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Resumen

La Asociacién Productora y Comercializadora de Café Especial Toledo (CAFETOL) se dedica a
la produccién de café especial con altos estdndares de calidad, asocia veintidés (22) caficultores
que garantizan la calidad del grano, cumpliendo con la normatividad internacional para su
exportacién; sin embargo, la asociacién ha presentado inconvenientes en el cumplimiento de
pedidos, reprocesos e ineficiente manipulacién del producto impactando negativamente el costo
y retrasos en la produccién; para lo anterior, se analizé la informacién de las variables que
afectan la eficiencia productiva en términos de cantidad, costo y tiempo.

Para lo anterior se realizé un diagnéstico en el escenario objeto de estudio, se tomaron 3 fincas
productoras (muestra por conveniencia), analizando los flujos de proceso, operaciones de
almacenamiento, manipulacién y transporte; se determiné que el bajo nivel de transferencia
tecnolégica y capacitacién de la mano de obra son factores que influyen directamente en la
productividad de café especial de la asociacién. Con lo anterior y como piloto de prueba se
automatizaron los procesos de secado y tamizaje, ademds se incorporé un fotosensor con IA en
el proceso de seleccién, que permitié identificar aquellos granos contaminados o que estaban
fuera del estdndar de la especificacién incrementando la calidad del grano en un 98,2% y una
eficiencia operativa del 100%,; se estimé la relacién costo-beneficio determinado una correlacién
entre el +1,02 al +1,06, lo que en términos de productividad representan 12000 kilos del grano
que se agregan al volumen de exportacién.

Finalmente, se evalué la productividad y rentabilidad de la propuesta, para la muestra
seleccionada; mostrando resultados efectivos de la mejor propuesta.
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Abstract

The Toledo Specialty Coffee Producers and Marketers Association (CAFETOL) is dedicated to the
production of specialty coffee with high quality standards, associating twenty-two (22) coffee
growers that guarantee the quality of the bean, complying with international regulations for
export; however, the association has presented problems in the fulfillment of orders, reprocessing
and inefficient handling of the product, negatively impacting the cost and delays in production;
for the above, the information of the variables that affect the productive efficiency in terms of
quantity, cost and time was analyzed.

For the above, a diagnosis was made in the scenario under study, 3 producing farms were taken
(sample by convenience), analyzing the process flows, storage operations, handling and
transportation; it was determined that the low level of technology transfer and training of the labor
force are factors that directly influence the productivity of specialty coffee of the association. With
the above and as a test pilot, the drying and sieving processes were automated, in addition a
photosensor with Al was incorporated in the selection process, which allowed identifying
contaminated grains or those that were out of specification standards, increasing grain quality
by 98.2% and an operational efficiency of 100%; the costbenefit ratio was estimated,
determining a correlation between +1.02 and +1.068, which in terms of productivity represents
12,000 kilos of grain added to the export volume.

Finally, the productivity and profitability of the proposal was evaluated for the selected sample,
showing effective results of the proposed improvement.

Keywords: productivity; coffee cultivation; 4.0 technologies

1. Introduccion

El sector caficultor colombiano enfrenta desafios en términos de productividad, sostenibilidad y
cumplimiento de estdndares internacionales (Federacién Nacional de Cafeteros, 2020); en ese
contexto, la Asociacién CAFETOL, ubicada en el municipio de Toledo, Norte de Santander,
busca posicionarse en el mercado de café especial mediante la mejora continua de sus procesos
productivos.

Las tecnologias emergentes, enmarcadas en la denominada Industria 4.0, ofrecen herramientas
eficaces para la modernizacién del sector agricola y agroindustrial (SENA, 2025), por lo que
esta revolucién tecnoldgica incluye la adopcidn de internet de las cosas (loT), inteligencia
artificial (IA), automatizacién, andlisis de datos y robética (Klerkx et al., 2019), tecnologias que
ya han demostrado su impacto positivo en la eficiencia y calidad de la produccién agricola

(Zhang, et al., 2012).

Este estudio demuestra como a través de la implementacién de tecnologias 4.0 se tiene un
impacto positivo en la productividad de la asociacién cafetera (Atehortia, 2018), partiendo de
un diagnéstico, andlisis de procesos y ejecucién de intervenciones tecnoldgicas especificas como
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la automatizacién del secado, tamizaje y la seleccién del grano mediante fotosensores con IA,
lo anterior complementado con formacién técnica al personal y futuros desarrollos como el uso
de drones para monitoreo agricola, para atender la demanda del mercado internacional y
mejorar la rentabilidad de los productores rurales.

