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Energy Potential of Coffee By-Products
in Central America: Towards a Circular
Bioeconomy

Abstract: This study estimates, for the first
time, the generation and energy potential of
coffee by-products in Central America, based
on secondary data on mass flows from wet
processing and biofuel yields from different
valorization pathways. The results indicate
thatthisprocess generates approximately 3.2
million tons of by-products, mainly pulp and
mucilage, which account for more than 60%
of the initial mass of coffee cherries. Among
the valorization pathways, the anaerobic
digestion of these by-products could produce
up to 172.6 million m3 of methane per year,
equivalent to 1.71 million MWh of energy,
representing potential fuel cost savings of up
to 140 million USD. These alternatives could
replace fossil fuels, reduce greenhouse gas
emissions, and enhance the sustainability of the
coffee sector. However, their implementation
requires overcoming technical, economic,
and infrastructure challenges, as well as
promoting public policies, investments, and
capacity building to facilitate the adoption
of valorization technologies within a regional
circular bioeconomy strategy.

Keywords: biofuels, byproducts, energy,
valorization, bioeconomy.

Potentielénergétique dessous-produits
ducafé en Amérique centrale:versune
bioéconomie circulaire

Résumé: Cette étude estime, pourlapremiére
fois, la génération et le potentiel énergétique
des sous-produits du café en Amérique
centrale, & partir de données secondaires
sur les flux de matiére issus du traitement
humide et les rendements en biocarburants
selon différentes voies de valorisation. Les
résultats indiquent que ce procédé génére
environ 3,2 millions de tonnes de sous-produits,
principalement de la pulpe et du mucilage,
qui représentent plus de 60 % de la masse
initiale des cerises de café. Parmi les voies
de valorisation, la digestion anaérobie de
ces sous-produits pourrait produire jusqu’a
172,6 millions de m3 de méthane par an, soit
I'équivalentde 1,71 millionde MWh d'énergie,
cequireprésenteraitune économie potentielle
allant jusqu’a 140 millions de dollars en
combustibles. Ces alternatives permettraient
de remplacer les combustibles fossiles, de
réduire les émissions de gaz & effet de serre
etderenforcerladurabilité dusecteur caféier.
Cependant, leur mise en ceuvre nécessite de
surmonter des défis techniques, économiques
et d’infrastructure, ainsi que de promouvoir
des politiques publiques, des investissements
et des actions de formation afin de faciliter
I'adoption de technologies de valorisation
dans le cadre d’une stratégie régionale de
bioéconomie circulaire.

Mots clés : biocarburants, sous-produits,
énergie, valorisation, bioéconomie.
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I. Introduccion

El café es segunda bebida més consumidas en el mundo, solo por detras del agua
(Bosso et al., 2023). Segin estimaciones recientes, el consumo diario global se sitia
en torno a los 2.25 mil millones de tazas (Surma & Oparil, 2021). Ademds, el café
figura entre los veinte principales productos que generan mayores ingresos para los
paises exportadores, con ingresos estimados en aproximadamente 26.4 mil millones
de délares (FAO, 2025). Durante el ciclo productivo 202324, la International Coffee
Organization (ICO, 2023) reporté una producciénde 178 millones de sacos de 60 kg,
lo que equivale a 10.7 millones de megagramos (Mg) de café verde. Del total mundial,
el 57.3% corresponde alavariedad ardbicay el 42.7% a robusta. Sudamérica aporté
cerca del 48.3% de la produccién global, con Brasil como pais lider. En tanto, la
regién de Centroamérica, el Caribe y México alcanzé una participacién del 11.4%,
con Honduras destacdndose como el principal productor en esa drea.

El café es uno de los cultivos mds relevantes de Centroamérica, no solo por su aporte
econdmico, sino también por su papel en la generacién de medios de vida (Tabla 1).
Se estima que la caficultura sostiene a aproximadamente 1.6 millones de personas,
distribuidas en més de 323 familias productoras, y ocupa més de un millén de
hectdreas, lo que equivale acercadel 2.06% de la superficie regional. Segin datos de
la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAQO,
2025), durante los Gltimos cinco ciclos productivos (2019-2024), laregién ha generado
un promedio superior a 908 mil Mg de café verde, de los cuales el 88.6% se destina
a la exportacién hacia mercados como Estados Unidos, la Unién Europea y Japén,
generando ingresos que alcanzan los 3.89 mil millones de délares y consolidando al
café como el tercer producto de mayor ingreso por exportacién en la regién

