion e infiltracion (EEI). Estas ultimas serfan consideradas

como la mejor alternativa de disposicién de agua miel encontrada en la zona.

Una ventaja clara de este tipo de lagunas es que, afin cuando no se logre la

descontaminacién biologica, puesto que el manto de aguas subterrineas en la localidad se

encuentra a profundidades promedio de 200m16, la infiltracién no resulta peligrosa para esta
agua. Eltipo de suelo, que varia de franco a franco arenoso, favorece la filtracion natural
del agua y se constituye como medio de depuracién. Sin embargo, se requieren estudios
mas detaliados, para medir tal efecto depurador de la infiltracion natural, pues hasta ahora

es s6lo una inferencia I6gica.

Merece destacarse el sistema de estanques de evaporacion e infiltracién que se enconiré en
D, donde se aproveché el desnivel del terreno para ubicar los EFI en serie. Tiene un total de
siete fosas con dimensiones aproximadas de 18 x 12 x 0.5 m de largo, ancho y profundidad,
respectivamente, lo que da un volumen de captacion total de 756 m®. Este volumen es un
poco mas del 50% del volumen de agua miel total estimado por cosecha. No fue posible
tomar muestras de agua de este sistema, pero se observé que el ambiente puede tolerar

cargas bien dispuestas como en este caso.

Gamez (1999) y RIDES (1999) recomiendan a los estanques de evaporacion ¢ infiliracion
como la alternativa mis econdmica y accesible tecnoldgicamente a los beneficios medianos
y pequefios. Ellos sugieren este método para beneficios cuya produccién anual sea inferior
a los 15000 qg oro, categoria dentro de la que caben nueve de los diez beneficios
estudiados. Se asegura que si el estanque se hace con poca profundidad, estard vacio un par

de meses después de finalizada la cosecha cafetalera.

16
Segun informacién suministrada personalmente por el Ing, Isaias Montoya, Jefe de Hidrologia Superficial

Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales, INETER.

64



4.3.- DETERMINACION DE COSTOS DEFENSIVOS ACTUALES DE APLICADOS EN LA ZONA.

Los costos energéticos, de mantenimiento y totales para estos sistemas en cada beneficio,
por unidad producida (qq oro), se presentan en la Cuadro 19. Alli mismo se presenta el
costo anual uniforme equivalente de los estanques de evaporacion e infiltracion asociados a
cada sistema, suponiendo para éstos una vida util de 20 afios. Solo se consideraron los

beneficios que tenfan a la vez laguna v sistema de recirculacion de agua.

Cuadro 19: Costos defensivos actuales en beneficios integrados de Nicaragua.

Costosde| Costosde | Costos | CAUE | CAUE |Costo defensivo
Beneficio | operacion mantenimiento| variables lagunas | especifico | especifico total
($/qq oro).{ ($/gqoro) | totales. 6)) ($/qq oro) |  ($/gqq oro)
D 0.131 0.0170 0.1481 192.73 0.0362 0.1843
E 0.122 0.0159 0.1382 127 46 0.0194 0.1576
H 0.033 0.0043 0.0371 0.00 0.0000 0.0371
i 0.026 0.0034 0.0296 331.80 0.0543 0.0839
J G.021 0.0027 0.0237 | 141571 0.1198 0.1435
Promedio | 0.067 0.0087 0.0753 ; 413.539 0.046 0.121

El resultado promedio de 0.121 $/qq oro es un costo defensivo relativamente bajo, si se le
compara con el valor medio de costo defensivo total de 0.513 $/qq oro que reporta Saiguero

(1996) para beneficios pequefios (< 25,000 qqoro/cosecha)en Costa Rica.

En realidad, el costo defensivo referido por Salguero comprende fanio las inversiones
iniciales y costos de operacién y mantenimiento de los sistemas de recirculacién, como
sistemas de tratamiento que incluyen tamices, sedimentadores y lagunas de lodos, ademis
de inversiones en equipos como despulpadoras en seco y desmucilaginadores mecanicos.
Al analizar este dato se encontré que los gastos asociados a los sistemas de recirculacién y
lagunaje representan un 33.3% del gasto defensivo total. Esto es, que los gastos defensivos
de recirculacion y lagunas en los beneficios pequeiios de Costa Rica fue de 0.171 $/qq oro,
que supera en un 40% al valor estimado en este estudio. Recuérdese que se desprecié por
completo el valor de las inversiones iniciales de estos sistemas, dada la antigiiedad de tales
inversiones. Para corregir parcialmente el costo defensivo aqui determinado, se puede
aplicar un factor de correccion de 1.2, reduciendo Justamente a la mitad Ia brecha entre el

valor determinado en este estudio y el que determiné Salguero.
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4.4.-

ESTIMACION DE COSTOS DEFENSIVOS FUTUROS EN BENEFICIOS INTEGRADOS.

17
En Ia metodologia  se explico que los gastos defensivos fisturos se calcularon proyectando

la transformacion de las lagunas o fosas sépticas de los beneficios en estanques de

evaporacion e infiltracién, con profundidad constante de 40 c¢m. Se consideraron dos

variantes cuyos resultados se comparan entre si y con el estudio de Salguero (1996).

Los resultados para la primera variante reflejan que, en todos los casos, los costos variables

totales superan en un 100% o mas a los costos fijos distribuidos mediante el CAUE. Esto

puede explicarse por dos razones, la primera es que el CAUE se evalué a un plazo bastante

largo (20 afios), por lo que las anualidades se hicieron bastante pequefios. En segundo

lugar, los consumos de agua mayores, generan mayores costos variables, porque estos

incluyen la cal con que se debe neutralizar las aguas.

Cuadro 20: Proyecciones de gastos defensivos fituros, limitados al tratamiento y

disposicién adecuada de las aguas mieles.