2. Marco teodrico
2.1.Industria 4.0 y agricultura inteligente

la Industria 4.0, hace referencia a la cuarta revolucién industrial, caracterizada por la
infegracién de tecnologias digitales como el internet de las cosas (loT), inteligencia artificial (IA),
automatizacién y andlisis de datos en tiempo real; en el dmbito agroindustrial, estas tecnologias
estén transformando la forma en que se producen y procesan los alimentos, introduciendo
conceptos como la agricultura de precisién, el uso de drones para monitoreo y aspersién, y
sensores inteligentes para el control de calidad (Klerkx et al., 2019).

2.2.Productividad en el sector caficultor

Lla productividad agricola en el contexto cafetero estd determinada por la eficiencia de las
labores culturales, el manejo postcosecha, la calidad del grano y el acceso a mercados, la
incorporacién de tecnologias y buenas précticas reduce los costos de produccién; mejora el
rendimiento por hectdrea y asegura estédndares internacionales exigidos para la exportacién
(Federacién Nacional de Cafeteros, 2020).

2.3. Automatizacién de procesos agroindustriales

La automatizacién permite disminuir la variabilidad operativa, aumentar la trazabilidad y reducir
tiempos y errores, en la caficultura (Cembranos, 2014), procesos como el secado, la clasificacién
y el empaque pueden optimizarse mediante maquinaria semiautomatizada y sensores
inteligentes; aportando en la calidad final del producto y su valor en el mercado (Atehortia,
2018).

3. Metodologia

La investigacién de tipo aplicada, inicio con el desarrollo de un diagnéstico al proceso
productivo y operacional de las 3 fincas seleccionadas (muestro por conveniencia) en las cuales
se aplicaron diagrama causal, Ishikawa y Pareto; los resultados obtenidos fueron analizados con
Python ®®©, por lo que se diseid una mejora con intervencién tecnolégica que incluyé la
automatizacién del secado y tamizaje, y la implementacién de un fotosensor con IA, donde,
finalmente se llevaron a cabo las intervenciones técnicas al proceso.
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4. Resultados
4.1. Diagnéstico de la capacidad productiva

En el diagnéstico de la capacidad productiva se identificaron reprocesos, fallos en la
manipulacién y retrasos en la produccién debido a una baja transferencia tecnolégica, manejo
empirico del proceso y falta de formacién técnica de la mano de obra; el andlisis de 3 fincas
piloto permitié establecer factores que inciden directamente en los costos, tiempos y calidad del
café especial. Se analizaron 10 etapas principales del proceso productivo, donde se evalué el
tiempo y nivel tecnoldgico de la operacién de cada proceso para una carga de 1000 kilos (ver
cuadro 1).

Etapa Actividades principales Nivel tecnoldgico Tiempo
Recoleccién Seleccién manual del grano maduro Manual 1 dia
Despulpado Separacién del mucilago Manual 12 hr
Fermentacién Proceso natural en tanques Manual 24 hr
Lavado Retiro del mucilago Manual 1 hr
Secado Secado al sol 0 mecdnico Manual 7-15 dias
Trillado Retiro del pergamino con trilladora Semi-industrial 10 min
Tostado Tueste homogéneo en cilindro Semi-industrial 3 hr
Molienda Reduccién del grano a polvo fino Semi-industrial 3 hr
Empaque Sellado manual, inspeccién Manual 10 min
Almacenamiento | Apilado en estantes de madera Manual ---

