
Esta investigación analizó el proceso de secado de 
café a través de diferentes variables climatológicas 
estudiadas en distintos artículos publicados sobre 
secado del café con módulos solares, la finalidad es 
comparar estas condiciones climáticas de la región 
6 del estado de Puebla y con ello proponer esta 
tecnología para los municipios productores de esta 
región mediante la implementación de módulos 
solares tipo invernadero,  considerando las 
siguientes variables; la altitud a la que se encuentra 
establecido el secador solar debe ser baja; se 
prefiere un clima cálido húmedo con temperaturas 
ambientales de hasta 28 ºC; los parámetros más 
importantes como la temperatura interna no debe 
sobrepasar los 60 ºC, por lo que temperaturas altas 
de 51 ºC son aceptables; la humedad relativa 
claramente debe ser menor de 53%, esto para que el 
aire tenga mayor capacidad de absorber y retener 
humedad del café. Cumpliendo los parámetros 
antes mencionados se podrá llegar a cumplir con un 
secado del 12% durante un tiempo aproximado de 5 
días. Los secadores solares con colectores pueden 
llegar a ser más eficientes para tener secados 
rápidos de hasta 3 días, condiciones idóneas para los 
municipios de la región 6 del estado de Puebla.
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This research studied the coffee drying process 
through different qualitative and quantitative 
parameters studied in 6 different articles published 
on coffee drying with solar modules, the purpose is 
to find the similarities and differences that exist in 
the climatic variability with the region 6 of the state 
of Puebla and with this, propose this technology for 
the producing municipalities of this region, 
obtaining the following results;  the altitude at 
which the solar dryer is established should be low; a 
warm wet climate with temperatures of up to 28 ºC 
is desired; the most important parameters such as 
internal temperature should not exceed 60 ºC, so 
high temperatures of 51 ºC are acceptable; the 
relative humidity should clearly be lower than 53%, it 
will be possible to achieve a drying rate of 12% during 
an estimated time of 5 days. It is important to 
mention that solar dryers with collectors can be 
more efficient to achieve rapid drying of up to 3 
days, ideal conditions for the municipalities of 
region 6 of the state of Puebla.
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Climatological viability of establishing a greenhouse solar coffee dryer in region 6 of Puebla.
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El cultivo del café en México se desarrolla en 12 
estados, 404 municipios, 4572 comunidades, por 
504,372 productores y en 688,717 ha (AMECAFÉ- SIAP, 
2015). Puebla destina para esta actividad aprox. 75 mil 
ha sembradas, ubicando al estado en el 4to lugar a 
nivel nacional de superficie sembrada, dentro de esta 
estimación se encuentra la aportación de los 
municipios registrados dentro de la región 6 de 
Puebla, tales como Acateno, Atempan, Ayotoxco de 
Guerrero, Hueytamalco, Tlatlauquitepec, Teziutlán, 
entre otros.

Una de las principales similitudes que tienen los 
municipios de la región 6 es que la producción de la 
mayoría de los cafeticultores solo se limitan a la venta 
en café cereza, y los pocos productores que se dedican 
al secado de café, utilizan asoleaderos, sin embargo, 
esta técnica no garantiza la calidad del café y conlleva 
mucho tiempo llegar a secar el café hasta una 
humedad del 12% según lo dicta la NOM 149, el secado 
correcto como lo mencionan algunos autores como 
Zactiti  et  al., (2004) y  Ventura-Cruz  et  al.,  (2019)  
p e r m i t e  c o n s e r v a r  l a  c a l i d a d  d u r a n t e  e l 
almacenamiento, pero no solo eso,  Henao, (2015) 
explica que un secador de café puede aumentar la 
calidad del café y Besora (2017) lo reafirma en su 
estudio describiendo que la calidad del secador se 
puede apreciar en la apariencia del  grano, 
uniformidad de color, peso justo y color.  Sin embargo, 
uno de los factores que impide llegar de manera 
adecuada al nivel de humedad requerido son las 
inclemencias del tiempo pues limita un secado 
correcto, y puede durar aproximadamente de entre 12 
a 20 días, tiempo en el que, el café puede llegar a 
pudrirse por exceso de humedad, atrapar olores del 
medio, y al estar en contacto durante mucho tiempo 
con el concreto, el polvo, suciedad etc., deterioran la 
calidad del café y por ende su rendimiento final.

