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Resumen

En este trabajo se analizaron las propiedades de la cascarilla de café como fuente
sustentable de biomasa en el municipio de Villanueva, La Guajira, teniendo en cuen-
ta que es uno de los principales productos cultivados en la region. Esta revision se
realizd mediante fuentes bibliograficas enfocadas en las tematicas de la cascarilla de
café, el impacto ambiental generado por las cascarillas y las diferentes metodologias
empleadas en la transicion energética de este residuo con la finalidad del estableci-
miento de datos en los que se emplee este proceso para que generare valor agregado
a un residuo que pasa a ser producto final, de manera que se vayan disminuyendo los
impactos ambientales negativos e impulsando el adecuado manejo, aprovechamien-
to y disposicion del residuo solido. El estudio demostrd que la cascarilla de café es
una fuente primordial de biomasa energética, por lo que se concluye que es una alter-
nativa sostenible de alto poder calorifico y que puede ser empleada por su eficiencia
energética como una estrategia en la disminucion potencial de los efectos negativos
en los recursos naturales impactados.

Palabras clave: aprovechamiento, beneficio del café, transicion energética, bioma-

sa, biocombustibles, subproductos, impactos ambientales.

1 Estudiante de Ingenieria Ambiental de la Universidad de La Guajira. Correo: dandreatorresfduniguajira.edu.co
2 Director del grupo Destacar de la Universidad de La Guajira. Correo: marlonjoseb@uniguajira.edu.co


mailto:dandreatorres@uniguajira.edu.co
mailto:marlonjoseb@uniguajira.edu.co

Daniela Torres / Marlon Bastidas

Introduccion

A diario, la generacion de residuos
agricolas va en aumento, originando pro-
blematicas ambientales como la conta-
minacion de los recursos naturales, con-
taminacion visual, entre otros, debido a
la inadecuada disposicion que se realiza
en las areas del cultivo. Sinergia (2006)
afirma que “la agricultura se puede defi-
nir como la actividad que ejerce el hom-
bre haciendo uso deliberado de la tierra
para extraer bienes del suelo gracias al
aprovechamiento de la energia solar. Es
una actividad estratégica para cualquier
sociedad”. Sin embargo, en los paises
productores de café, tales como Brasil,
Vietnam y Colombia, los residuos y sub-
productos constituyen una fuente grave
de contaminacion; en algunos casos, en
paises con produccion a menor escala
como Costa Rica, este producto ha sido
sefialado como responsable de numero-
sas complicaciones ambientales, repro-
ches y cuestionamientos por los que se
paga un elevado precio. Asi mismo, las
investigaciones sobre el tema solo se
han dirigido a mejorar la productividad
cafetalera, dejando al margen la consi-
deracion de sus repercusiones ambienta-
les (Granados, 1994).

Varios estudios a nivel mundial han

informado que los residuos sin tratar,

procedentes de las industrias tradicio-
nales y modernas de procesamiento de
café, estdn amenazando las aguas super-
ficiales, mayoritariamente en los paises
en desarrollo, siendo la contaminacion
del agua el de mayor repercusion en los
paises productores de café (Beyene et
al., 2012). En Brasil, la produccion en
los ultimos cinco afios varid de 2,0 a 2,7
millones de toneladas, dicha produccion
representa un promedio de mas de 2,5
millones de toneladas de residuos soli-
dos que se generan cada afio (Oliveira et
al., 2008).

En Colombia existen alrededor de
955000 hectareas de café¢ a lo largo y
ancho del pais, ubicadas entre los 1100
msnm y los 2000 msnm en 21 depar-
tamentos y 592 municipios, dentro de
las cuales La Guajira reflejo en produc-
cion 3924 toneladas de café en el 2014
(MADR, 2014). En el procesamiento
del café se estima que menos del 5%
de la biomasa generada se aprovecha en
la elaboracién de la bebida aromatica,
el resto queda en forma residual, repre-
sentado en materiales lignoceluldsicos
como cascaras, pulpa de café, tallos y
hojas, los cuales influyen en la conta-
minacion del medio ambiente por no ser
tratados o reciclados (Rodriguez y Zam-
brano, 2010).
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El método de procesamiento de café
hiimedo que se utiliza comunmen-
te requiere enormes cantidades de
agua para quitar la cascara de café
en donde se generan volumenes de
aguas residuales con alto conteni-
do en materia organica. El efluente
de una tonelada de café siguiendo
el proceso de beneficiado humedo
genera una demanda bioquimica de
oxigeno comparable a la DBO de
los residuos humanos que puede ser
generada por 2000 personas al dia.
(Beyene et al., 2012)