Cuadro 1. Etapas principales del proceso productivo de CAFETOL

Con lo anterior, el andlisis causal representado (figura 1), muestra las interrelaciones sistémicas
que condicionan el desempefio de las fincas asociadas, identificando factores como la falta de
capacitacién en précticas de gestiéon, mala distribucién de planta y uso de tecnologia semi-
industrial; los cuales inciden negativamente en la eficiencia operativa y en el cumplimiento de la
promesa de servicio; a su vez, afecta la competitividad en mercados internacionales lo que
disminuye la rentabilidad de la asociacién.
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i i Incrementodela |
Producto de alta internacional
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calidad h
internacional
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Figura 1. Diagrama causal del proceso productivo fincas CAFETOL
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Por otro lado, se aplicé un diagrama causa-efecto (figura 2), relacionando los factores que
inciden en la baja capacidad productiva de la asociacién, mostrando el factor de gestion
administrativa con mayor contribucién relacional a la oportunidad de mejora con un ponderado
de 0,25 del total, a su vez, la causa mas critica es el incumplimiento de la promesa de servicio
(iempos y cantidades) con un ponderado total de 0,15; posteriormente se muestran los factores
con sus ponderados correspondientes: tecnologia y equipos (0,20), métodos (0,15), talento
humano (0,15), producto (0,10), infraestructura (0,10) y factores normativos y legales (0,05).
Del andlisis se establece que los factores asociados a la baja productividad se relacionan con
la obsolescencia tecnolégica, deficiencias en la administracién operativa y debilidades en la
formacién del capital humano; propiciando una baja rentabilidad en las fincas de la muestra y
por ende en la asociacién; en tal sentido, se hace necesario incorporar estrategias, recursos y
medios tecnoldgicos que mitiguen la problemdtica.

Producto Métodos Tecnologia y Equipos Gestion Administrativa
(0,20) (0,15) (0,20) (0,25)

Incumplimiento en la
promes(aotig)servmlo »
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Empirico
(0,4)
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(0,3)

Tecnologia Semi
Industrial
(0,4)

Falta de Practicas
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(0,3)

Método
Tradicional
(0,4)

Limitacion de

Cantidad Limitada g
Maquinaria
©2) ©3)
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Infraestructura Talento Humano Normativos y Legales
(0,10) (0,15) (0,05)

Figura 2. Diagrama Causa-Efecto proceso productivo fincas CAFETOL

Por consiguiente, en la figura 3, en el diagrama de Pareto se aplicaron las causas que afectan
el desempefio de la Asociacién CAFETOL indicando que tres factores concentran el 81% del
impacto total sobre la problemdtica analizada, la causa referente es el incumplimiento en la
promesa de servicio (tiempos y cantidad), con una frecuencia relativa del 35,5%, lo que presenta
una deficiencia en la planificacién, gestién de pedidos y capacidad de respuesta a las
exigencias del mercado; aunado a esto, el incremento de la competencia internacional (30,0%)
y las barreras de comercializacién internacional (15,5%), ambos factores reflejan presiones del
entorno externo que limitan la competitividad de la asociacién.
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Figura 3. Diagrama de Pareto del proceso productivo fincas CAFETOL
4.2.Intervenciones tecnolégicas aplicadas

Como parte del disefio de la mejora, se automatizaron los procesos de secado y tamizaije,
anteriormente manuales, incorporando un fotosensor con inteligencia artificial (IA) en la etapa
de selecciéon de grano, que permitié identificar los granos contaminados o fuera de
especificaciéon, en el Cuadro 2 se presenta la mejora en la eficiencia del proceso: el secado
reduce su duracién en un 35,7%, el tamizaje mejora su precisién en 15,3% y la seleccién
disminuye el grano fuera de norma del 12% al 1,8%; por lo tanto, la eficiencia operativa alcanza
el 100% vy el tiempo total del ciclo se reduce en un 24,3%, sin afectar la calidad del producto
final.

: Parémetros Pardmetfros de | Resultados de

Etapa del proceso Indicador . .

actuales mejora la mejora
Secado Tiempo promedio por ciclo 7775 min. 5000 min. -35,7%
Tamizaje Precision de clasificacion 85% 98,2% +15,3 p.p.
Seleccién % de grano fuera de norma 12% 1,8% -85%
EfICIen.CIO indice general del sistema 80% 100% +20 p.p.
operativa
Tiempo total ciclo | Tiempo recoleccién a empaque 11221 min. 8500 min. -24,3%

Cuadro 2. Mejora en la eficiencia del proceso

A partir del estudio del flujo operativo de la planta, se identificaron los cuellos de botella
asociados a tiempos en varias etapas del proceso, mostrando que el ciclo completo desde la
recepcién del café hasta el empaque final se requeria aproximadamente 11221 minutos, siendo
el secado (7775 min), fermentado (1389 min) y despulpado (888 min) los procesos con mayor
demanda de tiempo, en la figura 4 se muestra, la mejora con la incorporacién tecnoldgica
minimizando reprocesos y manteniendo el estandarizar de calidad del producto.
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Figura 4. Impacto de las intervenciones tecnoldgicas por etapa del proceso