Costosde | Costos de Costos CAUE CAUE |Costo defensivo
Beneficio | operacién [mantenimiento| variables | lagunas |especifico | especifico total
($/qq oro).| ($/gqoro) | totales. 3 (3/qq or0) |  ($/9q oro)
A --- — 0.1701 58.81 0.0539 0.2240
B --- — 0.2565 156.11 0.1312 0.3877
C — — 0.1493 | 1485.89 | 0.0685 0.2178
D 0.131 0.0170 0.2459 135.56 0.0254 0.2713
E 0.122 0.0159 0.2488 | 297.24 0.0452 0.2939
F — -—- 0.1736 | 452.81 0.0906 0.2641
G — --- 0.1590 41.93 0.0936 0.2526
H 0.033 0.0043 0.1926 | 974.81 0.0817 0.2743
I 0.026 0.0034 0.1371 311.76 0.0510 0.1881
J 0.021 0.0027 0.3121 | 134095 | 0.1134 0.4256
promedio 0.2099 | 507.866 0.072 0.281

Bl promedio de costo defensivo futuro total resulta ahora un poco més del doble que el que se

evalud como costo defensivo actual, y esto que sélo se estan considerando los costos de operacidn.

17
Pag. 39.
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El beneficio para el cual se proyecta a futuro el mayor costo defensivo es el J, pese a que en
este se hace recirculacion del agua. Es evidente que la proporcion de agua que se recircula

en este beneficio es poca, en comparacién con el volumen de agua limpia que consume.

Una proyeccion de costos defensivos, considerando ahora la instalacién de un sistema
estandar de recirculacion (cuadro 21), permite valorar Ia importancia de la reduccién del
consumo de agua y su consecuente caudal de contaminantes, antes de tratar de remediar los
daiios como medida final. Se utilizo un valor de referencia de $7000 para la inversion
inicial en el sistema de recirculacion, independientemente del tamafio de cada beneficio
Este valor es promedio del costo de los sistemas de recirculacion para beneficios pequefios

evaluados por Salguero (1996).

Cuadro 21: Proyecciones de gastos defensivos futuros, considerando la instalacién de un

sistema completo de recirculacion .

Costosde | Costos de Costos | CAUE CAUE Costo defensivo
Beneficio | operacion mantenimiento| variables lagunas | especifico | especifico total
($/qq oro).| ($/ggoro) | totales. (%) ($/gq om0} | ($/qq oro)
A 0.179 0.0232 0.2772 13.52 0.3515 0.6286
B 0.755 0.0981 0.9331 56.47 0.3586 1.2917
C 0.126 0.0163 0.2199 | 774.79 | 0.0528 0.2726
D 0.157 0.0205 02630 | 10295 | 0.0888 0.3518
E 0.122 0.0159 02488 | 29724 | 0.1014 0.3502
G 0.571 0.0742 1.4685 20.64 0.8726 2.3411
H 0.079 0.0103 0.0919 | 70486 | 0.0901 0.1821
| 0.105 0.0136 0.3220 | 270.09 | 0.1048 0.4268
J 0.042 0.0055 0.0960 | 41245 0.0662 0.1622
promedio | 0.1793 0.0233 04150 | 301374 | 0221 0.636

Se observa que el costo defensivo especifico total ahora se triplica con respecto al que se
habia determinado sin considerar Ia instalacion de sistemas de recircuiacién. El promedio
de costos variables totales es un poco mis del doble del que se midid para la modificacién

de estanques y casi el cuadruple del valor medio reportado por Salguero (1996).
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Por efecto de las economias de escala, habiéndose considerado un tamafio estdndar de
sistema de tratamiento, en esta nueva valoracidn se ven perjudicados los beneficios mas
pequefios, ya que deben distribuir entre menor niimero de unidades de produccion (qq oro)

un costo que es elevado y equitativo para grandes (Fig. 10)

25 - Sist. nuevo de recirculacion total ]
B Solo mejora de lagunas
= 2.0
8
Qo ~
2 2 1.59
g8
]
Sg
T # L0
)
S
0.51
0.0 T T T B T H

Beneficios

Fig. 10: Costos defensivos futuros estimados para cada beneficio integrado, ante dos
alternativas propuestas: con y sin renovacién total del sistema de recirculacion de agua.

Puede observarse que para el beneficio H el costo defensivo, con renovacién del sistema de
recirculacion o sin ésta, alcanza valores similares. Esto se explica porque se espera una
reduccién importante en la tasa de consumo de agua al implementarse el sistema de
recirculacion y asi, los recursos que se habrian invertido en hacer estanques de tratamiento
grandes se distribuye entre hacer estanques més pequefios y adquirir el sistema de
recirculacion en cuestion. Una caracterfstica especial de este beneficio es que, hasta la

fecha, carece de fosa o estanque de evaporacién ¢ infiltracién.
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4.5,

INDICE DE RIESGO AMBIENTAL DE LOS BENEFICIOS ESTUDIADOS

Este se determiné mediante la evaluacién directa de los factores ambientales que se

consideraron mas influyentes en Ia zona de trabajo. Los resultados se resumen en e} Cuadro

22, a continuacién.

Cuadro 22: Evaluacion de factores de influencia y calculo del indice de riesgo ambiental

en cada beneficio,
l FACTORES AMBIENTALES | ]
Poblacion | Terreno Consumo de Capacidad ]
B | enel drea | disponible agua en el Disposicion | de efectuar | Resultados
€ de para proceso de la pulpa algin Rams
n | influencia | E.E.L (M’ /qG0r0) de café * |tratamiento
A 1 2 1 1 1 6
B 1 0 2 0 1 4
C 1 0 2 1 1 5
D 0 0 0 0 1 1
E 2 0 0 1 2 5
F 0 0 2 2 0 4
G 1 2 1 0 1 5
H 0 1 1 | 1 4
I 1 0 1 0 0 2
J 0 1 0 2 2 5

Puede observarse, de los valores del indice de riesgo ambiental, que no existen en la zona

beneficios altamente coniaminantes sino mas bien de mediano y bajo riesgo. Al comparar

los resultados con el tamafio de los beneficios no pudo observarse una correspondencia
directa entre ambas variables. Los de mediano riesgo (Rems = 4, 5 6 6) incluyen tanto al

beneficio més grande, segtin su procesamiento efectivo (C), como al mas pequefio (G).

