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Resumen

Actualmente, la mayoria de la energia que se emplea
en el mundo se genera de la quema de combustibles
fosiles, lo cual esta ocasionando un impacto negativo al
medio ambiente. Adicionalmente, la extraccion de dichos
combustibles es cada vez menor y mas costosa, por o
que es necesario emplear fuentes de energia renovables.
Una de estas fuentes es la hiomasa, a partir de la cual
se puede generar energia, eléctrica y calorifica, asi como
biocombustibles. En particular, los biocombustibles
pueden producirse a partir de la hiomasa tanto cultivable
como residual, siendo ésta ultima de gran relevancia
porgue permite resolver el problema de contaminacién
que dichos residuos representan. En especial, los residuos
del cultivo de café son abundantes, dado que representan
dos tercios de la cantidad de café producida. Por ello, en
este articulo se presenta el potencial de revalorizacion de
estos residuos, con especial énfasis en su conversién a
biocombustibles.

Palabras claves: residuos de café, revalorizacion,
biocombustibles, productos de valor agregado.

Abstract

Nowadays, most of the energy used in the world is
generated from the burning of fossil fuels, which is causing
a negative impact on the environment. Additionally,
the extraction of these fuels is becoming less and more
expensive, so it is necessary to use renewable energy
sources. One of these sources is biomass, from which
energy, electrical and heating, as well as biofuels can
be generated. In particular, biofuels can be produced
from both cultivable and residual biomass, the latter
being of great relevance because it allows solving the
pollution problem that those residues represent. In
particular, residues from coffee cultivation are abundant,
accounting for two-thirds of the amount of coffee
produced. Therefore, this article presents the potential
for revaluation of this waste, with special emphasis on its
conversion to biofuels.

Keywords: coffee waste, revaluation, biofuels, value-
added products.
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1. Introduccion

En la actualidad, el aumento acelerado de la poblacion
mundial ha ocasionado un incremento en la demanda
de los servicios basicos, entre los que se incluyen la
alimentacion, el transporte, y la infraestructura para
tener una vida saludable. Para proveer todos los servicios
basicos antes mencionados se requiere energia, la cual se
genera, principalmente, mediante combustibles fosiles
(carbon, gas natural y petroleo); estos combustibles
son no renovables, por lo que su produccién serd menor
y mas costosa con el paso del tiempo. Cabe mencionar
gue en 2019 el 81% de la produccion mundial de energia
se generd a partir de combustibles fosiles, siendo el
petroleo la fuente mas usada (IEA, 2019). Sin embargo,
a fines del 2019 comenzo la caida en la demanda de
combustibles fésiles debido a las cuarentenas impuestas
por la diseminacion del coronavirus SARS-C0OV2, tamhbién
conocido como COVID-19. A pesar de ello se espera que
se recuperen los niveles de demanda en un par de afios.
Adicionalmente, el uso intensivo de dichos combustibles
fosiles ha ocasionado el problema del cambio climatico,
que se deriva del incremento de la concentracién de
dioxido de carbono en la atmésfera. En este contexto se
han impulsado propuestas que permitan la recuperacion
econémica y al mismo tiempo sostenible de los sectores
economicos (IEA, 2020). Por lo que uno de los grandes
retos en materia energética es encontrar fuentes de
energia alternativas a los combustibles fosiles, que
sean amigables con el medio ambiente, renovables y
competitivas econémicamente.

Algunas de las fuentes alternativas que se han
estudiado incluyen la radiacion solar, el flujo de viento, las
corrientesdeagua, oelcalordelsubsuelo, lascuales pueden
usarse para generar energia eléctrica y/o calorifica. Otra
fuente alternativa es la biomasa, la cual es muy atractiva,
ya que permite obtener energia eléctrica, calorifica y/o
biocombustibles. En particular, los biocombustibles
son aquellos combustibles producidos a partir de la
biomasa mediante diferentes procesos de conversion; los
biocombustibles se pueden presentar en estado liquido
(diésel verde, bioturbosina), sélido (briguetas, pellets) y
gaseoso (hiogas, hidrégeno renovable). Por otra parte,
los bhiocombustibles se pueden producir de hiomasas
comestibles (cafa de azucar, sorgo), no comestibles

(jatropha, higuerilla), residuos (pajas, cascarillas), asi
como microorganismos (microalgas).

