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EL desafio 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 Uunicamente a pulpa de café y mucilago

Esta biomasa residual puede generar graves impactos ambientales

Tiene alto potencial para generar coproductos de valor agregado

Rodriguez, 2023
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Hacia una bio-refineria
cafetera

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

Ciclaje de Autosuficiencia Valor agregado
nutrientes

Energia eléctrica Diversificar los
Retorno de y calorica para ingresos
nutrientes al satisfacer economicos para
suelo necesidades mayor
sostenibilidad
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Uso de organismos vivos,
células o sistemas biologicos
para crear y modificar productos
0 procesos con fines especificos.
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Biotransformacion y
bioprospeccion

Bioprospeccion

Explorar la diversidad para descubrir
organismos con potencial para
aplicaciones biotecnoldgicas.

‘oé as Micorrizas Arbusculares = Cenicafe
en el cultivo del café . = s el et

Carlos Alberto Rivillas Osorio

Transformar la materia organica a traveés )
. . . /1 PRODUCCION EN FINCA DEL HONGO Beauveria bassiana
del metabolismo microbiano para generar R PO IMLAE LA RERCA T, e
productos de interés. :
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@ Agricultura 4.0y Agricultura
regenerativa

Agricultura inteligente que integra tecnologia,
sistemas de gestion basados en datos vy
sistemas biologicos para aumentar la eficiencia,
rentabilidad y sostenibilidad ambiental.

Practicas  agricolas centradas en la
rehabilitacion y conservacion del suelo, Ia
biodiversidad y ciclos biologicos del ecosistema.

~
Ecosistema K ‘) Cultivo > Agroecosistema

Rezaee, 2025
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Compostaje

proceso de degradacion y mineralizacion
controlado de la materia organica por medio
de microorganismos y agentes fisicos, con el
fin de producir biofertilizante.

Interaccidn ecologica entre diferentes grupos funcionales de
microbios que se alimentan de diferentes compuestos organicos

Rodriguez, 2023
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Sucesion ecoldégica en el
proceso de compostaje
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Sucesion ecoldégica en el
proceso de compostaje
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Sucesion ecoldégica en el
proceso de compostaje
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Sucesion ecoldégica en el
proceso de compostaje
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Actualmente, existen diferentes productos comerciales
que ayudan a acelerar el proceso de degradacion de los
compostados, llamados acelerantes de descomposicion.

Contienen diversos aditivos como
bioaumentadores, bioestimulantes y enzimas.

Aceleran el proceso de degradacion de la materia organica.
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Antecedentes

Diversidad La adicion de acelerantes de descomposicion aumenta
la diversidad de microorganismos en el compost.
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Antecedentes
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Microorganismos PGPR

Rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal

* Producen giberelinas, auxinas o citoquininas, que
estimulan el crecimiento radicular y foliar de las
plantas.

* Ayudan a fijar nitrégeno y solubilizar fosforo,
facilitando la absorcidén de nutrientes a la planta.

Alcaligenes, Pseudomonas, Azospirillum, Bacillus, Klebsiella,
Azotobacter, Enterobacter, Gluconacetobacter, Burkholderia,
Arthrobacter, Rhizobium, Bradyrhizobioum, Serratia,
Streptomyces, Actinomyces, Xanthomonas.

MDPI, 2024
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Antecedentes

Review
Plant Growth-Promoting Microorganisms in Coffee Production:
From Isolation to Field Application

Narcisa Urgiles-Gomez '-*(), Maria Eugenia Avila-Salem >, Pail Lojan 3%, Max Encalada 4, Leslye Hurtado ?,
Salomé Araujo %, Yadira Collahuazo ®, José Guachanama ®, Nohemy Poma ¢, Klever Granda ©, Angel Robles ¢,
Carolina Senés 70 and Pablo Cornejo %*

% Journal of Tropical Biodiversity and Biotechnology
JTBB Volume 07, Tssue 02 (2022): jtbb69274
e DOT: 10.22146/tbb.69274

Research Article

Utilization of Coffee Pulp Waste Composted with
Cellulolytic Actinomycetes to Enhance Chili Plant Growth

Umi Fatmawati*, Dewi Puspita Sari!, Meti Indrowati!, Slamet Santosal, Sri Martina Wiraswati2,
Harlital

eficiente.

Se han aislado mas de 15 morfotipos de actinomicetos y 8 morfotipos de Pseudomonas
provenientes del compost de pulpa de café con potencial PGPR.

Abonos organicos con mayor riqueza de actinomicetos revelan indices de germinacion mas altos.

Es pertinente aislar, identificar, validar y formular bioinsumos para tener un sistema agricola mas
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Bioherbicidas

Un bioherbicida es un producto de origen natural basado en
microorganismos, extractos botanicos o compuestos organicos disenado
para controlar o eliminar malezas y arvenses sin danar el medio ambiente.