El beneficio que resulté con menor riesgo se caracteriza principalmente por estar bastante

aprovecha sus residuos sélidos.
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4,6.- DISPOSICION A INVERTIR EN TECNOLOGIAS LIMPIAS.

Esta variable, que s¢ evalud tanto directa como indirectamente, valorandose al principio y
al final de Ia investigacion, mostré tesuitados que reflejan la posible adopcién de ias
tecnologias que se proponen. En la primera evaluacidn, los resultados muestran el poco

interés que los beneficiadores tienen en los asuntos relacionados con el medio ambiente.

Se detectd también, poca confianza en la vigencia de la zona como regién cafetalera. Poco
mas de la mitad de los entrevistados (55.5%) manifesté perspectivas negativas para el

desarrollo de la caficultura en la zona.

En cuanto al conocimiento de leyes ambientales y nivel educativo de los entrevistados, no
se observé dependencia de Ia disposicion a invertir con respecto a estas variables.
Igualmente se detecté poca disposicién a invertir (DITL < 4) para aquellos beneficiadores
de buen nivel educativo y cierto conocimiento ambiental, como para los que no tenian
conocimiento de leyes ambientales, ni fueron a la universidad. Se puede inferir entonces
que la disposicion a invertir en tecnologias limpias no depende realmente de estas

variables, o, al menos, no entre la poblacién estudiada.

El Cuadro 23 resume los resultados obtenidos para DITL en la zona durante la primera
entrevista. La autoevaluacién de la DITL se comparé con el resultado de la evaluacién
indirecta y solamente en las respuestas de los beneficios D, H y E, se encontrd

correspondencia.

Cuadro 23: Resumen de resultados obtenidos al evaluar la disposicion a invertir en

tecnologias limpias (DITL) de los beneficiadores de café de la zona de estudio.

Valoracién indirecta ( DITL =X /;) Autoevaluacion de los beneficidores
Rango de clases | Beneficios correspondientes Respuesta Beneficios
0-25 & e Ninguna AG,J
3-55 A B EHIIJ Mediana C,EH
6-9 C.,D,G Elevada B,D,I
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Llama la atencion el resuitado obtenido para el beneficio G, cuyo duefio declard no tener
ninguna disposicion a invertir en tecnologias limpias, mientras que casi todos los faciores
de evaluacién indirecta de esta disposicién apuntaban hacia una excelente disposicién a
invertir. De hecho, este fue el beneficio que obtuvo el maximo puntaje en esta parte de las
entrevistas. Esto pone de manifiesto, la independencia de la disposicién a invertir con

respecto a varias de las variables que, intuitivamente se propusieron para este estudio.

Por ¢l tamafio tan pequefio de la muestra, no fue posible hacer analisis estadisticos que
permitieran de una vez eliminar del modelo propuesto aquellas variables que mostraron

independencia.

Para la etapa final de entrevistas (segunda evaluacion de la disposicién a invertir) el nivel
de respuesta fue de menos del 50% del anterior. Solamente cuatro, de los nueve
beneficiadores que habian respondido anteriormente, brindaron sus perspectivas a la

encuesta final que se les hizo llegar.

En estos cuatro, designados con las letras D, H, I y J, se observé una tendencia definitiva
hacia el mejoramiento o incremento de su disposicién a invertir, después de haber
incrementado sus conocimientos respecto a tecnologias limpias de beneficiado de café y de
manejo adecuado de los subproductos. Sin embargo, el hecho de que solamente representen
la mitad de la muestra, restringe la contundencia con que podrfan hacerse conclusiones al
respecto. En la evaluacion que ellos mismos se hicieron, los cuatro se manifestaron con una
mayor disposicién a invertir, observandose, ademds, que se estaban haciendo esfuerzos por
mejorar el aprovechamiento de la pulpa y disponer mejor de las aguas residuales

producidas en esta cosecha 99-2000.
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V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

I. Se detectd que un 50% de los beneficios no saca provecho alguno de la pulpa de cafg,
un 20% la utiliza como combustible, un 20% la destina a produccion de abono y un

10% la dedica a producir vermiabono.

2. Se comprobo que los volumenes de agua utilizados por quintal de café procesado
(Vpromedio = 0.5412 m? /qQero) sOn muy inferiores a los 2 m3/qq0m referidos en otros

estudios. Las cargas contaminantes de estas aguas son elevadas, dada su recirculacién.

3. El compostaje es la alternativa de uso de pulpa mas conveniente, con un ingreso neto
proyectado de 0.57 US$/qq pulpa fresca, segin solucion de programa lineal sobre las

alternativas de uso de pulpa y restricciones expresadas por los beneficiadores.

4. Los sistemas de tratamiento de aguas detectados, no mostraron eficiencia alguna en la
remocion de la carga contaminante que reciben, mas bien actian como medios de
disposicién discreta de tales aguas. Se noté carencia de disefio y planificacién en la

construccion de tales sistemas

5. Se determiné que el costo defensivo asumido hasta ahora por los beneficiadores de la
zona es de 0.121 US $/qqor, considerando en el analisis solo a aquellos beneficios que

poseen sistema de recirculacion, a la vez que lagunas de evaporacion e infiltracion.

6. El costo defensivo promedio proyectado para el futuro resulté de 0.636 US$/qq oro en la
zona. Esto, considerando la inversién en sistemas de recirculacién totalmente nuevos y
adecuacion de las lagunas actuales para transformarlas en estanques de evaporacién e

infiltracién, con vida util de 20 afios.

7. Elindice de riesgo ambiental calculado indicé que D ¢ I son beneficios de bajo riesgo,
mientras que los demas se clasifican como de mediano riesgo. El mayor indice de

riesgo lo presentd el beneficio A.
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8.