Puesto que los desechos del proce-
so de beneficiado humedo del café
se consideran como contaminantes,
el caficultor deberia tener una alter-
nativa de uso de estos residuos or-
ganicos, ya que en la actualidad ha
incrementado el interés en buscar
alternativas que permitan una dispo-
sicion adecuada de los residuos y un
aprovechamiento de los mismos, por

ejemplo, la transicidon energética.

Asi pues, la cascarilla de café puede
ser utilizada en diferentes procesos de-
bido a sus propiedades. Un ejemplo de
esto fue lo propuesto por Barén (2014),
que emple6 como material adsorbente
para la remocion de iones Pb2+ presente

en soluciones acuosas, presentando una

capacidad maxima de adsorcion de 4,80
mg g-1.

De otra manera, Romero y Mamani
Pari (2013)

utilizaron biodigestores a condicio-
nes meteoroldgicas del valle Yana-
tile, Cusco con el objetivo de obte-
ner biogas y el residuo del proceso
(lodo) como bioabono, obteniendo
6430912,6 m3 de biogas como es-
timado, compuesto por: 65,2% de
metano, 29,7 % de bidxido de carbo-

noy 5 % (otros)

Asi mismo, Carrillo et al. (2011)

plante6 la obtencion de biomasa a
partir de cascara de café en donde la
cascara de café constituy6 un sustra-
to adecuado para la produccion de
biomasa con un rendimiento de 3,83
g/L de biomasa, cuyo contenido de
proteinas fue de 41,49 %, 16,51 % de
azucares totales, 4,07 % de lipidos y
15,99 % de humedad.

Por otro lado, la cascarilla de café
representa una afectacion de gran impor-
tancia, teniendo en cuenta los impactos
ambientales que el proceso de beneficia-
do htimedo del café representa para los
sistemas acuaticos, por lo que Louzada,
Andrade-Vieira et al. (2016) evaluaron

Revista Agunkuyaa. Volumen 1:7-25.2017 | 9



Daniela Torres / Marlon Bastidas

el potencial fitotoxico, citogénico y mu-
tagénico del agua residual del café en la
germinacion de semillas, elongacion de
la raiz y alteraciones del ciclo celular en
el modelo de planta Lactuca sativa L., en
el que la germinacion total de las semi-
llas estuvo inhibida después de la expo-
sicion al efluente sin tratar. Igualmente,
Beyene et al. (2012) realizaron una eva-
luacion de la calidad del agua en la que
los analisis fisicoquimicos bioldgicos
revelaron el alto deterioro de la calidad
en aguas abajo, encontrandose la carga
organica mas alta de 1900 mg/L, el oxi-
geno disuelto disminuyd a 0,01 mg/L,
reduciéndose de esta manera la nitrifica-
cion, y la cantidad de los macroinverte-

brados descendio.

El municipio de Villanueva, La Gua-
jira, no escapa a toda la problematica
planteada en los parrafos anteriores, pues
la siembra de café es una de las princi-
pales caracteristicas de esta zona, en la
cual no existen medidas que direccionen
a la recoleccion y aprovechamiento de
los residuos generados en la labranza,
siendo los recursos naturales los mas
afectados, ya que si estos no se tratan
adecuadamente ocasionan focos de con-
taminacion tanto en acuiferos como en
el suelo; en algunos casos, como accio-
nes de vertidos de residuos o su quema a

cielo abierto, no son considerados como
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un problema pues esta costumbre viene
instaurada desde hace mucho tiempo,
ya que la falta de conocimiento o com-
promiso incita a los agricultores a no
aceptar soluciones consecuentes, sobre
todo cuando lo intervenido se relaciona
directamente con su sustento econdmico
(Cubides y Montaiia, 2017).

Con esta revision bibliografica, se
nota que los estudios estan encaminados
al analisis de la cascarilla de café, en los
que se analizan los impactos ambienta-
les causados y la posibilidad energética
que presenta dicho residuo; en este tra-
bajo se recogen los resultados més im-
portantes, presentando una informacion
general de la situacion que permite la
comparacion y extrapolaciéon a nuevos
escenarios como el del aprovechamiento
en la agricultura de la cascarilla de café
en el municipio de Villanueva, La Gua-
jira, empleando la transicion energética

del residuo.