A pesar de su relevancia econémica y social, la cadena de valor del café conlleva
importantes desafios ambientales asociados a la generacién de subproductos. El
procesamiento himedo del café produce grandes volimenes de desechos sélidos
y liquidos, estimados en alrededor de 40.7 millones de toneladas anuales a nivel
global (ICO, 2024). Estos subproductos comprenden céscaras, pulpa, mucilago,
pergamino, piel plateada, aguas residuales y posos de café usados (Lestari et al.,
2022), generados a lo largo de las distintas etapas productivas —desde la cosecha
hasta la preparacién de la bebida. La acumulacién y disposicién inadecuada de estos
subproductos constituye una de las principales fuentes de contaminacién orgdnica
en zonas cafetaleras, afectando la calidad del agua, los suelos y los ecosistemas
acudticos (Dadi et al., 2018).
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TABLA 1. Superficie, productores, produccion y exportacion de
café verde en Centroamérica

AT 3 Produccion de café verde (Mg) Café
Productores  Area (ha)
Central 201920 2020-21 202122 202223 2023-24 Media exportado

Honduras 92,033 317142 472498 364,552 417,591 330111 384,361 393823  89.6%
Guatemala 125000 376,019 216400 246,000 226,700 225500 225327 227985  88.3%
ElSalvador 19,890 111,230 33,641 35000 41911 41866 32,326 36949  874%
Nicoragua 51,000 148,393 156,902 154410 165558 170,181 143337 158077  97.0%
CostaRica 26725 93697 76385 86791 95322 74620 78822 82,388  78.7%
Panamé 8280 28306 8371 6254 6020 13689 12760 9419  2.3%
Belice nd. 73 894 895 896 895 896 895 nd.
Total 322928 1,074,860 964,286 893,097 953192 856,056 877,023 908731  88.6%

Fuente: elaborado a partir de datos extraidos de la FAO (2025). nd.: no definido.

El enfoque de bioeconomiacircular proporcionauna alternativa alos subproductos del
café, al mirarlos no comoun problema, sino como una oportunidad para generarvalor.
Este enfoque buscatransformarlossubproductos enbiocombustiblesy bioproductos de
alto valor mediante biorrefinerias, evitando los problemas ambientales, las emisiones
peligrosas y los costos asociados con su eliminacién (Mahmoud et al., 2022). Estos
biocombustibles pueden convertirse en energia aprovechable dentro de los mismos
beneficios de café y tostadurias, contribuyendo a la autosuficiencia energéticay a la
sostenibilidad del sector cafetalero, pues el café es uno de los productos mésintensivos
en energia (Ladha-Sabur et al., 2019). Sin embargo, la mayoria de los estudios
realizados se han enfocado en casoslocales o enrutas especificas de aprovechamiento,
por lo que adn no existen estudios con una visién integral del potencial energético y
econdmico de estos subproductos a nivel regional.

En este contexto, el presente estudio busca llenar este vacio de informacién al estimar
el potencial energético de los subproductos del café en Centroamérica desde una
miradade bioeconomiacircular. Paraello, se cuantifican los voldmenes de subproductos
generadosapartirdelos datos de produccién cafetaleraenlaregién; posteriormente, se
estima el potencial energético mediante la aplicacién de diferentes rutas de valorizacién
reportadas en la literatura cientifica, y finalmente, se calculan los posibles ahorros en
combustibles fésiles asociados al aprovechamiento de los biocombustibles obtenidos.
Con estos resultados, se pretende aportar evidencia cientifica solida que oriente la
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transicién hacia una caficultura més circular y sostenible, ofreciendo informacién
otil para productores, instituciones y responsables de politicas piblicas que buscan
aprovechar mejor los recursos y reducir el impacto ambiental de la cadena del café.

2. Revision de literatura

2.1. Cadena de valor del café

La cadena de valor del café a nivel mundial es amplia y compleja, ya que involucra
multiples etapas de produccién y a diversos actores a lo largo del proceso. Ademads,
existe una marcada separacién geogrdfica entre las fases iniciales de produccién y
las etapas finales de procesamiento (Marescotti & Belletti, 2016). En el primer eslabén
participan los proveedores locales, quienes abastecen de insumos a los pequefios y
medianos agricultores ubicados en las regiones tropicales de América Latina, Asia
y Africa, donde las condiciones climéticas y de suelo son éptimas para el cultivo de
café. El segundo eslabén corresponde a la produccién propiamente dicha, en la que
predominan pequefios productores responsables de aproximadamente el 70% de
la produccién mundial de café (ICO, 2019). Estos agricultores no solo realizan las
actividades productivas bésicas, como la siembra, el mantenimiento de las plantas
y la cosecha, sino que en algunos casos también participan en las labores iniciales
del beneficiado himedo, incluyendo el despulpado, la fermentacién, el lavado y el
oreado del café (Ruiz-Ndjera et al., 2021).