10.

11.

12.

La valoracion de disposicion de los beneficiadores para invertir en tecnologias limpias
permitié agrupar a los beneficios en dos categorias: A, B, E, H, I e J pertenecen a)
grupo de mediana disposicion a éstas inversiones, mientras que C, D vy G se sitGan en
la categoria de disposicion alta. Los factores determinantes de esta disposicién a invertir
fueron la disponibilidad real de capital y las perspectivas, positivas o negativas, que
cada duefio o administrador de beneficio tiene acerca del desarrollo de la caficultura en

la zona.

La disponibilidad de informacién sobre alternativas de uso vy tratamiento de los
desechos del beneficiado y la adaptacion de ésta a la realidad de cada beneficio,
favorecio la disposicién a invertir en tecnologias limpias evaluada entre los

beneficiadores de esta zona.

Se recomienda realizar un andlisis cientifico de la capacidad depuradora de los suelos
de la zona, para valorar la eficiencia real que poseen los estanques de evaporacion e
infiltracién como alternativa para el tratamiento de las aguas mieles. Se sugiere la

instalacidn de lisimetros para medir la tasa de infiltracion real para la region de estudio.

Deben fortalecerse las campafias educativas que desarrollen mayor grado de conciencia

ambiental.

Es necesario validar los indices de riesgo ambiental y de disposicién a invertir en
tecnologias limpias, utilizando muestras de mayor tamafio que permitan hacer

inferencias estadisticas respecto a los resultados obtenidos.
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Anexo 1 : Resumen de inventario tecnolégico efectuado en los beneficios integrados de la

zona Pacifica Central de Nicaragua.

Beneficios | Capacidad | Tipode reciboy | Despulpadoras  y
Codificados transporte su capacidad Fermentacién | Sist, de lavado Capacidad v sist.de secado Triltado Seleccién
(90} Spo
Bomba . N
1 pils de 800 fgas, 4 princ. + 1 repaso de | 3 pilas de 600, | centrifuga que Amﬁ”:;’;“d‘:g?fgz“; ¥ 50
y transporte con | 25 fgasrefu 100 | 400 y 300 fgas | emplea el agia . 30 qq perg.
A 20,000 N P en total, 800 | 1300 en dos pasos 132 fgas/earga o/ Total de 616 Secolh qg/iume,
pocoaguay | fgashe : fgasfturno S PAS0S, | fansicarge de 30 hrs.(20.5 oo 1 1875 qqbr
colocho elevador fgas/urno en total lava 150 fgashr: o )
1200 feasurno s/
2 prine, -.)_.1 Tepaso. Pila para 960
Son s:;lg:f;:m fgas., siendo ¢l | Se lava en la pila
pee idad ¥ pergaminoen |y ademds con Patio para unas 5500 fgas.
B 10,000  |Pila de 1000 fgas. ! 60 1 pam mief el que | movimientoen | Cadad dias, esdecir, 5729 | 30 Qgeohr { 30 qqu/hr
pr:zes:;a p g e:n llena el 33.3% canal con fgas/hr
: & del vol. total de colocho
total, 960 la pila
fgas/nmo
. . . En patio: Hasta 14,000
Se mc.!be on secd,| 3 princ+ 1 7op., son |9 pilas  de 350 Se pueden lavar | fan/carga de 4 dias como méx.
en 2 pilas de 1025|  decilindrocon  |fgase. 3150
. 1575 fgasfumo. | Hay 3 presecadoras que pueden .
fgas. de capacidad) pechero de hule. Tres | Feasttume (Por A ; Capacidad
Seempleauna | suplir parcialmente la labor del
C 58,000 totel. Se de 35 fgashrcfu,una |  lo gral. se bomba con o hasta 30 fan/dia de 20 qqg/hr
transporta con de25yotrade 15 | cargan con 2004 . patio e C e 60qg,n/hr
capacidad para | Secadoras tipo guardiola hay 5
colochoalas | fgas/hr, 145 fgasthr ; | 270 fpas como
despulpadoras 1160 fgasitumo méx.) 170 fgashr para [315 fgas/cargn de 1.5
S : dins, es decir, unas 43.8 fgasthr.
En una sola pila Bomba
do200 fgas, ol |4 princ. + I repasode | pites 3 mmﬁ"fga e 2 Secadoras POSCAM
D 60.000 caféeacpor | 40 fgashrom 160 des 5' med utiliza (Brinconas) secan ef No No
’ gravedad hasta las| fgasthr en total, 1280 | & s ¥ oot mla:f““ equivalente a 208 fgasfhr entre
tolvas de las fasfurno pe: : orl vp;:a ambas
despulpadoras primer fava
Patio abundante mas 4
Pila de 2500 fgas |6 princ. + 3 repaso, 65 6 nilas de secadoras procesando el
¥ transporte con | fgas/hrc/n 3% 3 Con bombe tvalente 2 176 fgas cfu por | 30 qq perg.
E 32,000 500 figas o e o
? pocaaguay | fpas/hren total, 3120 2000 £ centrifiuga 30 hrs 704 Seco/hr
colocho elevador fas/tomo gas/tumo tems/carga total =235
foashr
" ! secadora para 40 qq por ciclo
F 5000 | Enunasolapila | ¥ 9csPulpadorasde | 2 pilasde Bomba del2hes  (unasT3 No No
cilindro fermento centrifuga fgasiumo)
2 prine. + 2 repaso.
San de cilindro con Se tiene patio suficiente y
Se recibe en seco,{ pechero de huley ademds una secadors que capta
en I pila de 300 capacidad para |2 pilas para 300 120 sacos de perg. Oreado | Un trillo de
G 8,006 figns. de capacidad| procesar 50 fgashren|  fgasimmo Canal do {equivalenics aprox. a 176 fgas| 25qqu/br No se hace
total. c/u, 100 fgas/bren de uva) por cada 30 hrs. Esto es
total, 800 5.85 fgas/hr
fgas/tumo
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Anexo 3: Hojas de calculo utilizadas en la simulacién de diferentes usos de la

distintas modalidades, que se expresan en el titulo de cada tabla.

pulpa, bajo

Cuadro A.3.1.- Resumen de datos generales utilizados en las hojas de calculo para los
procesos de lombricompostaje.