Todas las generaciones de materias primas se pueden
emplear para producir cualquier tipo de biocombustible,
mediante diferentes procesos de produccién y con
variados rendimientos. En particular, de las biomasas
listadas anteriormente una fuente interesante son los
residuos. Los residuos son aquellos materiales que ya no
sondeutilidad parael procesoquelosgenerg, y usualmente
representan problemas de contaminacion por los elevados
volimenes en los que son generados. A diferencia de las
biomasas comestibles (primera generacion) no compiten
con la alimentacion humana, ni con tierras de cultivo
como los de segunda generacion; asimismo, la huella
hidrica asociada con su obtencion no es tan elevada como
en el cultivo de las microalgas. Existen diferentes tipos
de residuos, tales como forestales, agricolas, sélidos
municipales y los agroindustriales. En particular, dentro
de los residuos agroindustriales se encuentran aquellos
derivados del proceso de ohtencion del grano de café, los
cuales son generados en elevados volimenes debido a
que el café como bebida es un producto que se consume
en grandes cantidades. Estos residuos representan una
merma y un problema de contaminacién gue impacta
severamente a los pequefios y grandes productores; por
lo que la revalorizacitn de estos residuos para produccién
de biocombustibles es una alternativa interesante.
Cabe mencionar que algunos de estos biocombustibles
podrian ser usados en los procesos de produccion del
café, ayudando a lograr asi su sostenihilidad energética.
Por lo tanto, en este articulo se presentara informacion
sobre el cultivo de café, asi como los residuos derivados.
Posteriormente se presentaran alternativas para la
revalorizacion de los residuos de café, y el potencial
estimado para la produccién biocombustibles en México a
partir de estos residuos.

2. El cultivo de café

El café es una bebida estimulante y aromatica
ampliamente consumida a nivel mundial. Esta bebida se
produce a partir de los granos del café o cafeto, el cual
es un importante cultivo de plantacion perteneciente
a la familia Rubiaceae, subfamilia Cinchonoideae y
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tribu Coffece. El cafeto se origina en las tierras de
Abisinial, (actual Etiopia), y su popularidad llegaria tras
la introduccion de éste en Arabia; en particular, Yemen
se convertiria en un importante centro de cultivo y
distribucién mundial, desde donde, aproximadamente en
1796, llegd a México por la regién de Cordoba, Veracruz
(Monaco y cols., 1977, Murthy y Naidu, 2012); cabe afadir
que, en 1847, café proveniente de Guatemala ingreso
a México por Chiapas (Gonzalez Escalante, 2018). Los
cafetos crecen en regiones tropicales, entre el tropico de
Cancer y Capricornio (también conocido como el cinturén
de café), estas regiones se caracterizan por tener
abundantes precipitaciones, asi como una temperatura
promedio anual de 21 °C sin heladas. Los cafetos crecen a
altitudes gue van desde 900 a 1600 metros sobre el nivel
del mar, con una humedad ambiente recomendada en el
rango de 65 a 90 % (Murthy y cols., 2001).

Una de las partes importantes del arbol de
café es su fruto, al cual se le dice cereza, uva o capulin;
cuando el fruto madura se torna rojo o amarillo, con dos
semillas, Figura 1. La cereza se compone de la pulpa y el
café pergaming; la pulpa esta formada por el epicarpio,
0 cascara, y representa el 46% del fruto, mientras que
el café pergamino esta constituido por el endocarpio,
0 pajilla, que constituye el 18-20%. Por otra parte, el
mesocarpio, 0 mucilago miel, corresponde al 17.18%, el
espermodermo, o pelicula plateada, representa el 0.2%,
mientras que el 17-18% es café verde.

1. Disca jomblhigo)

2. Pericarpio (piel exterior)

3. Mesocarpio (pulpa)

4. Endocarpio (pergaming)

5. Tegumenio (plel plateada)

6. Endosperma {granc de calé)

7, Embridn

Figura 1. Partes del fruto del café

Por otro lado, las semillas o granos representan del
35.0 al 38.0% del fruto del café, y estan constituidas
por el endocarpio o pergaming, una pelicula plateada
0 perisperma, endosperma cotileddn o embrién. El
endospermo contiene muchos compuestos, entre los
que destacan la cafeina, proteinas, aceites, azlicares,
dextring, celulosa, hemicelulosa, acido clorogénico y
minerales, entre otros. Por su parte, los granos de café
contienen agua, minerales, sobre todo fosfatos y sulfatos
de calcio, magnesio, potasio y sodio.