El procesamiento postcosecha del café representa el tercer eslabén de la cadena de
valor.Enestaetapa, las cerezasrecién cosechadas se despulpan, secany descascarillan
para convertirse en granos de café verde listos para el tostado y la preparacién final
(Kleinwé&chteretal., 2015). Tradicionalmente, se aplican los métodos de procesamiento
homedo y seco, los cuales no solo influyen en las caracteristicas sensoriales y
organolépticas del café (Hameed et al., 2018), sino también en la cantidad y tipo de
subproductos generados durante el proceso. En este eslabén participan distintos actores,
que incluyen productores, cooperativas cafetaleras, empresas privadas con centrales
de beneficiado y exportadores. La forma en que se organiza esta participacién varia
segln el pais y la regién. Por ejemplo, en Honduras los agricultores suelen vender
café pergamino a intermediarios, quienes luego lo trasladan a los exportadores.
En contraste, en Costa Rica los productores venden directamente las cerezas a las
estaciones de lavado (beneficios), que se encargan de procesarlas antes de enviarlas
a los exportadores (Boudreau et al., 2023). A nivel global, se estima que cerca del
90% del café producido se comercializa como café verde (ICO, 2020b).
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El cuarto eslabén corresponde ala torrefaccién o tostado de los granos. Esta etapa es
clave para desarrollar las propiedades quimicas, fisicas y sensoriales que distinguen
a los cafés tostados (Wang & Lim, 2015). Durante el tostado ocurren reacciones
complejas, como la reaccién de Maillard, que genera los compuestos responsables
de los aromas, y la pirdlisis, que produce diversos compuestos voldtiles y no voldtiles
que contribuyen al sabor y al aroma caracteristicos del café (Kocadagli et al., 2012).
Este eslabén estd dominado principalmente por paises desarrollados como Estados
Unidos, Japény los miembros de la Unién Europea, que cuentan con lainfraestructura
industrial necesaria parareexportar café verde, descafeinado, tostado y soluble a gran
escala (Samperetal., 2017). Porsuparte, los paises productores enfrentanimportantes
desafios para agregar valor al café verde, incluyendo barreras arancelarias, la fuerte
competencia con marcas consolidadas y los retos técnicos propios del procesamiento,
ademds de quedarse con la mayor carga ambiental asociadas a los subproductos
generados (ICO, 2020a).

El quinto eslabén esté relacionado con su comercializacién, un proceso que involucra
a empresas multinacionales, minoristas como supermercados, cafeterias, servicios de
alimentos y plataformas de comercio electrénico. El café se comercializa en diversas
presentaciones, siendo el café tostado y molido el que concentra alrededor del 75%
del consumo mundial. Por su parte, el café soluble o instantdneo tiene una fuerte
presencia en mercados de Europa Oriental, Asia Oriental y el Sudeste Asidtico,
mientras que el café descafeinado mantiene una participacién menor, principalmente
en los mercados europeos (Bozzola et al., 2021). En términos de participacién en el
mercado, grandes compaiiias como Neumann Kaffee Gruppe, Louis Dreyfus Company,
ECOM, ED&F Man Commodities y OLAM controlan aproximadamente la mitad de la
comercializacién global de café (Panhuysen & Pierrot, 2020).

El ltimo eslabén lo constituyen los consumidores, siendo la Unién Europea, Estados
Unidos, Brasil, Alemania y Japén responsables de cerca del 70% del consumo total
a nivel mundial. Estudios han mostrado que indicadores como el indice de Desarrollo
Humano (IDH) y el Producto Interno Bruto (PIB) de los paises presentan una alta
correlacién con el consumo per cépita de café (Quadra et al., 2020). En las Gltimas
décadas, el consumo global de café ha crecido alrededor de un 67.9%, impulsado
principalmente por un aumento cercano al 30% en los paises productores (Torga &
Spers, 2020). Las decisiones de consumo dependen de miltiples factores, incluyendo
preferencias personales, caracteristicas econémicas y sensoriales del producto, el
contexto de consumo, variables sociodemogrdficas y la consideracién de prdcticas
sostenibles durante la produccién (Samoggia & Riedel, 2018).
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2.2. Subproductos del procesamiento del café

Los subproductos que se generan al transformar las cerezas de café en café verde
dependen del método de procesamiento utilizado (Lee et al., 2023; Serna-Jiménez
etal., 2022). En el caso del procesamiento natural o seco, las cerezas se secan al sol
durante 2 a 4 semanas o se utilizan secadores mecdnicos hasta alcanzar un contenido
de humedad inferior al 12% (Franca & Oliveira, 2009; Iriondo-DeHond et al., 2020).
Luego, se lleva a cabo el descascarillado mecénico para extraer los granos de café
verde, generando como subproducto la cascarilla de café, una mezcla de piel, pulpa,
mucilago y pergamino (Alves et al., 2017). Este residuo representa entre el 45% vy el
50% del peso seco de la cereza fresca (del Castillo et al., 2019).