Generalmente el compuesto activo funciona como herbicida de
contacto, destruyendo la cuticula y las paredes celulares de las hojas.

Acidos organicos como el acido aceético, se han empleado
ampliamente como un herbicida casero de contacto.

Las aguas residuales del café, bajo condiciones controladas,
puede generar acidos organicos con potencial bioherbicida.

Taqui, 2025
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Antecedentes

Current Research in Microbial Sciences 8 (2025) 100394 \‘ I
o ] Contents lists available at ScienceDirect Microbial Sci
E 0 UNIVERSIDAD D&
Grps ' Current Research in Microbial Sciences | PR RASPIEALES
ELE\/I journal homepage: www.sciencedirect.com/journal/current-research-in-microbial-sciences N
Tesis Doctoral
® “EVAL TION DEL EFECTO BIOHERBICIDA DE ACIDOS ORGANICOS
Bioherbicides: revolutionizing weed management for sustainable ) vacio cTo Blo CIDA DE ACIDOS ORGANICO
agriculture in the era of One-health OBTENIDOS A PARTIR DEL MUCILAGO DEL CAFE: UN ENFOQUE SOSTENIBLE

PARA EL CONTROL DE ARVENSES”
Tagqi Raza™“ ®, Muhammad Farhan Qadir", Shakeel Imran ¢, Zobia Khatoon ¢,

Muhammad Yahya Khan , Mouna Mechri °, Waleed Asghar f, Muhmmad Ishaq Asif Rehmani %,
Sergio de los Santos Villalobos ™", Tooba Mumtaz’, Rashid Igbal’*

Santiago Jaramillo Cardona

Escalar, validar y disenar un modelo de
produccién de bioherbicidas eficiente y
rentable
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Bioenergia

« Tipo de energia renovable que aprovecha la materia organica para
producir calor, electricidad o combustibles.

« Puede usarse biomasa vegetal para generar energia calorica
directamente (lefia o carbon) o usar sistemas bioldgicos para
generar combustibles o electricidad.

» Finalidad de reducir la dependencia a los combustibles fésiles.

» Alto potencial de generacion de bioenergia a partir de la biomasa
residual del cultivo del café.

>
54
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Biogas

* Fuente de energia renovable no convencional MATERIAORCANICA CAMELE A
producida a partir de la descomposicion ~ PROTEINAS | | CARBOHIDRATOS | |  LiPIDOS
biolégica de materia organica. ——— 11 11 11
« Un conjunto de microbios (levaduras, e i
bacterias, arqueas) degradan la materia [ Probucros mrEruEDI0s
organica y genera COMO producto final, I Ror aEe oxongon
metano y dioxido de carbono. 1
\/ 3 Y
([ ackrco = (__ HiDROGENO, CO, |

METANOGENESIS 5 4 METANOGENESIS
ACETOCLASTICA HIDROGENOTROFICA
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« Se requiere un inéculo metanogénico para
aportar los microorganismos encargados de
la génesis del metano.

« Requiere un sustrato organico con nutrientes
labiles de los cuales se van a alimentar los
microorganismos.

Indculos

Sustratos
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Antecedentes

Calle (1974) propuso un sistema de Rodriguez & Zambrano (2010)
biodigestion de cupula rigida exponen rendimientos
flotante (tipo hindu) Importantes de biogas

producir gas combustible

con pulpa de cafe AVANCES TECNIcos 393

Reporta produccién de biogas Explican que puede
con contenidos de metano LOS SUBPRODUCTOS DEL CAFE: FUENTE DE obtenerse hasta 25 L de
mayor al 55%. ENERGIA RENOVABLE bIOgéS por cada kg de

B pulpa de café fresca.

DE CAFETERCS DE COLOMBA |
DE INVESTIGACIONES DE CAFE
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Antecedentes

Zambrano et al. (2006) desarrollan el Rodriguez & Zambrano (2010)
sistema SMTA para el tratamiento de exponen rendimientos
las aguas mieles Importantes de biogas

AVANCES TECNIcos 393

Explican que puede
obtenerse hasta 287 L de
biogas por cada kg de
DQO aplicado al sistema.

LOS SUBPRODUCTOS DEL CAFE: FUENTE DE
ENERGIA RENOVABLE

Se denomina energia renovable a la que se obtiene de fuentes q
Los r
con

: ¢ Reportan depuracion de mas
3 del 80% de DQO

Tratamiento) énaéroblo
de las aguas mleles
del cafe

il

GERENCIA TECNICA
PROGRAMA DE INVESTIGACION CI[NTIFIEA
CENTRO NACIO EC)
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Segun la UPME (2022), en promedio, las viviendas
rurales del pais consumen aproximadamente 14 kg
diarios de lena, lo que representa mas de 5 toneladas de
lefia al ano para satisfacer las necesidades energéticas
para la elaboracion de alimentos.

principal de generar bioenergia.