A B C

i Datos vtiles de referencia Und.

2 [Pulpa fresca por quintal oro de café 103.284 kg

3 JArea para pulpa en descomposicion. 6.051E-03|m*/ kg pulpa fresca

4 |Area lombricompostaje inicial 2.660E-03 | m*/ kg pulpa fresca

3 {Area lombricompostaje secuencial 1.21558-03|m” ke pulpa fresca
6_{Reducci6n de volumen para pulpa en descomposicién rapida 0.3780|% de vol reduc/volieo.
7_{Reduccion de drea para pulpa en descomposicion rdpida 0.2713|% de red. Areafvolteo
8 [Reduceitn de volumen para pulpa en descomposicion lenta 0.3100[% de vol reduc/volteo.
9 _|Reduccién de volumen para pulpa en descomposicion lenta 0.2191% de red. Area/volteo
10 JMano de obra cosecha lombricompost 1.656E-02 |Jornales/kg lbe

11 |Mano de obra de volteo 6.944E-02 jormales/m’

12 JM.O.de transporte de pulpa, sea fresca o semidescompuesta 1.BOSE-02 |jornales/viaje de 0.2m"
13 |M.O.de riego lechos de lombrices 4.167E-03 jorales/m’

14 JRendimiento semidescomposicién ripida 0.45|Kg p.s.d/Kgpfo.
15 |Rendimiento descomposicién lenta 0.1/ Kgp.d/Kgpfo.

16 |Rendimiento de lombricompostaje 0.584 | Kg humus/ kg alim.
17 [Rendimiento en la preparacion de p.s.d. como alimento Tbzs. 0.608 Kg alim/ke p.fo.

18 |Rendimiento en la preparacién de p.d. como alimento Ibzs. 0.278|Kg alim/kg p.fo.

19 [Precio de compra del pie de oria, referido por UNICAFE 9|$/Ke de hzs
20 |Precio de venta de lombrices producidas, ref alimento aves 0|$/Kg de Ibzs

21 |Precio de venta del lombricompost 0.175$/Kg de Ibcomp.

22 JCosto Mano de cbra en general, valor promedio en la zona. 2.42i%fornal

23 [Tasa de reproduccion de lombrices por periedo o etapa. 3 !lbzes cos./Ibzes inic.
24 {Costo de oportunidad de la tierra 2.74E-04|$/m*/sem

25 [Costo de supervision para leches de lombrices. 30.0988/sem/500m” de Ibzs.
26 |Costo de sacos para enfarde 0.2459:$/saco

27
28 % gradual de café procesado en cada semana

291 71 porcentaje gradual de café procesado en cada 0.1% St

301 fsemana se obtuvo utilizando los datos de café en uva 0.5% 52

31} lrecibido en cada beneficio (Anexo 2}, segin el 1.0% 83

324 Isiguiente procedimiento: 1.0% 34

33 1.5% 85

34 1) Se calculé el porcentaje de café que se procesd en 2.5% 86

35} lcada semana y en cada beneficio, con respecto al total 3.4% 87

361 ide cada cosecha/beneficio. 3.5% S8

37 2} Se promediaron los % cada semans, seglin su 4.0% 59

381 |ordinalidad ¥ no la fecha. Por ejemplo, la tercera 4.5% 810

39} Isemana de procesamiento en la cosecha 98-99 5.5% 511

40 comprendia los siguientes datos a promediarse: 8.5% 512

41 (0.23,0.17,0.28, 0.01, 0.01, 0.12, 0.08) 2.0% 813

42 B C D E H 1 T 11.5% S14
43 3) Se promediaron los promedios semanales que 11.0% 515

44 correspondieron a cada cosecha segin la ordinalidad 8.5% 516

451 tge semanas. 7.5% 8517

461 layse ajustaron por prueba y error los promedios, hasta 6.5% 818

71l que el 100% de 1a cosecha se distribayera en 22 4.5% 819

481 lsemanas tratando de conservar los porcentajes 2.5% 520

4G promedio calculados. 2.0% 821

50 1.0% 522

51 {Més detalles de los supuestos y consideraciones asumidos al calcular cada parimetro que aqui

52 Japarece s¢ enumeran en las piginas sigm'enr.esi segiin el ntimero de eelda de cada uno.
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Continuacion de cuadro A.3.1...

Para facilitar la interpretacién de los contenidos de las celdas del cuadro A.3.1.
considérense los siguientes comentarios aclaratorios. Se designan con letras las columnas y
con niimeros las celdas, para ubicarse en lo concerniente a cada celda:

A3: El 4rea contiene un 50% de sobredisefio como espacio necesario para volteos.
A4: Contiene 50% de sobredisefio para calles de circulacién entre lechos.

AS: El 4rea cambia respecto a A4 porque para la pulpa con mayor grado de descomposicion
se reduce en mayor grado el volumen final y por tanto, también el area de depésito.

A8: Se abrevia con p.1.d. a la pulpa de descomposicién lenta, que es aquella a la que se le
dan volteos con frecuencia menor que a la pulpa que se desea descomponer
rapidamente.

Al1l: Este célculo supone que los cerros o cumulos de pulpa tienen 1.5m de altura.

Al2: La mayor demanda de mano de obra la presenta la cosecha de lombricompost y
después el traslado de la pulpa desde el beneficio hasta Ia zona de compostaje.

Al3: Considerando un recipiente de riego de diez litros, que se puede llenar en 50 segundos
y vaciarse mediante regadera en 70 seg.

Cl4: p.s.d. = pulpa semidescompuesta con 0.75 a 1.25 meses de descomposicion.
p.f.o. = pulpa fresca inicial.
Cl1s: p.d. = pulpa descompuesta con 1.25 a 8 meses de descomposicion.