En el procesamiento himedo del café, las cerezas se despulpan para retirar la piel
y la pulpa, generando en promedio alrededor del 45% de pulpa en relacién con
el peso inicial del fruto (Fernandez Perez, 2025; Montilla-Pérez et al., 2008; Rotta
et al., 2021). A continuacién, los granos pasan por un proceso de fermentacién y
lavado que dura entre 24 y 72 horas, durante el cual se produce aproximadamente
un 10% de mucilago y se generan entre 40 y 45 litros de aguas residuales por cada
kilogramo de café procesado (Oller et al., 2011). Finalmente, los granos cubiertos
por pergamino se lavan y secan hasta alcanzar un contenido de humedad cercano
al 12%, momento en el que se retira el pergamino, generando entre un 4 y 6% de
este subproducto en estado seco (Figura 1).

Enlos paises productores, los subproductos como la pulpa, el mucilago y el pergamino
se generan durante la obtencién del grano verde, que posteriormente se exporta a
los paises consumidores, donde se almacena hasta ser tostado (Mussatto et al., 2011).
Durante el tostado, que se realiza a temperaturas entre 200 °C y 300 °C durante
12 a 21 minutos con agitacién constante, se desprende una fina capa conocida
como piel plateada, que constituye el Gnico subproducto de esta etapa (Alves et al.,
2017; Narita & Inouye, 2014). Tras el tostado, los granos se muelen para preparar
la bebida, generando los posos de café, que contienen los compuestos no extraidos
por el agua caliente. Se estima que, por cada 100 kg de café verde, se producen
aproximadamente 2.1 kg de piel plateada (Iriondo-DeHond et al., 2020) y 65 kg de
posos de café (Murthy & Madhava Naidu, 2012).
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FIGURA |. Comparacion de estudios en Centroamérica sobre
la pérdida de masa en cuatro etapas del procesamiento
postcosecha del café (despulpado, fermentacién, secado y
trillado) y proporcion final de café verde
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2.3. Rutas de valorizacion energética en el marco de la bioeconomia circular
del café

La bioeconomia circular surge de la integracién de los principios de la economia
circularenlabioeconomia. Este enfoque busca disminuirla dependenciade losrecursos
fésiles, transformar los procesos productivos y fomentar la generacién de productos
sostenibles provenientes de la agricultura, la pesca y la acuicultura, promoviendo al
mismo tiempo la produccién de bioproductos y bioenergia, nuevas oportunidades
de empleo y el desarrollo de industrias innovadoras (Commission European, 2018).

La valorizacién energética de los subproductos del café abre diversas oportunidades
para avanzar hacia una bioeconomia circular. Una de las més prometedoras es la
produccién de bioetanol, que se obtiene a partir de la fermentacién de los azicares
presentes en la pulpa del café, ricos en carbohidratos y celulosa (Serna-Jiménez et al.,
2022). Diferentes estudios han mostrado que esta materia prima puede convertirse en
etanol mediante fermentacién alcohélicausando cepas de Saccharomyces cerevisiae y
otras levaduras, alcanzando rendimientos significativos en condiciones de laboratorio
(Harsono et al., 2015; Mussatto et al., 2012). No obstante, la eficiencia del proceso
depende delaliberacién de azicares fermentables a partir de la lignocelulosa, lo que
hace necesario optimizar las etapas de hidrélisis y explorar nuevos microorganismos
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capaces de mejorar la conversién (Hansen et al., 2015). Con estos avances, el
bioetanol podria consolidarse como un biocombustible complementario al diésel y
la gasoling, contribuyendo a reducir la huella de carbono de la cadena de valor del
café (Serna-Jiménez et al., 2022).

Otra opcién prometedora es la produccién de biogés a través de la digestién
anaerobia, un proceso biotecnolégico que transforma la fraccién biodegradable de
los subproductos en metano (Li et al., 2018). Los subproductos de café, gracias a su
alto contenido de materia orgénica, resultan especialmente adecuados para este tipo
de aprovechamiento, aunque la presencia de compuestos inhibitorios como lignina o
polifenoles puede reducir la eficiencia del proceso (Kivaisi, 2004). Para mejorar los
rendimientos, se recomiendan tratamientos previos, ya sean térmicos, enziméticos o
biolégicos, asi como la co-digestién con otros sustratos agroindustriales (Echeverria
& Nuti, 2017). Més allé de la energia que se genera, la digestién anaerobia produce
un digestato que puede emplearse como abono orgdnico, contribuyendo a cerrar los
ciclos de nutrientes y a disminuir la contaminacién derivada del manejo inadecuado
de subproductos (Arango-Osorio et al., 2019).