En la región 6 del estado de Puebla, sobresale el 
municipio de Hueytamalco en cuanto a su 
producción de café, durante el año 2016 se obtuvo una 
produc t iv idad de  7, 200 toneladas ,  con un 
rendimiento de 2.000 kg/ha, y ha aumentado con el 
paso del tiempo, con base en el Servicio de 
Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) para 
el año 2020 el municipio  tuvo un cierre con 11,095 
toneladas por lo que destaca a nivel estado con su 
producción anual de café, de ahí, la importancia de 

incentivar a los pequeños productores de café a 
seguir cultivando dicho fruto, pues su potencial 
productivo puede aumentar, mismo que se 
complementa en conjunto con todos los 
municipios de la región 6 que de igual forma 
destacan por su producción de café, tales como, 
Acateno, Atempan, Ayotoxco de Guerrero, 
H u eya pa n ,  Tez i u t l á n ,  T l a t l a u q u i te p e c  y 
Yaonáhuac. 

En cuanto a las variedades que se cultivan en la 
región se puede destacar que los productores no 
se limitan a producir una sola variedad de café y 
que esto les ha permitido conocer las cualidades 
de cada una de las especies y así introducir las 
variedades que mejor se adapten a la región y que 
tengan beneficios en toda la cadena productiva. 
Cabe mencionar que las variedades Caturra y 
Bourbón son resistentes a condiciones adversas 
como vientos fuertes y lluvias, este último se 
adapta a distintos climas; la variedad Mundo Novo 
sobresale por su alto rendimiento y la calidad que 
el grano of rece es óptima; es importante 
reconocer que la variedad Costa Rica se introdujo 
hace poco a la región y ha destacado por su 
resistencia a la Roya, plaga que ha afectado 
considerablemente a los cultivos de café en la 
región 6 de Puebla. 

El objetivo de este trabajo es analizar las variables 
climatológicas de diferentes estudios que 
p e r m i t a n  i d e n t i fi c a r  l a  v i a b i l i d a d  d e l 
establecimiento de módulos solares tipo 
invernadero para el secado del café en la región 6 
del estado de Puebla.

Para realización de este trabajo y por situación de 
la contingencia que actualmente se vive, se 
evaluaron estudios de secado de café que 
uti l izaron módulos solares,  en donde se 
identificaron las variables que fueron estudiadas 
en cada uno, así como los tiempos que se 
redujeron al secar café con las alternativas que 
propone cada estudio. Del mismo modo, se 
verificaron algunos datos que intervienen para un 
secado correcto, tal es el caso del tipo de clima y 
temperatura del sitio donde se llevó a cabo cada 
estudio. Datos que permitirán obtener valores 
aproximados de lo que conllevaría un secado de 
café en la región 6 del Estado de Puebla.

1. Introducción
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La selección de la muestra consistió en identificar los 
parámetros cuantitativos (t iempo de secado, 
temperatura externa, temperatura interna, humedad 
del grano), así como los parámetros cualitativos (tipo de 
invernadero utilizado, localización del estudio, radiación 
solar, características de clima y temperatura del lugar), 
que se estudiaron en cada uno de los artículos 
publicados, para posteriormente compararlos y analizar 
su influencia en el proceso de secado.

Una vez identificados los parámetros estudiados en 
cada uno de los artículos, se analiza y compara con las 
características climatológicas de la región 6 del Estado 
de Puebla y se establecen las recomendaciones para su 
posterior implementación en el proceso de secado del 
café.

Se trabajó de forma teórica, indagando en la literatura 
sobre estudios del proceso de secado de café, 
identificando los parámetros que fueron estudiados a lo 
largo de este proceso. Por lo que después de recolectar 
la información necesaria, los datos recabados de los 
artículos fueron los siguientes:

Altitud: De acuerdo con Guevara y colaboradores (2019), 
la altitud es uno de los parámetros más estudiados en la 
calidad del café, en este estudio no mostro una 
diferencia significativa a la altitud a la que se instalan los 
secadores. Este factor tiene una influencia dentro de la 
etapa de secado, en cuanto al tiempo, puesto que a 
mayor altitud el secado será más lento, esto por la 
incidencia de las condiciones meteorológicas; por lo 
que el secado llevado a cabo a altitudes bajas, será más 
rápido.