Por otro lado, en la figura 5 se presenta la reduccién de 2.721 min en el tiempo total de
operacién al pasar de los pardmetros actuales (11.221 minutos) a los propuestos con mejoras
(8.500 minutos), entre los cuales la disminucién del 24,25% incide es altamente en estas
actividades de las operaciones de las fincas. Al incorporar tecnologia de seleccién y foto
inspeccién en el proceso productivo se evidencio un aumento en la operacién del 98,2% al
100% en eficiencia operativa, debido al uso de tecnologia de clasificacién mediante sensores
Spticos. Para la seleccién del grano, se apropia tecnologia 4.0 de una operacién no
estandarizada a un nivel de precisién del 85%, incorporando visién artificial y control
automatizado.

== Antes
= Después

Seleccion del grano (calidad) Tamizaje (precisiony

\
Eficiencia operativa 180% 00§ 0* Secado (tiempo)

Ciclo total (tiempo) Secado (tiempo)
270°

Figura 5. Mejora por etapa del proceso
4.3.Impacto en la productividad y la calidad

La implementacién sistema de seleccién asistido inteligencia artificial IA (fotosensor) mejoro la
precision de la clasificacién de granos que cumplen los estdndares de los mercados
infernacionales pasando de 85% al 98,2% eliminando granos contaminados, fuera de la
especificacién o desperdicios. Atehortéa (2018) afirma que la integracién de sistemas
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automatizados en el proceso de postcosecha puede elevar los niveles de calidad en al menos un
10%-20%, dependiendo del grado de intervencién. En la mejora desarrollada también se
infervino la fase de secado, donde se aumenté en 12.000 kg de café especial al volumen
exportable, con una relacién costo-beneficio que oscilé entre +1,02 y +1,06, indicando una
eficiencia operativa que se incrementé del 65% al 100% debido a la instalacién de sensores
automdticos que controlan temperatura y humedad (cuadro 3).

Indicador Pardmetros Actuales | Pardmetros de Mejora
Eficiencia operativa del secado (65 -70) % 100%
Tiempo en la seleccién manual Prolongado Reduccién significativa
Produccién exportable anual Base anterior +12000 kg extra
Costo por reproceso Alto Reducido casi a cero

Cuadro 3. Eficiencia operativa del proceso

En el cuadro 4, se presentan los resultados en cuanto al indicador econémico costo-beneficio,
mostrando que una transformacién tecnolégica puede aumentar la rentabilidad en més de un
4% respecto al escenario inicial, mejorando tanto volumen como calidad del café a exportar;
con esto, se realizé la comparacién de escenarios proyectados; en el escenario 1, con 10000
kg adicionales de café exportable, altos costos y un precio estdndar por kg, la relacién costo-
beneficio C/B es de 1.02, con una ganancia marginal. El escenario 2 al mejorar los procesos y
reducir los costos a un nivel medio, se incrementa la produccién a 12000 kg y se mejora
ligeramente el precio por kg, alcanzando una relacién C/B de 1.04. Finalmente, para el
escenario 3, que realiza la apropiacién de tecnologias como sensores y automatizacién; logra
més de 13500 kg exportables, mantiene los costos controlados y accede a un precio premium,
elevando la relaciéon C/B a 1.06.

Escenario Kg exportables | Costos asumidos | Precio por kg RetlaifierZdi/B
Escenario 1 10.000 kg Alto Estandar 1.02
Escenario 2 12.000 kg Medio Estdndar-alto 1.04
Escenario 3 13.500+ kg Controlado Premium 1.06

Cuadro 4. Relacién C/B estimada

Por ofro lado, se presenta un panorama en cuanto a la retribucién por la inversién en la mejora,
donde, en el escenario conservador, con alta inversién y menor rendimiento, se obtiene una
relacién de +1,02, mientras que en un escenario éptimo con mdaxima eficiencia, control de costos
y acceso a mercados premium, el retorno puede alcanzar hasta +1,06; al cuantificar este
impacto econémico se evalla la viabilidad financiera de aplicar tecnologias 4.0 en cooperativas
productoras de café especial (figura 6).
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Figura 6. Escenarios de impacto econdémico fras la mejora tecnolégica en CAFETOL
4.4.Formacién del talento humano y proyecciones futuras

La mejora tecnoldgica permitié reducir 2.721 minutos del ciclo total como se establece en la
figura 7, es decir, una reduccién del 24.2% en el tiempo general del proceso de la eficiencia
operativa, logrando una mayor rotacién de producto, ahorro energético y reduccién de costos
operativos; de esto se deduce que con estas mejoras incorporadas se logra una reduccién del
30% por los errores operativos.