Ademds, se han investigado otras formas de aprovechar los subproductos del café,
como la produccién de hidrégeno y biodiésel. El hidrégeno puede obtenerse me-
diante fermentacién oscura, utilizando microorganismos del género Clostridium, que
transforman los azicares y polisacdridos presentes en los subproductos en un gas
rico en hidrégeno (Renaudie et al., 2024; Villa Montoya et al., 2020). Este proceso,
que requiere poca energia, se considera una alternativa limpia y prometedora para
generar biohidrégeno. Por su parte, el aceite extraido de la cascarilla de café puede
convertirse en biodiésel mediante transesterificacién, ofreciendo un combustible con
caracteristicas similares al diésel convencional, pero con menores emisiones contami-
nantes (Nayab et al., 2022). Mds allé de los biocombustibles liquidos y gaseosos, la
biomasaresidualtambién puede transformarse en biocarbény briquetas conalto poder
calorifico mediante procesos de pirdlisis (Setiawan et al., 2025), ampliando asi las
opciones para un aprovechamiento energético sostenible de los subproductos del café.

Estas alternativas amplianlas posibilidades de aprovechamiento de los subproductos del
caféy consolidan su papel en la transicién hacia sistemas productivos mds sostenibles
y con menor impacto ambiental. Sin embargo, todavia no existen estudios a nivel
regional que evalien de manera integral el potencial energético de los subproductos
del café en Centroamérica, considerando sus distintas rutas de valorizacién, los
rendimientos energéticos y su posible contribucién a la matriz energética. Esta falta
de informacién limita la capacidad de disefiar politicas y estrategias que fomenten
el uso eficiente de estos subproductos dentro de un enfoque de bioeconomia circular.
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3. Metodologia

3.1. Sitio de estudio

Este estudio se basa en informacién secundaria sobre la produccién cafetalera y
los flujos de masa asociados al procesamiento del café en Centroamérica, con el
propésito de estimar la cantidad de subproductos generadosy su potencial energético
y econémico mediante diversas rutas de valorizacién. La regién fue seleccionada
debido a su papel destacado en la produccién mundial de café (ICO, 2023), los retos
que impone el cambio climdtico (Harvey et al., 2018) y la necesidad de implementar
soluciones sostenibles frente ala gestiéninadecuada de estos subproductos. El andlisis
se centra en el procesamiento himedo del café, dado que es el método predominante
en la regién (Rotta et al., 2021).

3.2. Estimacién de subproductos generados

El primer paso para estimar la generacién de subproductos del café consistié en
recopilar datos sobre la produccién cafetalera en los paises de Centroamérica. Para
ello, se emplearon las estadisticas oficiales reportadas por la FAO correspondientes a
los ciclos 2019-2024 (Tabla 1). Dado que dicha informacién se presenta en toneladas
de café verde, fue necesario convertirla a su equivalente en café cereza siguiendo
la metodologia propuesta por Fernandez Perez (2025). Esta conversién se realizé
a partir de las relaciones de masa documentadas en Centroamérica por Fernandez
Perez (2025), Rotta et al. (2021) y Montilla-Pérez et al. (2008), quienes cuantificaron
los flujos de masa en las distintas etapas del procesamiento himedo del café (Figura
1). La ecuacién 1 muestra el procedimiento aplicado:

p _ Pcafé_verde

. = ——— 1)
café_cereza o, (

chFé_verde ( A))
donde corresponde a la produccién de café en cereza, representa la produccién de
café verde y indica el rendimiento de café verde obtenido por cada 100 unidades
de masa de café cereza procesado. Posteriormente, se calculé la cantidad total y
especifica de cada tipo de subproducto generado mediante la ecuacién 2:

%SP,
100%

— *
SPi - Pcafé_cereza

(2)
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donde expresa la cantidad total de cada tipo de subproducto y el porcentaje que
representa cada uno con respecto al café cereza procesado. Finalmente, parailustrar
la distribucién y transformacién de la biomasa a lo largo del proceso poscosecha, se
elaboré un diagrama de Sankey utilizando el software SankeyMATIC (Bogart, 2014).

3.3. Potencial energético de los subproductos de café

La estimacién del potencial energético de los subproductos generados durante el
procesamiento del café se realizé aplicando el método de transferencia de beneficios.
Este enfoque permite aprovecharinformacién existente proveniente de otros estudios o
regiones, y adaptarla a un nuevo contexto de andlisis (Rosenberger & Loomis, 2017).
Su uso es comUn en evaluaciones ambientales efectuadas por organismos como la
EPA (Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos), especialmente cuando
la recopilacién de datos primarios no es viable por limitaciones de tiempo o recursos

(lovanna & Griffiths, 2006).