Dentro de las especies que se cultivan del café existen dos
principales: el café arabica y café robusta, Figura 2.

Figura 2. Granos de café arahica (izquierda) y café robusta
(derecha]

El café arabica se caracteriza porque sus semillas
cuentan con una forma alargada y delgada que aquellas
de la especie robusta que son mas pequefias y gruesas.
Ademas, el grano de café arabico contiene de 1.1a1.7%
de cafeina, mientras que el de robusta contiene de 2 a
4.5% (Murthy y Naidu, 2012). Por otra parte, el sabor de
la behida de café producida de dichas especies tampoco
es igual. El café ardbico es mas dulce y aromatico, asi
como sensiblemente menos amargo y astringente que
el experimentado con la especia robusta: la bebida
obhtenidade estadltimaes mas fuertey amarga. Porello,
el café proveniente de la especie arabica es considerado
muy superior al obtenido de la especie robusta; razén
por lo cual, la especie arabica es la mas sembrada en
todo el mundo, en México representa el 96% de la
produccién total (SAGARPA, 2017]). Asi, el cultivo del
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café es una de las actividades mas importantes dentro
de la agricultura mexicana, tanto por el namero de
productores que intervienen, como por los ingresos
derivados de su exportacion. De acuerdo con la
Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural,
Pesca y Alimentacion (SAGARPA), en 2017 la produccién
de café empleaba a mas de 500,000 productores de 14
entidades federativas y 480 municipios, siendo de los
estados lideres Chiapas, Veracruz, Puebla, y Oaxaca.
En la actualidad, la produccion de café en México es
realizada principalmente por pequefios productores,
algunos de los cuales han adoptado nuevas practicas
tecnologicas que mejoran tanto sus procesos de
produccién como de comercializacion. No obstante, la
generacion de subproductos o residuos es inevitable en
la mayoria de los sectores industriales, y la industria
cafetalera no es la excepcion como se describe en la
siguiente seccion.

3. Los residuos del cultivo de café

En el cultivo de café se generan una gran cantidad de
residuos durante el procesamiento de la fruta a la taza,
aproximadamente 350 gramos de residuo por cada
kilogramo de grano de café; dependiendo del método
empleado para la obtencién del grano de café, sera el
tipo de residuo liberado (Esquivel y col., 2012). Los dos
métodos basicos para el procesamiento de café son el
método hamedo y el método seco. El café procesado
por el método himedo, también se le llama café lavado
o café pergamino. Este método consiste en eliminar
la pulpa de la fruta que cubre las semillas/granos con
una despulpadora antes de que se sequen (Murthy
y cols., 2001; Murthy y Naidu, 2012). Por otro lado, el
método seco se considera el mas antiguo y simple; en
este método, los frutos recién cosechados se secan y
posteriormente se clasifican y ensacan. Si el procesado
es realizado en seco, los principales residuos generados
son la piel, la pulpa, el mucilago y cascarilla; todos estos
residuos se agrupan en una misma fraccion llamada
cascara o cascahillo de café. Mientras que el procesado
en himedo permite la recuperacién de la piel y la pulpa
en una sola fraccién, el mucilago y azicares solubles
en una segunda fraccién, y la cascarilla en una tercera
fraccion. De los varios residuos del procesado del café,

la pulpa de café es el que se genera en mayor cantidad
(43 % en procesado en himedo]) (Mussatto y cols., 2011).
La cascarilla y la pulpa de café comprenden cerca del
45% de la cereza, y son los principales subproductos de
la industria del café, Figura 3.

En los paises productores de café, los desechos y
subproductos constituyen una fuente de contaminacién,
gue ocasiona un grave problema ambiental. En la
mayoria de las fincas cafeteras existen unidades de
procesamiento de café, en las cuales se realiza una
disposicion no adecuada de la pulpa, la cascarilla y los
efluentes del café; lo anterior origina que se contamine
el agua y la tierra alrededor de las unidades de
procesamiento. Estos residuos contienen taninos, a

Figura 3. Residuos del cultivo de café

los que se le atribuye la baja biodegradabilidad y que
incluso se les ha denominado agentes recalcitrantes;
ademas de ser vistos como reductores de la calidad
nutricional.

La pulpa de café es el principal residuo de los cultivos,
representa el 29% del peso seco de la fruta entera, y
su alto contenido de humedad hace que sea dificil su
eliminacién. Por otro lado, las cascarillas de la cereza
del café representan alrededor del 12% de la fruta
entera, y se compone de agua (15.0%), celulosa (24.5%),
hemicelulosa (29.7%), lignina (23.7%) y cenizas (6.2%)
(Gouvea y cols., 2009; Bekalo y Reinhardt, 2010).