Generar modelos escalables y de facil adopcién para las
fincas cafeteras y centrales de beneficio, con el objetivo

El biogas es una fuente de energia estable y constante, que
puede generarse durante todo el ano con el manejo adecuado.
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Celdas Combustibles
Microbianas

Son dispositivos bioelectroquimicos que utiliza microorganismos para
convertir la energia quimica de la materia organica en energia eléctrica.

Resistencia
— N —
* 02
ol foo2 . - g
| "L « Es un sistema eficiente para la depuracion y
o tratamiento de las aguas residuales, reduciendo
% la carga organica en un tiempo corto.
U
g 28 3 :
© -2 = .g g2  Actualmente, en la literatura se encuentran
o m . . . .
§§ we §§ pruebas de laboratorio con bajos rendimientos
< £” energeticos, pero con alto potencial para generar
§ energia eléctrica a partir de fuentes renovables.
Proton
~ Anodo Catodo
Combustible (Sutrato)
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Antecedentes

" FeDemacion NACIONAL «'ﬁﬁ R T LR I @SAGE

DE - journals
CAFETEROS DE COLOMBIA A V A NC ES TECNICOS International Journal of Advanced Robotic Systems

Volume 2, Issue 4, December 2005
GERENCIA TECNICA C i f
SERVICIO DE EXPERIMENTACION E INVESTIGACION e n c a e R.EI.ISE”GllldE]Jnes

© 2005 SAGE Publications Ltd, unless otherwise noted. Manuscript content on this site is licensed under Creative Commons Licenses., Article
CHINCHINA - CALDAS https://doi.org/10.5772/5777

Baterias Electrlcas O S Wzt e Natarn
80" Pulpa y Mucllago de Gafe Metabolism

Hernan Calle V.*

Toannis Ieropoulos 1’2, Chris Melhuishl, John Greenman 1’2, and Ian Horsfield !

SABEMOS Cenicafé

L O Q U E H A C E M O S Centro Nacional de investigaciones de Cofé




Celdas Combustibles
Microbianas

« Evaluar diferentes inoculos
electrogénicos para aumentar |la
eficiencia energética del sistema.

« Evaluar materiales conductores para los
electrodos de facil acceso y rentables.

* Membranas resistentes y economicas AT NS e e
que permita la adopcién del sistema. 3 | { oA

« Escalar, validar y desarrollar prototipos
de facil adopcidén en las fincas cafeteras.
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Frutos de café % Despulpado % =
sin seleccién sin agua ulpa

25 tratamientos Sin hidrélisis
& réplicas/tto Hidrélisis acida
Hidrélisis alcalina

Hidrolisis enzimatica (C)
Agua (relacién % Hidralisis enzimatica (C+P)

Levadura seca 1(5cl)
Levadura seca 2 (Sc2)
Levadura prensada 1 (Sc3
Levadura prensada 2 (Sc4)
Sin levadura

Vigreux, Rashing

simple
Aleohol
Deshidratacion % deshidratado

Tamices mnlaculares

C: Celulasas
P: Pectinasas

Bioetanol

Es un biocombistible renovable.

Se produce a partir de la fermentacion
alcohdlica con levaduras comerciales
de las azucares presentes en la
biomasa residual.

La pulpa de café y el mucilago fresco
son excelentes sustratos para la
obtencion de bioetanol.
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Bioetanol

Bioetanol dé

e o
café
Por cada 10 toneladas de Por cada 10 toneladas de
pulpa fresca se pueden mucilago fresco se pueden
' g producir 252 litros de producir 584 litros de alcohol
0,53 MJ/kg de pulpa fresca alcohol carburante. carburante.

(Rodriguez y Zambrano, 2010)

Se producen 1.206 L/(27 t de pulpa y 9 t mucilago). $ 14,5
millones COP de ingresos brutos: el 10% del precio de venta del
producto principal.
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Conclusiones

* El entendimiento de las interacciones microbianas
y el uso de los microorganismos permitira llevar a
la caficultura hacia un modelo mas rentable,
eficiente y amigable con el medio ambiente.

* El enfoque en una bioprospeccion del ecosistema
cafetero permitira hallar soluciones
biotecnoldégicas que mejore la vida de los
caficultores.

» La subproductos del café son una materia prima
con un alto potencial para la generacion de
bioinsumos y bioenergia, permitiendo una
transicion hacia una caficultura mas sostenible y
amigable con el medio ambiente.
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