Para el célculo, se aplicé el enfoque de transferencia de valores unitarios, descrito
por Richardson et al. (2015). Este procedimiento se basa en revisar literatura cientifica
que haya cuantificado la valorizacién de subproductos y utilizar los promedios de
esos valores unitarios como referencia para el drea de estudio. De esta forma, fue
posible estimar el potencial econémico, expresado como ahorros en combustibles.
No se incorporaron costos de produccién o transformacién debido a la ausencia de
datos homogéneos y comparables en la regién. Los rendimientos promedio de cada
ruta de valorizacién, expresados por tonelada de residuo de café y obtenidos de
diversas fuentes bibliogréficas, se resumen en la Tabla 2.
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TABLA 2. Rendimientos de biocombustibles a partir de
subproductos del procesamiento del café

Sustrato  Combustible Rendimiento Unidad Fuente
Fischer et al. (2010), Baier & Schleiss (2005), Chala et
Metano 321.0 L CHa-kg™' VS al. (2018), Kivaisi & Rubindamayugi (1996), Widjaja et

al. (2019) y Lhaj Lahcen et al. (2018).

Rodriguez-Valencia (2013), Menezes et al. (2013),

.q’! U
09" de azdcar Bonilla-Hermosa et al. (2014), Shenoy et al. (2011) y

Pulpade Bioetanol 0.4312

cafa reductor Phuong et al. (2019).
e ] Mifion-Fuentes & Aguilar-Jugrez (2019) y Villa Montoya
Hidrégeno 32.6 L-H,-Kg™ DQO;picial etal, (2020). ! (g
. Tesfayeetal. (2022), Setteretal. (2020), Setter & Oliveira
0, '’ ’
Briquetas 343 % (2022), Merete et al. (2014) y Setiawan et al. (2025).
.q-' de azicar Orrego et al. (2018), Navia et al. (2011), Pardo et al.
Bioetanol 0.4307 g !(]] ; (2022), Woldesenbet et al. (2016), Harsonoetal. (2015)
reductor y Pérez-Sarifiana et al. (2015).
Mucilago L-CHa-ka! Fischer et al. (2010), Kivaisi & Rubindamayugi (1996),
de café Metano 286.8 DQO 9 Selvamurugan et al. (2010), Albarracin et al. (2024),
removido Villa-Montoya et al. (2017) y Jung et al. (2012).
ko 1334 LH,Kg" DQO, 1y Cardenas et al. (2018), Herndndez et al. (2014), Rangel

etal. (2021) y Jung et al. (2012).

Nota: L CHa4-kg™! VS: Litros de metano por cada kilogramo de solidos voldtiles. g-g*! de azdcar reductor:
gramos de bioetanol por cada gramo de azicar reductor. L-Hy-Kg™' DQO;,;iqi: Litros de hidrogeno por
cada kilogramo de demanda quimica de oxigeno inicial.

Estos datos sirvieron como base para estimar el potencial total de generacién de
bioproductos en la regién, considerando la masa total de subproductos producidos.
El célculo se efectué mediante la ecuacién 3:

BPi = BPYI * SPI (3)

donde representa la produccién potencial del biocombustible i (en Mg o m3),
corresponde al rendimiento especifico del biocombustible por cada megagramo
de subproducto, y indica la cantidad total del subproducto i generado en la regién.
Posteriormente, se realizé una conversién a diésel equivalente con base en su poder
calorifico inferior (PCI), y posteriormente se multiplicé por el precio local del diésel,
a fin de estimar su potencial econémico., de acuerdo con la ecuacién 4:

PEi = BPl * Pi (4)
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donde expresa el potencial econémico estimado del biocombustible i, y corresponde
a su precio unitario de mercado.

3.4. Andlisis de datos

El procesamiento y andlisis de los datos se realizaron utilizando el software Stata
(StataCorp, 2025), que permitié6 organizar, limpiar y sistematizar la informacién
proveniente de las distintas fuentes secundarias. Con esta herramienta se efectuaron
célculos descriptivos, conversiones de unidades y estimaciones agregadas de
produccién y potencial econémico de los subproductos, asegurando coherencia y
consistencia entre los distintos conjuntos de datos.