Metodologia

Se realiz6 una revision bibliografi-
ca en bases de datos reconocidas como
ScienceDirect, Elsevier, ResearchGate y
Dialnet, en las que se realizd un barri-
do de trabajos en un 56,8 % de articulos
entre el 2014 al 2018, 21,5% de 2010
a 2013 y un 21,5% con fecha menor al
2010, con un total de 51 articulos.
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Con la informacion obtenida se hizo
una clasificacion de tematicas directa-
mente relacionadas a la cascarilla de
café, el impacto ambiental generado por
las cascarillas y las diferentes metodolo-
gias empleadas en la transicion energé-
tica de este residuo agricola. Esta infor-
macion se utilizé para la conformacion
de datos en la zona rural proyectada del

municipio de Villanueva.

Este municipio se encuentra ubicado
al sur del departamento de La Gua-
jira (Colombia) el cual limita con
los municipios del Molino por el
Norte, Urumita al Sur, San Juan del
Cesar y el Departamento del Cesar
al occidente y con la Republica de
Venezuela al oriente, el municipio
de Villanueva se encuentra situado
geograficamente en las coordenadas
10° 36' 19” de latitud Norte y 72°
58" 48” de longitud Oeste como se
observa en la figura 1. Se encuentra
concertado en la zona urbana, pero
su actividad economica estd centra-
da en la agricultura y ganaderia. La
extension del municipio es de 26770
ha, de las cuales 7300 ha son utili-
zadas para la agricultura y 8600 ha
para la ganaderia; 10416 son areas

no cultivadas mientras 454 corres-

ponden al area urbana. (Municipio
de Villanueva, 2000)

El café ha sido uno de los cultivos
mas tradicionales pues desde tiem-
pos inmemoriales se ha visto que
utilizan las calles y parques para el
secado de este, incluso Villanueva se
encuentra dentro del Comité de ca-
feteros del Cesar y la Guajira el cual
regula a cerca de 250 caficultores
y proporciona la venta del grano a
distintas federaciones. Personalmen-
te y con los documentos adecuados
se fue a solicitar la informacion de
hectareas sembradas, produccion
y los procesos realizados en la co-
secha y a parte que utilidades les
ofrecen a los subproductos del café
en especial a la cascarilla, pero fue
imposible recibir respuesta alguna.
Ante esta negativa se consulto en la
pagina del Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural y se pudo cono-
cer que en afo 2014 en la Guajira el
area sembrada del café fue de 6790
ha, area cosechada de 6079 ha con
una produccion de 3924 ha con un
rendimiento de 0,65 (t/ha). (MADR,
2014)

Asimismo, para Villanueva se obtie-

nen los datos que se indican en la tabla 1.
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Tabla 1. Area sembrada, area cosechada, produccion y rendimiento del
cultivo de café en Villanueva, 2014

Area sembrada Area cosechada (ha) Produccion (t) Rendimiento
(ha) (t/ha)
Café 1.167 1.028 734 0.7

Fuente: MADR (2014).

Figura 1. Localizacion del caso de estudio: municipio de Villanueva, La Guajira

Fuente: Google Maps.

Discusion de resultados

Por medio del barrido de articulos se
realizé una clasificacion por afio, en la
que se da a conocer la temporada en que
se enfatiz6 en la tematica asociada a la
cascarilla de café. En la figura 2 se pue-
de observar que entre 2010 al 2013 y con
fecha menor al 2010 solo el 21,5% de

articulos desarrollaron este tema mien-
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tras que del 2014 al 2018 se encontra-
ron cerca de 56,8 %, obteniendo el ma-
yor porcentaje, esto podria estar sujeto
a la concientizacion de los tltimos afios
sobre el uso indiscriminado de los com-
bustibles fosiles y a la preocupacion de
emplear tecnologias amigables con el

medio ambiente.
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Figura 2. Clasificacion de los articulos revisados por afios
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De otra forma, se identificaron los autores que constantemente publican articu-
los acerca de la cascarilla de café como se observa en la tabla 2, siendo recurrentes
Jofran Luiz de Oliveira, Jadir Nogueira da Silvab, Emanuele Graciosa Pereira con
la publicacion de dos articulos en el 2013 (De Oliveira et al., 2013) y (De Oliveira
et al., 2018) en el 2018. De igual manera, Leandro S. Oliveira, Adriana S. Franca y
Sonia D. Rocha con la publicacion de tres articulos en el 2007 (Oliveira et al., 2008),
en 2008 (Oliveira et al., 2008) y en el 2009 (Franca y Oliveira, 2009).