Temperatura: este es uno de los factores que influye 
tanto en el tiempo de secado para obtener la humedad 
del grano como en mantener las características 
organolépticas. Los climas a los que se evaluaron los 
diferentes estudios comparten características similares, 
en la mayoría de las regiones tienen climas cálidos y 
húmedos, temperaturas que oscilan entre los 18°C 
(Quintanar, 2017) y 30ºC (Mamani, 2015), considerando 
que en ambos hubo una reducción considerable del 
tiempo de secado, con una  diferencia de 48 horas más 
que la temperatura más baja, aunque también se debe 
considerar que no se deben superar temperaturas de 60 
°C para evitar problemas con la calidad del producto 
final.

diferencia de 48 horas más que la temperatura 
más baja, aunque también se debe considerar 
que no se deben superar temperaturas de 60 °C 
para evitar problemas con la calidad del 
producto final.

Humedad relativa: es uno de los parámetros 
para evaluar la calidad del proceso de secado del 
café, ya que esto favorecerá a la pérdida del agua 
del grano, es por ello debe ser considerada por 
debajo del 53% dentro del invernadero, 
humedad a la que se encuentra el café húmedo 
listo para iniciar el secado, otros autores como 
Luna-Valencia, et al., (2018) establecen una 
temperatura del 50%. De acuerdo con López y 
colaboradores (2014) la humedad relativa 
máxima a la que se estableció esta metodología 
fue de 65%, la cual dentro del invernadero 
disminuye, de acuerdo con la temperatura 
externa, buscando obtener una humedad de 
12% como lo marca la NOM 149.

Tipo de invernadero: existen diferentes diseños, 
estructuras y materiales, con la finalidad de 
controlar las temperaturas y humedad optima 
en el proceso de secado, el tipo domo mantiene 
9°C por encima de la temperatura externa del 
ambiente y 13% más baja en relación a la 
humedad relativa del exterior, considerando 
también un buen flujo de aire para obtener los 
resultados en cuanto a la reducción de tiempo 
de secado. Guevara et al. (2019), plantea que el 
método de secado influye en características 
físicas y organolépticas del café, siendo que un 
proceso de secado directo al sol (tradicional) 
tendrá menor calidad del café, así mismo López 
(2006), destaca las propiedades de mejor sabor, 
f ragancia, aroma, acidez y cuerpo con la 
implementación de secadores térmicos o tipo 
invernadero con flujo de aire. 

De acuerdo con lo anterior, el sistema de flujo de 
aire también se considera como un factor que 
beneficia el secado, la circulación de aire 
favorece a un secado uniforme ya que la 
temperatura y la humedad se mantienen 
constantes en toda el área del módulo, de 

3. Resultados
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acuerdo con Prada y colaboradores (2019) en un sistema 
con flujo de aire caliente promueve a mantener la 
calidad de café en taza.

Tiempo de secado. El método que se emplea para el 
proceso de secado tiene variaciones en los tiempos, de 
forma tradicional es sustancialmente mayor a 
comparación de los módulos solares. El tiempo de 
secado en la gran mayoría de los estudios analizados es 
de 5 días; aclarando que dos de los 6 estudios los 
tiempos de secado fueron menores debido a que se 
emplearon colectores solares, los cuales captan la 
radiación solar y la convierten en energía calorífica que 
se refleja en el aire caliente con baja humedad relativa 
que entra a la cámara de secado, el cual permite 
absorber una mayor cantidad de humedad del café.

Como se observa en la gráfica de la figura 1 . 
Relacionando todos los factores que tienen influencia 
de forma directa o indirecta en el secado de café, la 
altitud a la que se encuentra establecido el secador solar 
debe ser baja; se prefiere un clima cálido húmedo con 
temperaturas ambientales de hasta 28 ºC; los 
parámetros más importantes como la temperatura 
interna no debe sobrepasar los 60 ºC, por lo que 
temperaturas altas de 51 ºC son aceptables; la humedad 
relativa claramente debe ser menor  al 53% dentro del 
invernadero y menor a 80% externa, esto para que el aire 
tenga mayor capacidad de absorber y retener humedad 
d e l  c a fé .  Cu m p l i e n d o  l o s  pa rá m e t ro s  a n te s 
mencionados se podrá obtener con un secado del 12% 
durante un tiempo aproximado de 5 días.