4. Resultados y Discusion

4.1. Generacién de subproductos de café en Centroamérica

Elandlisis de los flujos de masa en el procesamiento himedo del café en Centroamérica
muestra que, de las aproximadamente 5.2 millones detoneladas de cerezas procesadas
—equivalentes a 113.1 millones de sacos de 46 kg— se generan alrededor de 3.2
millones de toneladas de subproductos, incluyendo pulpa, mucilago, pergamino y
posos gastados, lo que representa mds del 60% de la masa inicial de las cerezas
(Figura 2). La etapa de beneficio himedo, en la que las cerezas se transforman en
granos de café pergamino seco, concentra la mayor parte de estos subproductos:
2.3 millones de toneladas de pulpa y 0.5 millones de toneladas de mucilago. Estudios
previos en el Corredor Seco Centroamericano han sefialado que parte de la pulpa
se utiliza para elaborar fertilizantes orgdnicos, pero en muchos casos se deposita
directamente en las fincas sin tratamiento, mientras que el mucilago puede terminar
contaminando rios y arroyos al liberarse como aguas mieles sin control, afectando la
calidad del agua y los ecosistemas locales (Fernandez Perez, 2025).
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FIGURA 2. Diagrama de Sankey de los flujos de masa durante el
procesamiento del café por método hiimedo en Centroamérica

COSECHA BENEFICIO HUMEDO TOSTADURIA BEBIDA

Pulpa de café
2,344,692

Exportado
804,998

Posos de café gastados
Café verde 6 9

908,731

Café tostado
85,061

Café pergamino
Cerezas de café 1,150,747

5,190,592

Mucilago
551,172

Consumo local
103,733 Café en bebidas
17,012

Pergamino
242,016

Café lavado
2,294,728

Vapor de agua
1,148,600

Nota: Los valores estdn expresados en Megagramos por afio (Mg afio”!). Diagrama elaborado en
SankeyMATIC (Bogart, 2014).

En la fase de beneficio seco, el trillado genera unas 242 mil toneladas de pergamino,
que en sumayoria se aprovechan como combustible para secadoras mecdnicas (Rotta
et al., 2021). Por su parte, los posos de café, que se producen cuando se prepara
la bebida, representan apenas el 2.1% de los subproductos totales. Estos hallazgos
indican que, aunque todos los subproductos podrian aprovecharse de alguna manera,
los mayores beneficios ambientales y econémicos se obtendrian enfocdndose en la
pulpa y el mucilago, pues representan mds del 90% de los subproductos generados.
Aprovechar estos subproductos no solo ayudaria a reducir la contaminacién y el
impacto ambiental asociado asumanejoinadecuado, sino que también podria generar
nuevas oportunidades para las comunidades productoras, impulsar la produccién de
bioenergiay bioproductos, y fortalecer la sostenibilidad de toda la cadena cafetalera
en la regién.

4.2. Potencial energético de los subproductos de café

La Tabla 3 presenta el potencial energético derivado de la valorizacién de los
subproductos del café en Centroamérica. La pulpa de café destaca por su elevado
potencial de conversién a metano (CH4) mediante digestién anaerébica, alcanzando
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rendimientos de hasta 62.1 m3 CHa4 por tonelada de residuo. Si el 100% de la pulpa
producida en la regién se aprovechara, se podrian generar aproximadamente
145.7 millones de m3 de metano. De forma complementaria, el mucilago fresco
podria producir hasta 48.8 m® CH4 por tonelada, lo que representa un potencial
total de 26.9 millones de m® CH4, asumiendo un aprovechamiento completo del
residuo disponible.

TABLA 3. Potencial energético y ahorro en combustibles a partir
de la valorizacion de la pulpa y el mucilago del café generados
anualmente en Centroamérica

Biomasa' Rendimiento Produccién Potencial Diésel Ahorros en
Sustrato (Mg-aiio") Combustible  (m*-Mg" de (m-aiio’) energético’ equivalente’ combustibles®
9 sustrato) (MWh-aiio™) (m?) (M USD-aiio)
Metano 62.1 145712,309 1448380 144,838 118.8
Etanol 0.020 46,515 274439 27444 22.5
Pulpa 2,344,692
Hidrogeno 2.8 6,489,793 19,469 1,947 1.6
Briquetas’ 75.5 176,930 1,307,516 130,752 107.2
Metano 488 26,872934 267117 26,712 219
Mucilago 551,172 Etanol 0.025 13,553 79,962 7996 6.6
Hidrogeno 26.7 14,705,265 44,116 4412 3.6

Nota: 'Labiomasadelossubproductos esta expresadaenmateriafresca (base hdmeda). 2El rendimiento de
briquetas esta expresadaenkilogramos, mientras quela produccién anual esta expresadaenmegagramos
(Mg-afio™). *El potencial energético se calculé a partir del poder calorifico inferior (PCI) de 9.94 kWh-m-3
para el metano; 5.9 kWh-L-! del etanol, 3.0 kWh-m-2 del hidrogeno y 7.4 kWh-kg™' para las briquetas.
“El diésel equivalente se calculé a partir de un PCl de 10 kWh-L-". *El precio del diésel se estimé en 0.82
USD-L"" con base en el precio minorista actual en Centroamérica.