En 2018 se produjeron 10,256,220 toneladas de café
verde a nivel mundial, de las cuales cerca del 3 %
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fue generado en México (ICO, 2019). Por otra parte,
de acuerdo con la SAGARPA, por cada kilogramo de
café se producen 350 g de residuos (SAGARPA, 2015).
Por lo que, en México se generaron 107, 630.31 ton de
residuos de esta industria en 2018. Considerando que
los procesos de biodegradacion de los residuos de café
requieren tiempos muy largos y una gran demanda
de oxigeno es claro que su incorporacion directa en el
ambiente representa un alto riesgo para la flora y fauna
de esos ecosistemas. Al respecto, en México muy pocas
0 ninguna industria controla los residuos generados
de la produccién del café, y por lo tanto sigue siendo
un problema de contaminacion (Wong y cols., 2013).
Por ello, se requiere de estrategias que posibiliten su
revalorizacion, topico que se discute en la siguiente
seccion.

4. Revalorizacion de los residuos de cultivo
de café

La revalorizacién se define como el proceso mediante el
cual los residuos se transforman en nuevos productos
que pueden insertarse en el mercado; dichos productos
pueden incluir productos de alto valor agregado,
productos quimicos, productos hiotecnoldgicos,
cosmetologicos, asi como hiocombustibles. Derivado
de la revalorizacion es posible eliminar el residuo que
genera el problema de contaminacion, y al mismo
tiempo mejorar la rentabilidad del proceso por la
comercializacion de los productos, o en el caso de los
energéticos su uso dentro del proceso.
En los residuos del café, la pulpa de café y la cascara
s6lo habian sido utilizados como fertilizante, alimento
para el ganado, composta, asi como adsorbente para la
remocion de compuestos toxicos para la manufactura
de &cido giberélico; no ohstante, en estas aplicaciones
se emplea s6lo una pequefia fraccion de la cantidad
disponible de residuos, ya gque no son técnicamente
muy eficientes. Por ello es necesario encontrar otros
usos para este residuo sélido. A continuacion, se
presentan algunas alternativas de uso de los residuos
y subproductos del café que se han reportado en la
literatura.

Una de las alternativas considera la
fermentacion sélida de la pulpa de café utilizando

el hongo Aspergillus niger; como resultado de este
proceso se disminuyen significativamente los niveles
de polifenoles, fibra y cafeina de la pulpa, y se aumenta
en 10% su contenido de proteina. Otra opcion es la del
ensilaje de la pulpa de café para ser utilizado como
alimento de algunos animales de ganado lechero o de
granja. Por otra parte, la pulpa puede ser empleada
como abono organico, debido a su contenido de
potasio, fosforo, calcio y otros micro minerales que
ayudan al desarrollo de la fertilidad de los suelos. En
la actualidad, el abono de la pulpa de café se utiliza en
diversas plantaciones, preferentemente en las nuevas
plantaciones de café. Recientemente se han realizado
estudios sobre el uso de los subproductos del café para
la produccién de papel. Residuos del café como la piel
y el residuo después de la preparacion de la infusién
son materiales ricos en celulosa y hemicelulosa; estos
residuos podrian ser empleados para la produccién de
diversos tipos de papel (Wong y cols., 2013).

Otra opcion es el uso de los residuos del café

usado/gastado como adsorbente de bajo costo, y
alta disponihilidad, para la eliminacién de colorantes
cationicos en los tratamientos de aguas residuales.
En 2009, Nakamura y cols. estudiaron la produccion de
carbones activados a partir del endocarpio del café;
esta propuesta contribuye a reducir los residuos en la
industria cafetera portuguesa creando un excedente
econdmico.
Las aplicaciones mencionadas hasta ahora son muy
interesantes. No obstante, la produccién de energia
partir de los residuos de café es una alternativa con
gran potencial para contribuir a la sostenibilidad
energética del sector. Adicionalmente, la produccion
de biocombustibles a partir de los residuos del café
posicionaria a esta industria como cero residuos, y
que coadyuva a la solucion del problema del cambio
climatico. A continuacién, se comentan algunos de los
estudios realizados en esta tematica.