Tabla 2. Identificacidn de autores recurrentes  Figura 3. Teméticas principales analizadas en

en la tematica de cascarilla de café la revisidn bibliografica realizada
Nimero de [ Cascarilla de café
Adios Autores articulos
Jofran Luiz de Oliveira [l Impacto ambiental
Jadir Nogueira da Silva
2013y 2018 Emanuele Graciosa 2 Transicién energética
Pereira
Leandro S. Oliveira
2007, 2008 y )
2000 Adriana S. Franca 3

Sonia D. Rocha

Asi mismo, en la figura 3 se puede
observar que de los 51 articulos anali-
zados el 45 % corresponde a la temati-

ca de transicion energética, en la que se
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emplean diferentes metodologias para
el aprovechamiento de la cascarilla de
café, el 33 % corresponde a articulos en-
focados a la caracterizacion de la casca-
rilla los que se dan a conocer propieda-
des fisicas, quimicas y caldricas que la
permiten ser considerada como biomasa
y utilizar sus caracteristicas para dife-
rentes aplicaciones comunes y el 22 %
restante corresponde a articulos en los
que se dan a conocer metodologias y al-
ternativas enfocadas a contrarrestar los
efectos negativos producto del manejo y
disposicion inadecuada de la cascarilla
de café por parte de los agricultores ¢ in-

dustrias especializadas en el tema.

Anadlisis de tematicas

La cascarilla de café. La caracte-
rizacion fisicoquimica y calorica de la
cascarilla de café es de especial impor-
tancia, pues con base en esto se puede
conocer si este residuo puede ser consi-
derado como biomasa. En la tabla 3 se
realizé una comparacion de datos de di-
versos autores, la que se destacan y com-
paran diferentes parametros del residuo.
De acuerdo con Toscano (2009) y Arias
y Meneses (2016), el poder calorifico de
la cascarilla se encuentra entre 14215
kJ/kg v 31204 kl/kg, respectivamente.
Estos valores, con tan notable diferen-
cia, pueden deberse al tipo de café o al

14

lugar donde es cultivado, teniendo en
cuenta que estos autores realizaron la in-
vestigacion en Guayaquil, Ecuador, don-
de se siembra arabigo lavado, arabigo
natural y robusta y en Managua, Nicara-
gua, la variedad arabiga. Con respecto al
porcentaje de humedad, se observa que
se encuentra en un promedio de 10,6 %,
siendo el valor minimo reportado entre
8,6% y 9,3%. Cabe mencionar que para
procesos energéticos la biomasa debe de
tener un contenido de humedad inferior
al 30%. El material volatil y el diametro
de la particula son directamente propor-
cionales, pues al disminuir el tamafio de
la particula la cantidad de volatiles se re-
duce y, ademas, la ceniza aumenta como
lo reportado por Arias y Meneses (2016)
y Manals, Salas y Penedo (2018). Igual-
mente, en la misma tabla, como parte
del analisis ultimo realizado en Toscano
(2009), Manals, Salas y Penedo (2018)
y Conesa et al (2016) se destaca que los
valores estuvieron en el rango estable-
cido por los autores expuestos; en este
apartado no hubo mucha diferencia entre
estos. Entre otros elementos componen-
tes de la cascarilla se encuentran el azu-
fre con un porcentaje minimo de 0,3 %
y el fosforo y el potasio con 0,07% y
2,67 %, respectivamente. El calcio con
un porcentaje superior de 3,01 % y mag-
nesio 0,33 % (Conesa et al., 2016). De
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ahi que los metales alcalinos y alcalino-
térreos abunden en las cenizas de casca-
ra de café, estas podrian ser adecuadas
para reemplazar a los feldespatos tradi-
cionales que se usan mayoritariamente
como fundentes en formulaciones cera-
micas a base de arcilla (Acchar, Dultra
y Segadaes, 2013). Por otra parte, el
porcentaje de celulosa, hemicelulosa y
lignina observada en la tabla 2 reportado

por Arias y Meneses (2016) y Alvarez
(2016) difieren alrededor de 12 %, 19%
y 7%, respectivamente. Estas diferen-
cias son atribuibles a la diversidad del
café cultivado; sin embargo, los valores
obtenidos son ideales para la obtencion
de azlicares mas simples y bioetanol a
través de la transformacion de la celulo-
sa (Arias y Meneses, 2016).

Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica y caldrica de la cascarilla de café segun diversos autores

Caracterizacion fisicoguimica y calérica de la cascarilla de café

Pardmetros [16]

Poder calorifico (kJ/kg) 14215

Contenido de humedad (%) 10

Material volatil (%)

Contenido de cenizas (%) 0.6
Carbono (%) 46.4
Hidrdgeno (%) 4,86
Oxigeno (%) 46,7
Nitrégeno (%) 0,59

Azufre (%) 0,59
Fosforo (%) -
Potasio (%)

Calcio (%)

Magnesio (%)

Celulosa (%)

Lignina (%)

Hemicelulosa (%)

(7| 18] |91 | [21]

31204,27

101 8.0 15 | 93

82 87.7
1.2 105 | 541 32
50.3 - - | 44
b.3 - - 6]
43.8 - - | 4b3
<1 11
- - 103
0.1 - 10,07
3.03 - | 2,67
0.25 - 130
0.0 - 1033
367 12451 -
1593 | 23.7
4137 1277
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Hay que mencionar, ademas, que la
cascarilla de café tiene diversas aplica-
ciones, las cuales pueden observarse
en la figura 4. “Entre estas, se utiliza
la cascarilla como sustrato en el creci-
miento de la levadura Candida utilis con
un rendimiento de 3,83 g/L de biomasa,
proteinas 41,49%, 16,51% de azlca-
res totales, 4,07 % lipidos y 15,99% de
humedad” (Carrillo et al., 2011). Como
materia prima segiin Roque, Medrano et
al (2013) en la elaboracion de materia-
les de construccion con una proporcion
de cascarilla del 10%; de igual forma,
Coffea (2010) en la elaboracion de papel
a partir de la cascarilla debido al porcen-
taje de celulosa de la cascarilla de café
(24,5 % y 36,7 %), principal componente
del papel, y Acchar, Dultra et al. (2013),
quienes utilizaron las cenizas de la cés-
cara de café como fundente en baldosas
de ceramica. Por ultimo, utilizadas como
material biosorbente para el tratamiento
de aguas contaminadas con coloran-
tes (Oliveira et al., 2008). Asi mismo,
la cascarilla de café es usada con total
eficacia para la remocion de iones de
Pb2+, en los que la capacidad de adsor-
cion maxima fue de 37,04 mg/g en so-
luciones acuosas (Alhogbi, 2017). Entre
otros usos, se destaca la utilizacioén de
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esta en la erosion del suelo y escorrentia.
En los resultados obtenidos se observo
que los residuos de cascara de café en la
metodologia de superficie y enterrados
disminuyeron la escorrentia en 10,2 % y
46 %, correspondientemente. (Moreno,
Quizembe e Ibaiiez, 2014)

Figura 4. Porcentaje de articulos publicados
en relacion con las aplicaciones de la
cascarilla de café

El porcentaje mayor de aplicacion
lo conlleva la transicion energética de la
cascarilla de café con un 68,42 % obser-
vado en la figura 4, lo que da a relucir

que se estd empleando este residuo para
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la generacion de biocombustibles so-
lidos, fisicos y gaseosos; ademas de la
generacion de energia, como es posible

observar en la figura 5.

Figura 5. Porcentaje de las categorias con
mayor aplicacion energética de la cascarilla
de café

Tabla 4. Resultados de la gomparacién de
mezclas realizadas por A. Alvarez Hincapié

Mezcla 90:10
157 L/Ton)

Mezcla 70:30
183,09 L/Ton

Mezcla 50:50
168,68 L/Ton

Fuente: Alvarez (2016).

Transicion energética. La reconver-
sion energética de la cascarilla de café
se emplea mayoritariamente en la ge-
neracion de biocombustibles. Moraima
y Simbaifia (2016) afirman que “la ade-
cuacion de biomasa y fabricacion de
biocombustibles so6lidos, es una de las
principales alternativas para satisfacer
la demanda energética de las empresas;
ademas de utilizar residuos agroindus-
triales es una fuente para la generacion
de empleo”.