Mediante un sistema de cogeneracién de electricidad y calor (CHP, por sus siglas
en inglés), el metano proveniente de la pulpa y el mucilago podria transformarse en
alrededor de 1.71 millones de megavatios hora (MWh) de energia al afio, suficientes
para cubrir el consumo anual de aproximadamente 1.3 millones de personas en
Centroamérica. Esta energia podriaemplearse en distintas etapas del beneficio del café,
como la operacién de despulpadoras, el bombeo de agua durante el procesamiento,
o el secado mecdnico del grano, generando un ahorro estimado de 140.7 millones
de délares en combustibles fésiles.
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Otra ruta de valorizacién con alto potencial es la produccién de briquetas de carbén
a partir de la pulpa. Mediante pirolisis de biomasa densificada a 400 °C, se pueden
obtener hasta 75.5 kg de briquetas por tonelada de pulpa. Si se aprovechara toda
la pulpa generada, esto equivaldria a la produccién de aproximadamente 177 mil
toneladas de carbén, capaces de generar 1.3 millones de MWh anuales mediante
sistemas CHP. Este volumen de energia es comparable al contenido energéticode 130.7
millones de litros de diésel, lo que representaria un ahorro potencial de hasta 107
millones de délares en combustibles. En contraste, las rutas de valorizacién basadas
en fermentacién alcohélica para la produccién de etanol o en fermentacién oscura
para la obtencién de hidrégeno presentan menores eficiencias energéticas, por lo
que su aprovechamiento seria complementario a las opciones anteriores.

Estos resultados muestran un enorme potencial energético, pero traducirlo en
beneficios reales requiere superar varios desafios. La implementacién de tecnologias
de digestién anaerébica, pirolisis y otras rutas de valorizacién demandainfraestructura
especializada, condiciones técnicas adecuadas y conocimientos avanzados, que en
muchos casos son limitados en los paises productores (Barragdn-Ocafa et al., 2023).
La variabilidad de los subproductos, su baja pureza, la necesidad de proximidad
entre los generadores de subproductos y las plantas de procesamiento, y la falta
de mercados consolidados para los productos energéticos dificultan la adopcién de
estrategias de valorizacién a gran escala (Alibardi et al., 2020).

Para aprovechar plenamente este potencial, se necesitan estudios mds detallados
que definan estrategias de gestién de subproductos adaptadas a las condiciones
locales, considerando la viabilidad técnica y econémica de cada alternativa. A la
par, es esencial fomentar inversiones que fortalezcan la infraestructura, la tecnologia
disponible y el acceso a financiamiento, asi como programas de capacitacién y
asistencia técnica que cierren las brechas de conocimiento y fomenten una cultura
emprendedora orientada a la bioeconomia circular. Desde la perspectiva de politicas
publicas, la creacién y aplicacién de marcos regulatorios claros y leyes ambientales
que promuevan la valorizacién de subproductos es clave para establecer sistemas
centralizados de procesamiento y valorizacién. Complementariamente, incentivos
econdmicos como subsidios, créditos verdes o pagos por servicios ambientales
podrian estimular la participacién de productoresy empresas, facilitando la adopcién
de prdcticas sostenibles y maximizando el valor energético y econémico de los
subproductos del café en la regién.
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5. Conclusion

Este estudio examiné por primera vez la cantidad de subproductos de café generados
en Centroaméricay su potencial energético através de diferentes rutas de valorizacién.
Los resultados evidencian que estos subproductos constituyen un recurso energético
considerable que, hasta ahora, ha sido poco aprovechado. La pulpa y el mucilago
destacan por su alto volumen y por su capacidad de convertirse en metano mediante
digestién anaerdbica, mientras que la pulpatambién puede transformarse enbriquetas
de carbén con un elevado poder calorifico. Estas opciones de valorizacién podrian
generar cantidades significativas de energia renovable, suficientes para cubrir parte
del consumo regional, sustituir combustibles fésiles, generar importantes ahorros
econdmicos y reducir el impacto ambiental del sector. No obstante, para hacer
realidad este potencial es necesario superar diversos desafios técnicos, econémicos e
infraestructura. Serequiere disefiar estrategiaslocales de gestién de residuos, fortalecer
las capacidades técnicas, fomentar la inversién y desarrollar politicas piblicas que
impulsen la adopcién de tecnologias de valorizacién. La implementacién de estas
acciones no solo permitiria aprovecharlos subproductos del café, sinotambién avanzar
hacia sistemas productivos mds sostenibles, promoviendo una transicién hacia una
bioeconomia circular que combine eficiencia energética, valorizacién de residuos y
generacién de empleo en la regién.
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