En 2009, Machado estudié la produccion de
bioetanol a partir del café gastado. El café gastado fue
sometido al proceso de hidrélisis acida y el hidrolizado
fue fermentado con Saccharomyces cerevisiae,
obteniendo un rendimiento de 50.1%. Estos resultados
confirman los reportados por Gouvea y cols. (2008),
quienes indicaron que las cascaras de café presentan
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un excelente potencial para la produccion de bioetanol.

Otra alternativa es la produccién de bio-aceite

y biocarbén a partir de la pirélisis de los residuos de
la preparacion de café (café gastado tamhbién conocido
como posos de café); el bio-aceite es una mezcla
compleja de compuestos organicos que contienen acidos
carboxilicos, ésteres, cetonas, fenoles y aromaticos.
Los resultados muestran que el rendimiento del
biocarbon se encuentra entre el 25-40 % en peso, y
éste posee un valor calorifico de 31.9 MJ/kg (Tsai y cols.,
2012). De acuerdo con sus resultados, el valor calorifico
del biocarbén preparado a partir de los posos de café
se encuentra en el limite superior del carbén (28-32
MJ/Kg) (Li y cols., 2014). Por otra parte, el bio-aceite
puede emplearse como materia prima para producir
biocombustibles para el sector transporte. Los estudios
realizados indican que los rendimientos de hio-aceite
a partir de procesos como la pirdlisis y licuefaccion
hidrotérmica van desde 54 hasta 66% (Bok y cols. 2012,
Li y cols. 2014, Kelkar y cols. 2015).
También se ha estudiado la extraccién de aceite de los
granos de café gastados para convertirlo en biodiésel.
Usualmente, se logra extraer entre 10-15% de aceite
de los granos gastados, dependiendo de la especie de
café (Arabica o Robusta), y se obtiene una conversion
del 100% en la reaccion de transesterificacion. Por lo
que, se estima que pueden producirse 340 millones de
galones de biodiésel a partir de los desechos de café
producidos en todo el mundo. Otros autores reportan
conversiones menores al 100%, pero aun competitivas,
con valores de 85%, 86% Yy 96% (Kondamudi y cols.,
2008; Calixto y cols., 2011, Al-Hamamre y cols., 2012,
Vardon y cols., 2013; Caetano y cols., 2013).

Por otro lado, el agua drenada del extracto
de la cereza del café es otra fuente potencial para la
produccion de biogds; el extracto de cereza que se
recolecta y calienta, y se convertird en una masa
hirviente de microorganismos de todo tipo que
trabajaranenlosjugosdelafrutapegajosadesprendidos.
Una fermentacién apropiada y otros procedimientos
permitiran reducir el pH, y el proceso de neutralizacién
posterior da lugar a una espuma de CO2; la evolucién
del CO2 en este punto permite la posterior produccién
de hiogads (Rathanivelu y Graziosi, 2005). El hiogas
producido puede gquemarse para generar electricidad,
y todo el calor residual puede utilizarse para secar el

café. Se ha informado del rendimiento del hiogés oscila
entre 0.500 y 0.598 m3/kg de materia organica seca,
con una concentracion de metano de entre el 55 y el
61% (Neves y cols., 2005; Neves y cols., 2006; Vitez y
cols., 2016; Luz y cols., 2017; Girotto y cols., 2018).

Otra alternativa energética son los pellets
combustibles, los cuales son hiocombustibles
densificados de biomasa pulverizada procedente
de limpiezas forestales, industrias madereras,
residuos agroindustriales y hiomasa lignoceluldsica.
Para elaborar los pellets, los residuos deben ser
triturados, y, posteriormente, son secados para
finalmente ser prensados en forma de pequefios
cilindros. El pellet se utiliza como biocombustible para
generar energia eléctrica y/o calorifica de una manera
limpia. Actualmente se han realizado estudios para la
produccion de pellets combustibles a partir de zacate,
rastrojo de maiz, heno, residuos de jardineria, asi como
pajas de diferentes granos como cebada, arroz y de
trigo (Pradhan y cols., 2018). Respecto a los residuos
de café, se han hecho mezclas de éstos con desechos de
madera de eucalipto, lo que ha dado origen a pellets de
mayor durabilidad, dureza y densidad de energia neta.
No obstante, no se ha estudiado la produccion de pellets
combustibles a partir de residuos de café, los cuales
podrian usarse en el mismo proceso de produccion de
café, convirtiendo a esta industria en sostenible y de
bajo impacto ambiental. Por ello que se requiere mas
investigacion de como darle un uso a los desechos o
subproductos generados de la industria del café.