De acuerdo con las características de clima, 
temperatura media anual, altitud y radiación 
solar de la región 6 del estado de Puebla, se 
identifican tres climas dispuestos en franjas 
latitudinales, con temperaturas que van desde 
16 a 26°C, aunque en los últimos años se han 
registrado temperaturas extremas que van 
desde los 4°C hasta los 35°C, con una humedad 
relativa entre el 60 y 70%, considerando esto 
positivo para lograr un secado optimo del 12% y 
en un promedio de 5 a 7 días, tomando en 
cuenta que se podrán obtener valores similares 
a los estudios anteriormente analizados y 
gracias a las condiciones climatológicas de la 
región.

D e  a c u e r d o  c o n  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l a 
investigación, los beneficios que pueden 
obtener los pequeños productores de café de la 
región 6 de Puebla una vez que se implemente 
el secador solar, serán mucho mayor ya que se 
está ofertando un producto final de calidad, es 
importante mencionar que el secador solar no 
solo es una propuesta única para el café, sino 
para otras áreas, por ejemplo, como el cacao, el 
cual,  como lo estable López y Chávez, (2018), 
b e n e fi c i a  d i r e c t a m e n t e  a l  i m p e d i r 
contaminación con el polvo, hongos y animales 
que alteran la inocuidad de los granos.

Mediante el análisis de estudios preliminares del 
secado de café con módulos solares se puede 
identificar las variables que fueron estudiadas 
en el proceso de secado, donde los factores 
cuantitativos quienes más repercuten en un 
correcto secado son la temperatura externa, 
humedad externa, temperatura interna y 
humedad relativa; puesto que todos en 
conjunto lograran que la humedad total del café 
sea extraída hasta llegar al porcentaje de 
humedad deseado de 12%. Para el caso de los 
factores cualitativos, el clima y la temperatura 
media anual son determinantes para que el 
proceso de secado pueda llevarse a cabo 
correctamente en la zona de implementación.

4. Discusión
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Figura 1. Representación gráfica de variables en
 el proceso de café 

Nota: la figura muestra las variables obtenidas 
en 6 estudios. Elaboración propia

5. Conclusiones
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Mediante el análisis de estudios preliminares del 
secado de café con módulos solares se puede 
identificar las variables que fueron estudiadas en el 
proceso de secado, donde los factores cuantitativos 
quienes más repercuten en un correcto secado son 
la temperatura externa, humedad externa, 
temperatura interna y humedad relativa; puesto 
que todos en conjunto lograran que la humedad 
total del café sea extraída hasta llegar al porcentaje 
de humedad deseado de 12%. Para el caso de los 
factores cualitativos, el clima y la temperatura 
media anual son determinantes para que el proceso 
de secado pueda llevarse a cabo correctamente en 
la zona de implementación.

Se puede concluir que el secado con módulos 
solares, reduce considerablemente el tiempo de 
secado de hasta un 40%, llevándose a cabo el 
proceso en un promedio de 5 días, esto según los 
resultados en cuanto a tiempos que se obtuvieron 
en los estudios anteriormente presentados, cabe 
mencionar, que esto va a variar dependiendo de los 
factores internos (temperatura interna, humedad 
relativa), ya que al aumentar la temperatura dentro 
del secador, la humedad relativa será mucho menos 
y por lo tanto se podrá extraer mayor cantidad de 
humedad del grano, en menos tiempo, de igual 
manera los factores externos (altitud, clima, 
temperatura promedio anual) a los que se esté 
sometiendo el secado de café.

De acuerdo con los análisis de los factores 
climatológicos analizados anteriormente, se puede 
concluir que son factibles para la implementación 
de secadores solares tipo invernadero teniendo 
consideraciones en su ubicación, ventilación del 
grano y condiciones climáticas como alternativa en 
el proceso de secado en la región 6 del estado de 
Puebla, aunque se recomienda seguir analizando 
otras variables que sustenten dicha aplicación, tales 
como: la factibilidad económica y la calidad del 
producto final. 

El análisis de la factibilidad económica se sustentará 
mediante un estudio financiero del impacto en el 
costo beneficio del producto y en cuanto a la calidad 
se considera la caracterización sensorial de los 
atributos del grano, a partir de aplicación de 
herramientas modernas con consumidores, 
además de un análisis bromatológico del grano 
seco, principalmente en color, textura, contenido de 

minerales, cafeína entre otros componentes de 
importancia, comparando los dos métodos de 
secado (tradicional y secadores solares tipo 
invernadero)  para  va lorar  las  d i ferencias 
significativas con la finalidad de impulsar el sector 
productivo y su competitividad en el mercado 
nacional.
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