Pesado - 10 8
7000
Despulpado - 889 600
6000
Fermentado - 1389 1080
5000
Desmucilaginado y lavado - 824 720
2 3
] Secado 7776 5000 4000 ‘é
<] c
& =
Trillado - 10 10 - 3000
- 28 26
Tuesta 5000
Molienda - 288 160
-1000
Empaque y almacenado - 9 8
Antes (min) Después (min)

Figura 7. Comparacién de tiempos por proceso antes y después de la mejora

Mediante los datos obtenidos de la mejora, se proyectd la incorporacién de tecnologias de vuelo
no tripulado (UAVs) equipados con cdmaras multiespectrales y sistemas de aspersién
automatizada (figura 8), para que en la cosecha se generen mapas del estado del cultivo,
detectar plagas o malezas de forma temprana y planificar rutas eficientes de recoleccién, lo
anterior. Lo sustenta Tamilselvan, et al. (2021), quienes reportan que la integracién de
tecnologias 4.0 en la agroindustria puede elevar entre un 20% y 35% los indicadores de
desempefio; para el caso el uso de drones y vehiculos inteligentes tienen la posibilidad de

S



aumentar en un 45% la productividad y reducir en un 35% el consumo de recursos como el
agua, con miras a la sostenibilidad y rendimiento productivo.
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—30 4

-30.0%

-32.5%
Productividad Uso de agroinsumos Eficiencia de rutas Pérdidas por plagas

Figura 8. Indicadores esperados de impacto de Tecnologia de vuelo

La propuesta se sustenta en varios casos de éxito desarrollados en cultivos de maiz, cafia de
azicar y vifiedos, entre otros; en el cuadro 5 se despliega las ventajas de la incorporacién de
esta tecnologia en las fases de cosecha y postcosecha, mejorando tiempos productivos,
disponibilidad de la mano de obra, optimizacién de recursos y gestién inteligente del cultivo.

Actividad Tecnologia Aplicada Acciones Beneficios Esperados
, Deteccién temprana de plagas y estrés
Mapeo Drones con cdmaras | Generar mapas de salud hidri P plagas y ¢
. . . " idrico (Zhang, et al., 2012); mejora
Aéreo multiespectrales del cultivo y zonas criticas L : g
decisiones de riego y fertilizacién
. Aplicacién precisa de Reduccién de agroquimicos hasta 40% y
Aspersidn Drones con aspersores . . 7 s
Dirigida inteligentes agroinsumos en dreas menor exposicién del personal (Siddique,
J J detectadas et al., 2024)
Planificacién eficiente de Disminucién de tiempos improductivos
Rutas de Drones i o
. . rutas de cosecha segin hasta un 20% (Tarazona, et al., 2022);
Recoleccién | georreferenciados . . L -
madurez del cultivo mejora eficiencia logistica de campo

Cuadro 5. Incorporacién de tecnologias de vuelo en CAFETOL

5. Conclusiones

La implementacién tecnolégica en los procesos redujo el tiempo total del ciclo productivo en un
24,3%, pasando de 11.221 a 8.500 minutos, lo cual mejoré la eficiencia operativa del sistema
y permitié una mayor rotacién del producto; asimismo, la calidad del grano exportable se
incrementé del 85% al 98,2%, debido a la automatizacién del proceso de secado y seleccién
con fotosensores asistidos por IA, eliminando los granos fuera de las especificaciones.

La aplicacién tecnolégica permitié aumentar en 12.000 kg el volumen anual exportable de café
especial, generando un retorno estimado de inversién con una relacién costo-beneficio que paséd

de 1,02 a 1,06.
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La incorporacién de drones multiespectrales con sistemas de aspersién y planificacién logistica
permitié aumentar la productividad agricola hasta en un 45% y reducir el uso de agroquimicos
en un 40%, al mejorar la toma de decisiones agronémicas y optimizar las rutas de recoleccién,
aportando al fortalecimiento de la sostenibilidad del cultivo y la capacidad de respuesta ante las
exigencias del mercado internacional en la asociacién.
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