Cl16: El alimento es la pulpa semidescompuesta con 80% de humedad, se prepara
mezclando con agua la pulpa a razoén de 0.55 kg de agua (1.82 ) por cada 0.45 kg ;54

A21: Precio establecido en el Centro Experimental del Café de Masatepe (UNICAFE).

C23: La tasa de reproduccién de lombrices con base en la literatura consultada (Aranda,
1995; Caceres, s.f.p.; CID-Ecuador, 1996, Davila, 1991; Martinez, 1996; Pineda er al,
1997).

A25: Se tomd el valor mas alto de los jornales pagados en la zona y se multiplicd por 1.2,
considerando que se trata de trabajo de supervision.
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Cuadro A.3.7: Algunos datos Gtiles adicionales.

Datos importantes pulpa y tipo de cambio |Valor Unidades
1.-Densidad aparente pulpa fresca (p,,) 8.8 qq/m’
1.1.-Det. Exp.,1999. HR= 84.7% 797 | qg/m’
1.2.-Gamez, Sergio, 1998 8 qq/m’
1.3.-Guerrero, L-Pérez, I, 1999.HR=7{ 10.46 | qg/m’
1.4.- Arango-Dévila, 1991. HR=85% | 5.96 | qg/m’
1.5.-Aranda, 1996 (pulpa escurrida) 13.23 qq/m3
1.6.-ANACAFE, 1998 ( recién ext.) 550 | qg/m’
1.7.-ANACAFE, 1998 (compacta pspp, 10.00 qq/m3

2.- Densidad de pulpa en descomposicion
2.1.-6 sem. HR=57%,Guerrero-Pérez | 9.64 | qq/m’
2.2.-24 sem.Determ. Exp., HR=82% 21.12 qq/m3
2.3.- 8 sem., Determ.exp. , HR= 45% 4.94 qq/m’
2.4.- 4 sem., HR=80%, Siles C. 22.1 | qg/md’
2.5.-Determ. Exp., HR=15.3% 3.2 qq/m3

3.-Densidad del café maduro (uva o cereza)
3.1- ANACAFE, 1998 (13.5 -14 q¢/m’] 13.75 | qq/m

4.-Densidad promedio lombricompost
4.1 - Siles Calvo, promedio todos datos 5261 qg/m’

Tipo de cambio promedio, 1999 12.21|C/US$
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Anexo 4: Resultado del programa lineal para seleccién del uso éptimo de la pulpa

LP OPTIMUM FOUND AT STEP 1

Estos son los valores respuesta
propiamente, el valor de 9142.438

OBJECTIVE FUNCTION VALUE es la ganancia maximizada, dadas
las  restricciones impuestas  aj
1) 9142438 modelo.
VARIABLE VALUE REDUCED COST
PC 0.000000
PA 15873.015625 0.000000
PVA 0.000000 4.148307
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
CAPITAL) 245.867920 0.000000
PATIO) 1045.557983 0.000000
BODEGA) 109.523811 0.000000
TERRENO) 2645.047607 0.000000
PROD.) 0.000000 0.209900
MAX_DA) 0.000000 0.191164

NO. ITERATIONS= 1

Las variables de holgura indican porciones
aprovechados en su totalidad.

de recursos no

RANGES IN WHICH THE BASIS IS UNCHANGED:

OBJ COEFFICIENT RANGES

\ Estos datos dan el

VARIABLE CURRENT ALLOWABLE ALLOWABLE andlisis de sensibilidad

COEF INCREASE  DECREASE del problema. Aqui se

PC 0.209900 0.340439 INFINITY indica que si el

PA 0.571200 INFINITY 0.314619 gg;iﬁ:ggede ‘;g;gz

PVA 0.825400 4.148308 INFINITY més alld de 03404,

ﬁ entonces la solucidn

dada antes cambiaria

RIGHTHAND SIDE RANGES Y> en tal caso, dejaria

de ser Ia produccién de

ROW  CURRENT  ALLOWABLE  ALLOWABLE oo

RHS INCREASE DECREASE | otima,

CAPITAL 3000 INFINITY 245.867920
PATIO 2000 INFINITY 1045.557983
BODEGA 300. INFINITY 109.523811
TERRENO 7026 INFINITY 2645.047607
PROD. 16234, 395.445526 360.984131
MAX DA 30000 682.260010 747.392029
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Anexo 5: Formatos de encuestas utilizados y resumen de resultados para la disposicién a
invertir en tecnologias limpias,

A.5.1. Encuesta inicial,

Cuestionario # 1 (Entrevista inicial a duefios y/ administradores de beneficios)

Parte A: Datos generales de identificacion del beneficio

1.- Nombre del beneficio:
2.- Direccion del beneficio:
3.- Nombre del duefio:
4.- Nombre del administrador o encargado:
5.- El entrevistado es:

Q Propietario del beneficio O Administrador del beneficio
6.- Nivel académico del entrevistado:
U Enseflanza primaria basica U Primaria completa 3
Secundaria
U Universitario inconcluso Q3 Profesional a

Parte B: Evaluacion de la disposicidn al cambio tecnologico en pro de una reduccion de la
contaminacion ambiental.

1.- Sabe Ud. que desde 1996 existe en Nicaragua una Ley General del Medio Ambiente y
los Recursos Naturales que establece, enire muchas otras cosas, las conductas
permitidas y prohibidas sobre manejo y disposicién de desechos agroindustriales?

1 Si (Indique el medio por el cual se enter6 U No

2.- Indique la frecuencia con que ha sido visitado para inspecciones relacionadas con el
manejo de sus desechos durante Jos dos afios recien pasados, por parte de cualquier
entidad estatal, municipal o auténoma.

