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EL desafío ambiental de la 
caficultura

La caficultura genera una gran 
cantidad de biomasa residual

Alrededor del 92% del fruto es biomasa residual

El 60% del fruto corresponde únicamente a pulpa de café y mucílago

Esta biomasa residual puede generar graves impactos ambientales

Tiene alto potencial para generar coproductos de valor agregado

Rodríguez, 2023



Aprovechamiento de la 
biomasa residual

Bioeconomía circular

Modelo de producción y consumo 
responsable

Residuo Subproducto Coproducto



Hacia una bio -refinería 
cafetera

La transición del modelo lineal al circular requiere transformar la biomasa residual 
en coproductos y aprovechar todos sus componentes de interés

Ciclaje de 
nutrientes

Retorno de 
nutrientes al 

suelo 

Autosuficiencia

Energía eléctrica 
y calórica para 

satisfacer 
necesidades

Valor agregado

Diversificar los 
ingresos 

económicos para 
mayor 

sostenibilidad



Biotecnología microbiana

Uso de organismos vivos, 

células o sistemas biológicos 

para crear y modificar productos 

o procesos con fines específicos.



Biotransformación y 
bioprospección

Transformar la materia orgánica a través 

del metabolismo microbiano para generar 

productos de interés.

Bioprospección

Explorar la diversidad para descubrir 

organismos con potencial para 

aplicaciones biotecnológicas.



Rutas metabólicas de interés

Fermentaciones Oxidaciones Digestión anaerobia
Forbes, 2009



Agricultura 4.0 y     Agricultura 
regenerativa

Agricultura inteligente que integra tecnología, 

sistemas de gestión basados en datos y 

sistemas biológicos para aumentar la eficiencia, 

rentabilidad y sostenibilidad ambiental.

Prácticas agrícolas centradas en la 

rehabilitación y conservación del suelo, la 

biodiversidad y ciclos biológicos del ecosistema. 

Ecosistema Cultivo Agroecosistema

Rezaee, 2025



Compostaje

proceso de degradación y mineralización 
controlado de la materia orgánica por medio 
de microorganismos y agentes físicos, con el 
fin de producir biofertilizante.

Interacción ecológica entre diferentes grupos funcionales de 
microbios que se alimentan de diferentes compuestos orgánicos

Rodríguez, 2023



Sucesión ecológica en el 
proceso de compostaje

Copiotrofía

Nutrientes

Crecimiento poblacional

Metabolismo acelerado

Asimilación de monosacáridos, 

ácidos grasos de cadena corta, 

aminoácidos.



Sucesión ecológica en el 
proceso de compostaje

Copiotrofía

• Levaduras

• Enterobacterias

• Bacterias ácido lácticas

• Bacterias ácido acéticas



Sucesión ecológica en el 
proceso de compostaje

Oligotrofía

Nutrientes

Secreción de enzimas para la 

solubilización de nutrientes de 

difícil asimilación

Estabilización del material y 

generación de compuestos 

fertilizantes.

Asimilación de polisacáridos, 

lignina, celulosa, hemicelulosa o 

fibras.



Sucesión ecológica en el 
proceso de compostaje

Oligotrofía

• Mohos

• Actinomicetos

• Pseudomonadales



Microorganismos acelerantes

Actualmente, existen diferentes productos comerciales 

que ayudan a acelerar el proceso de degradación de los 

compostados, llamados acelerantes de descomposición.

Contienen diversos aditivos como 

bioaumentadores, bioestimulantes y enzimas. 

Aceleran el proceso de degradación de la materia orgánica. 



Antecedentes

Ace1 Ace2 Tes

La adición de acelerantes de descomposición aumenta 

la diversidad de microorganismos en el compost.

Mayor diversidad Mayor eficiencia



Antecedentes

Algunos acelerantes muestran diferencias 

significativas en tiempos de proceso.

Los microorganismos y el método de 

conservación son importantes en la 

efectividad del producto.



Microorganismos PGPR

• Producen giberelinas, auxinas o citoquininas, que 

estimulan el crecimiento radicular y foliar de las 

plantas.

• Ayudan a fijar nitrógeno y solubilizar fósforo, 

facilitando la absorción de nutrientes a la planta. 

Rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal

Alcaligenes, Pseudomonas, Azospirillum, Bacillus, Klebsiella, 

Azotobacter, Enterobacter, Gluconacetobacter, Burkholderia, 

Arthrobacter, Rhizobium, Bradyrhizobioum, Serratia, 

Streptomyces, Actinomyces, Xanthomonas.

MDPI, 2024



Antecedentes

Se han aislado más de 15 morfotipos de actinomicetos y 8 morfotipos de Pseudomonas 

provenientes del compost de pulpa de café con potencial PGPR.

Abonos orgánicos con mayor riqueza de actinomicetos revelan índices de germinación más altos. 

Es pertinente aislar, identificar, validar y formular bioinsumos para tener un sistema agrícola más 

eficiente.



Bioherbicidas

Un bioherbicida es un producto de origen natural basado en 

microorganismos, extractos botánicos o compuestos orgánicos diseñado 

para controlar o eliminar malezas y arvenses sin dañar el medio ambiente.