5. Potencial de produccion de pellets com-
bustibles a partir de residuos de café

Como se mencion6 anteriormente, de acuerdo con la
Organizacion Internacional de Café, México en el afio 2018
tuvo una produccion de 261,060 toneladas de café verde
(ICO, 2019); esto equivale a 859,992.30 toneladas de café
cereza que se producen en 14 estados del pais, en una
superficie cosechada de 629,798.88 hectadreas (SIAP,
2019). En la Tabla1se muestran las toneladas producidas
del cultivo de café cereza por cada estado mexicano; de
acuerdo con la SAGARPA por cada kilogramo de café
se producen 350 g de residuos (SAGARPA, 2015), por lo
gue con este coeficiente se pueden estimar os residuos
generados a partir de la produccion.
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Tabla 1. Produccion y residuos generados de café cereza en México en 2018

Estado Superficie cosechada (ha] Produccion (Toneladas) Residuos (Toneladas) Participacion nacional

Colima 2,675.17 3,255.78 1,139.52 0.38%
Chiapas 231,186.91 354,944.47 124,230.57 41.27%
Edo. Mexico 507.56 526.13 184.15 0.06%
Guerrero 42,388.41 38,77.19 13,569.92 4.51%
Hidalgo 23,226.50 2r,74r.99 9,71.80 3.23%
Jalisco 3,485.80 4,553.76 1,593.82 0.53%
Morelos 25.70 35.65 12.48 0.004%
Nayarit 6,674.22 1,564.22 547.48 0.182%
Uaxaca 109,8635.14 70,454.01 24,658.90 8.19%
Puebla 63,231.80 135,709.50 47,498.33 15.78%
Queretaro 199.00 25.47 8.92 0.003%
San Luis P. 16,783.00 12,218.10 4,276.34 1.421%
‘labasco 357.50 417.50 146.13 0.05%
Veracruz 129,196.17 209,768.53 75,418.99 24.39%
Total 629,798.88 859,992.30 300,997.35 100.00%

Como se ohserva en la Tabla 1 se genera una gran
cantidad de residuos, los cuales se pueden revalorizar
para la fabricacion de pellets combustibles; dichos
pellets se emplean como un bhiocombustible limpio
para generacion de energia calorifica y/o eléctrica.
De acuerdo con el Atlas Nacional de Biomasa (ANBIO)
de la Secretaria de Energia (SENER), se estima que el
potencial energético de la biomasa residual industrial
(rubro donde consideran a los residuos del café) es de
0.003837 TJ/ton (ANBIO,2013). Por lo que el potencial
energético de los residuos se estima en 1155 TJ. Por lo
que, los pellets combustibles de residuos de café en
México permitirian generar 1,155.00 TJ (320.83 GWh);
cabe mencionar que dicha cifra no considera pérdidas en
el proceso de produccion y que existe la infraestructura
necesaria para el traslado de los residuos. De manera
particular, en Chiapas, estado donde se concentra la
mayor produccion de residuos, la produccion de pellets
representariael10.90% de la energia eléctrica necesaria
del estado. En Querétaro, que consume anualmente en
promedio 4, 816.14 GWHh, los pellets representarian un
6.67% de la energia requerida.

Considerado la distribucion geografica de los
productores de café, en estados como Oaxaca y Chiapas
por ejemplo, es importante sefialar que en muchos de
los casos no existe la infraestructura necesaria para
el traslado de los residuos a los centros de produccion.
Por ende, se requiere realizar un estudio de la cadena de
suministro que considere estos aspectos. No obstante,
una solucién podria ser el establecimiento de centros
de produccién de pellets para 3 0 5 comunidades que
estén relativamente cercanas; dichos pellets podrian
ser usados por los mismos productores para satisfacer
las necesidades de energia térmica en sus hogares o
inclusive en el proceso de secado de café.

6. Conclusiones

El café es uno de los productos méas importantes a
nivel mundial, lo cual se ha reflejado en el crecimiento
sostenido de su produccién global. Derivado de su
proceso de produccién se generan una gran cantidad
de residuos, los cuales pueden revalorizarse para la
generacion de productos de valor agregado, asi como
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biocombustibles. En particular, la conversion de estos
residuos en hiocombustibles permitiria que la industria
del café migrara hacia una economia circular con bajo
impacto ambiental.
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