# de visitas INAA | MARENA | Alcaldia MINSA | INETER | OTRO*
Ninguna
Una a [7) [3 d e
Dos o Tres
Mias de 3

*Favor especificar que otras inspecciones ha recibido
Explique, en cada caso, la causa aparente de la inspeccién y sus consecuencias.
a)
b)
¢)
d)
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3.- Las politicas y leyes ambientales actuales se basan en el principio universal de que "el
que contamina paga”. Qué piensa Ud. al respecto?

4.- Sabe que el almacenamiento y reutilizacion de las aguas de recibo, despulpado y lavado
¢s econdmica y tecnoldgicamente conveniente? Explique.
U si O no

5.- Enumere los posibles usos que conoce para aprovechar la pulpa de café
0 Abono orgénico [ Base para alimentacién animal
U Sustrato para la crianza de lombrices U Produccién de biogas
U Medio de cultivo de hongos comestibles 4 Combustible

6.- Enumere los tratamientos o medidas que conoce para reducir la carga contaminante de
las aguas mieles del café

Q Filtracioén Q Sedimentacién y decantacién U Neutralizacion

Q Infiltracion Reactores controlados (L Aerobios (O Anaerobios)
Lagunas de estabilizacion ( Aerobias Q3 Anaerobias Q Con plantas
depuradoras)

7.- Ha tomado medidas, en los dos ultimos afios, en el sentido de reducir los niveles de
contaminacion de su beneficio? Explique un poco.

8.- Aparte de los sefialado en la pregunta anterior, ha realizado cambios en la maquinaria o
sistemas empleados en su beneficio durante los dos dltimos afios? Explique sus
motivaciones.

9.- Qué tan dispuesto se considera Ud. a implementar una transformacion en su tecnologia
de beneficiado que le permita reducir el dafio ambiental que genera? Considere la
siguiente escala:

{ Ninguna disposicion 4 Poca disposicion
) Buena disposicion O Maxima disposicién
10.-  Situacion de la propiedad del beneficio:
{} Privado de un solo duefio {2 Privado, de sociedad anénima
Q) Propiedad comiin (Cooperativa)
1 Otro tipo de propiedad:
11.-  Disponibilidad de capital para inversiones actuales o futuras:
U Ninguna Q Pequefia (Menos de $5000)
(3 Mediana (5000-10000%) 0 Flevada (Mas de 10000%)

12.- Enumere factores que considere limitantes serios sobre su disposicion a una
transformacion del beneficiado en pro de proteger la calidad del ambiente.
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A.5.2. ENCUESTA FINAL A BENEFICIADORES DE CAFE DE LA ZONA PACIFICA
CENTRAL DE NICARAGUA (BENEFICIOS INTEGRADOS)

Atencion;
SR. XXX
BENEFICIO “k»

Estimado Sr. X:

En la etapa final del proceso de elaboracién del trabajo de tesis titulado - GASTOS
DEFENSIVOS PARA  APROVECHAMIENTO/DISPOSICION DE  SUBPRODUCTOS DEL
BENEFICIADO DE CAFE EN ZONA PACIFICA CENTRAL DE NICARAGUA, con ¢l cual ud. muy

amablemente ha colaborado, surge la necesidad de plantearle una dltima serie de preguntas

relacionadas con el tema.

o En principio, se le pide corroborar la informacién bésica de su proceso de beneficiado
que se presenta en la tabla de la pagina siguiente. Como puede notar, cada beneficio se
asocio con una letra y los nombres de los mismos no figuraran en el trabajo, pues asi lo
pidieron algunos de los entrevistados. La letra correspondiente a su beneficio es la K,
Si hay alguna incongruencia o referencia incorrecta, favor indicarla.

o Lainformacién estd correcta.

0 Seguidamente, se le ruega leer la Propuesta de Acuerdo entre el MARENA y el sector
Cafetalero que se presenta en las 2 paginas siguientes al cuadro resumen de beneficios.
Indicar si:

o Yalaconocia

o No la conocia Cualquiera sea su opcion anterior, opine
o Esta de acuerdo
o No esta de acuerdo

Por qué?

o Responda, por favor, el cuestionario final.
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CUESTIONARIO FINAL SOBRE ADOPCION DE USOS O TRATAMIENTOS DE
LOS SUBPRODUCTOS DEL BENEFICTIADO HUMEDO

(Los espacios que aparecen en blanco, se llenaron con la informacién individual pertinente a cada beneficio)

1. Usos de la pulpa.
Se plantean alternativas de tres posibles usos de la pulpa que genera su beneficio.
Estas alternativas se escogieron por ser las mds difundidas en la zona y porque
ofrecen las mejores perspectivas de rentabilidad.
Su beneficio ha generado en las tres tltimas cosechas un promedio redondeado

de qq de pulpa fresca. Considerando las propiedades de este

material y su volumen ud. podria con esto:

A. Producir lombriabono (excretas de lombrices rojas californianas alimentadas
con su pulpa de café).

B. Producir abono simple de puipa descompuesta (En las condiciones climaticas de
la zona se requieren 45 dias aprox. Para alcanzar un buen grado de
descomposicion)

C.  Producir combustible con la pulpa seca.

Puede perfectamente destinar toda su pulpa a uno solo, dos o los tres usos que se le
proponen, pero lo que econdmicamente le resulte mas conveniente, dependera de la
cantidad de terreno de que dispone, del capital que piense invertir, de la cantidad de

mano de obra disponible en su localidad, entre otros.

1. Sabiendo que las tres alternativas de uso son rentables, es decir, que le retornan la
inversion efectuada a un interés mayor que el que le pagaria un banco por su
dinero, indique, marcando con una “x” cual de los criterios de seleccion
seguiria si tuviera que inclinarse solamente por un uso:

o Escogeria la alternativa que requiera la minima inversion,
independientemente de su rentabilidad.

Sigue...
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a Escogerfa la alternativa de minima inversién, pero con la mayor
rentabilidad posible.

0 Escogeria la alternativa de minima inversién vy con menores costos
de operacion, es decir, la que demande menos mano de obra e
insumos, aunque no sea la mds rentable.