Generalmente el compuesto activo funciona como herbicida de 

contacto, destruyendo la cutícula y las paredes celulares de las hojas.

Ácidos orgánicos como el ácido acético, se han empleado 

ampliamente como un herbicida casero de contacto.

Las aguas residuales del café, bajo condiciones controladas, 

puede generar ácidos orgánicos con potencial bioherbicida.

Taqui, 2025



Antecedentes

Escalar, validar y diseñar un modelo de 

producción de bioherbicidas eficiente y 

rentable



Bioenergía

• Tipo de energía renovable que aprovecha la materia orgánica para 

producir calor, electricidad o combustibles.

• Puede usarse biomasa vegetal para generar energía calórica 

directamente (leña o carbón) o usar sistemas biológicos para 

generar combustibles o electricidad.

• Finalidad de reducir la dependencia a los combustibles fósiles.

• Alto potencial de generación de bioenergía a partir de la biomasa 

residual del cultivo del café.



Biogás

• Fuente de energía renovable no convencional 

producida a partir de la descomposición 

biológica de materia orgánica.

• Un conjunto de microbios (levaduras, 

bacterias, arqueas) degradan la materia 

orgánica y genera como producto final, 

metano y dióxido de carbono. 



Biogás

• Se requiere un inóculo metanogénico para 

aportar los microorganismos encargados de 

la génesis del metano.

• Requiere un sustrato orgánico con nutrientes 

lábiles de los cuales se van a alimentar los 

microorganismos. 

Inóculos

Sustratos



Antecedentes

Calle (1974) propuso un sistema de 
biodigestión de cúpula rígida 

flotante (tipo hindú)

Reporta producción de biogás 
con contenidos de metano 

mayor al 55%. 

Rodríguez & Zambrano (2010) 
exponen rendimientos 
importantes de biogás

Explican que puede 
obtenerse hasta 25 L de 
biogás por cada kg de 
pulpa de café fresca.



Antecedentes

Zambrano et al. (2006) desarrollan el 
sistema SMTA para el tratamiento de 

las aguas mieles

Reportan depuración de más 
del 80% de DQO

Rodríguez & Zambrano (2010) 
exponen rendimientos 
importantes de biogás

Explican que puede 
obtenerse hasta 287 L de 

biogás por cada kg de 
DQO aplicado al sistema.



Biogás

Según la UPME (2022), en promedio, las viviendas 

rurales del país consumen aproximadamente 14 kg 

diarios de leña, lo que representa más de 5 toneladas de 

leña al año para satisfacer las necesidades energéticas 

para la elaboración de alimentos.

El biogás es una fuente de energía estable y constante, que 

puede generarse durante todo el año con el manejo adecuado.

Generar modelos escalables y de fácil adopción para las 

fincas cafeteras y centrales de beneficio, con el objetivo 

principal de generar bioenergía.



Celdas Combustibles 
Microbianas

Son dispositivos bioelectroquímicos que utiliza microorganismos para 

convertir la energía química de la materia orgánica en energía eléctrica.

• Es un sistema eficiente para la depuración y 

tratamiento de las aguas residuales, reduciendo 

la carga orgánica en un tiempo corto.

• Actualmente, en la literatura se encuentran 

pruebas de laboratorio con bajos rendimientos 

energéticos, pero con alto potencial para generar 

energía eléctrica a partir de fuentes renovables. 



Antecedentes



Celdas Combustibles 
Microbianas

• Evaluar diferentes inóculos 

electrogénicos para aumentar la 

eficiencia energética del sistema.

• Evaluar materiales conductores para los 

electrodos de fácil acceso y rentables.

• Membranas resistentes y económicas 

que permita la adopción del sistema.

• Escalar, validar y desarrollar prototipos 

de fácil adopción en las fincas cafeteras.



Bioetanol

• Es un biocombistible renovable. 

• Se produce a partir de la fermentación 

alcohólica con levaduras comerciales 

de las azúcares presentes en la 

biomasa residual.

• La pulpa de café y el mucílago fresco 

son excelentes sustratos para la 

obtención de bioetanol.



Bioetanol

Por cada 10 toneladas de 

pulpa fresca se pueden 

producir  252 litros de 

alcohol carburante.

(Rodríguez y Zambrano, 2010)

0,53 MJ/kg de pulpa fresca

Por cada 10 toneladas de 

mucilago fresco se pueden 

producir  584 litros de alcohol 

carburante.

Se producen 1.206 L/(27 t de pulpa y 9 t mucílago). $ 14,5 

millones COP de ingresos brutos: el 10% del precio de venta del 

producto principal.  



Conclusiones

• El entendimiento de las interacciones microbianas 

y el uso de los microorganismos permitirá llevar a 

la caficultura hacia un modelo más rentable, 

eficiente y amigable con el medio ambiente.

• El enfoque en una bioprospección del ecosistema 

cafetero permitirá hallar soluciones 

biotecnológicas que mejore la vida de los 

caficultores.

• La subproductos del café son una materia prima 

con un alto potencial para la generación de 

bioinsumos y bioenergía, permitiendo una 

transición hacia una caficultura más sostenible y 

amigable con el medio ambiente. 
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