0 Escogeria la alternativa de méximas ganancias, independientemente
del monto de la inversién inicial.

0 Escogeria la alternativa de menor riesgo.

a Prefiere regalar la pulpa y que otros trabajen con ella.

II. Tratamiento de Ias aguas mieles:

Este puede resultar “rentable” solo si se considera un monto efectivo de multas
evitadas (que van de 1,000 hasta 50,000 cérdobas, segin la L.G.M.A. y R. N.) al
disponer adecuadamente de los desechos solidos y liquidos del beneficiado. Las
alternativas de descontaminacion de las aguas mieles que se plantean son tres, y
pueden ser usadas en serie, es decir, aplicando un tratamiento seguido de otro, para
alcanzar las maximas eficiencias.

La medida més simple y bésica a aplicar se puede denominar “pretratamiento” y
puede consistir ya sea en reduccion fisica (tamizado o separacién de sélidos por
filtracién o sedimentacién) o quimica (adicion de coagulantes o alcalinizantes) de la
contaminacién. La reduccion fisico-quimica (que implica la unién de dos o mds de
las medidas sefialadas) serfa lo preferible, para ésta se conocen eficiencias de
remocion de contaminantes hasta del orden de un 20%.

Seguidamente en orden de aplicacién vendrian los tratamientos biologicos, en los
que, dadas las caracteristicas netamente orgénicas de las aguas mieles, implican la
degradacién de la materia organica mediante bacterias a las que se Jes favorece para
su operacion eficiente. El tratamiento propuesto en este caso, la digestion
anaeroObica, se puede llevar de manera controlada y con altas eficiencias, en
reactores de diferentes formas y tamafios. Los costos de éstos son, en general,

elevados, ademds de que requieren de supervision y control especializado.
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Un tratamiento que también perienece a la categoria anterior, pero que tiene menor
eficiencia y requiere de menos control es el lagunaje cldsico o lo que se ha
denominado EEI (Estanques de evaporacidn e infiltracién), Para éstos la inversién y
los gastos son relativamente bajos, pero de todas formas demandan cierta atencién
para que puedan funcionar, cosa que no ocurre con los estanques de evaporacion
que se han observado en la zona.

Las alternativas que se le proponen a continuaciéon representan una estimacion
preliminar (lo més realista posible) de lo que tendria que invertir para garantizarse
operar su beneficio en los préximos 20 afios sin que se lo cierren, ni le apliquen
multas severas (4000%/afio*20 afios = U.S. $§ 80,000 de gastos evitados! Sin
contabilizar pérdidas en posibles cierres forzados) Sefiale cudl o cudles estaria
dispuesto a seguir, en aras de cumplir con la propuesta de acuerdo con el
MARENA que se le dio a leer.

A. Pretratamientos:

a Tanqgue de separacion de natas y precipitacion de sélidos.

a) Hacerlo nuevo podria costarle con

capacidad para los m’ de agua miel que genera su
beneficio en cada dia de cosecha pico. _

b) También podria adaptar algunas pilas de fermento (pues
ya no se ocupan todas por Ja baja produccién). Esto podria

en Su ¢aso tener un costo de

o Igual al anterior pero con adicién de cal a razén de 1kg/m’ de agua miel

(esto le puede costar unos )

B. Tratamiento principal:
a) Reactor FAFA

b) Reactor UASB
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C. Tratamiento secundario

a) Estanques de evaporacion (Lagunas revestidas en el fondo)

b) Estanques de evaporacion e infiltracién (Sin revestimiento)

c) Estanques de evaporacion e infiltracién con adicién de cal.

III. Revision de su disposicion a invertir.

1, Ahora que dispore ud. de mds informacién , jconsideraria que su

disposicion a invertir para convertir su beneficio en un beneficio ecol6gico
ha mejorado, desde la primera entrevista gue se le hizo?

o Si

g No
2. ¢(Ha notado a su alrededor, en el presente afio, mayor preocupacién por
los temas de contaminacién ambiental?

o Si

o No
3. Han mejorado sus perspectivas sobre la caficultura en Carazo, desde la
ultima entrevista sostenida?

o Si

@ No
4. ;Estd asociado directamente con alguna casa exportadora de café?

g Si

g No

5. ¢Piensa que lo anterior influye sobre sus perspectivas de desarrollar y

mejorar su beneficio?

o Si
a No
MIL GRACIAS POR TODO SU APOYO Y COLABORACION! 111111111

9%




A.5.3.: Distribucién de respuestas de los entrevistados en primera etapa.

Opcionesde (A B |[C IDIEIGHI[I IJ
Variable evaluada respuesta
1|Nivel Educativo (Secundaria / U) 010 0
Profesional 6 + | 1 11141 1
2|Conocimiento de ley amb, Ninguno 0
sanciones y regulaciones Alguno 1 {1111
3|Influencia de actores externos [Ninguna 00 6l0]0
y su insistencia sobre lajAlguna 11 1
contam. :
4{Conviccion personal sobre su  {Buena 1|1 1 1
responsabilidad con eliDudosa 010 0 0
ambiente
5{Conocimiento de tecnologias  |Ninguno 0
limpias y equipos modernos  |Alguno 11141 |
Ninguna
6|Iniciativa propia hacia la Antigua 0.5 10.510.5
modernizacién y mejoras Reciente 11111 1
Ninguno Tji]1ry1g1
7\Problemas con la propiedad  |Algunos 010 0
muy poca 6 0 010 0} 0
8|Disponibilidad de capital med. (5-10mil$) 0.5]0.5| [0.5
buena (>10mil$) 1
SIPerspectivas de desarrollo Negativas 0 0 0|0
caficultura en la zona Positivas 11 1|1
Ninguna 0 0
10{Autoevaluacion de disposicion |Mediana 0.5} 0.5 0.5
a inversiones en Tecn. Limpias {Elevada | 1 1
Suma simple 41 416.5/6.5[5.5/7.5|4.5|4.5
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