De acuerdo con las propiedades ob-
servadas en la tabla 3, “la cascarilla es
considerada como materia prima apta
para la elaboracion de biocombustibles”
(Arias y Meneses, 2016). La obtencion
de etanol de material lignocelulésico a
partir de la cascarilla de café es una me-
todologia beneficiosa, pues este residuo
presenta un alto contenido de celulosa,
sustrato de interés para la obtencion de
etanol, considerandose viable la gene-
racion a partir de este residuo agricola
(Vasquez, 2015). Asi mismo, Tehrani,
Aznar et al. (2015) obtuvieron tasas de
producciéon de etanol entre 1,1 y 0,70
gh-1 kg-1sin pretratamiento 2,7 y 2,3
gh-1 kg-1 y sustancia seca con pretra-
tamiento suave respectivamente. Igual-
mente, Alvarez empled el bagazo de
cafia de azucar y la cascarilla de café,
ademas de la mezcla de estas en por-
centajes 90:10, 70:30, 50:50, respectiva-
mente, para la produccién de bioetanol,
teniendo como premisa que el bagazo
de cafa de azucar posee un alto rendi-
miento para la produccién de etanol de
300-359 litros de etanol por tonelada de
bagazo de cafia de aztcar. Los valores
obtenidos se pueden observar en la tabla
4. Con 183,09 L/Ton, la mezcla 70:30
resulto ser la mejor opcion.

En Villanueva, teniendo en cuenta

que al afo 2014 se produjeron 734 to-
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neladas de café (MADR, 2014) y que se
estima que por cada tonelada de frutos
de café se producen alrededor de 0,18
toneladas de cascarilla de café (Alva-
rez, 2016), la cantidad generada fue de
132,12 toneladas de cascarilla en ese
afio. De la misma manera y tomando
como premisa lo afirmado por Alvarez
(2016), “por tonelada de cascarilla de
café se producen entre 286,63 y 351,13
litros de etanol” en el municipio se pro-
ducirian cerca de 46391,3 litros de com-
burente.

De otra forma, Dos Santos, Herrera
et al. (2013) ejecutaron el proceso de
ozonizacion de las céscaras de café para
la generacion de hidrolizados que se em-
plearia en la produccion de biogas me-
diante digestion anaerobica, en la cual la
produccion mas alta de metano fue de 36
NmLCH4/g CH, en la que se recuper6
0,064 kJ/g CH de energia. Posteriormen-
te, se agreg6 carbon activado en polvo
debido a la presencia de compuestos to-
xicos en el hidrolizado, lo cual mejoro la
produccion de biogas en 86 NmLCH4/
gCH y 0,58 kJ/gCH en recuperacion de
energia, respectivamente. Teniendo en
cuenta la recuperacion de energia ob-
tenida y el total de cascaras producidas
en el 2017 (2,7 millones de toneladas),

si todos los residuos se transforman en
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metano el potencial de energia seria de
0,435 GWh (Dos Santos et al., 2018). En
Villanueva el potencial estaria alrededor
de 2,43X10-2GWh con 132,12 tonela-
das de cascarilla de café producidas en
el 2014.

En otro orden de cosas, las briquetas
desarrolladas a partir de cascaras de café
son empleadas como fuente de combus-
tible sostenible para labores domésticas
de cocina. En este proceso se debe de
tener en cuenta que se necesita de aglu-
tinantes para de esta manera cohesionar
los materiales; en este caso, Lubwama y
Yiga (2017) usaron arcilla y almidon de
yuca y la cascarilla de café con agluti-
nante de yuca present6 el valor de ca-
lentamiento mas alto 21,9-23,0 MJ/kg,
mientras que el de arcilla 13,0 a 19,523
MJ/kg; esto es debido al tipo de agluti-
nante utilizado pues, en general, cambia
propiedades fisicas como su porcentaje
calorifico y frente a la presencia de ce-
niza de SiO2 en la arcilla. Igualmente,
Moraima y Simbana (2016) destacan
que “una briqueta de residuos lignoce-
lulésicos en promedio puede superar las
3500 kcal. kg-1 en comparacion de la
lefia que bordea los 2300 K. cal. Kg-1".
En la tabla 5, los resultados demostra-
ron que la cascarilla de café compacta en
un bloque sélido supera ampliamente la
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lefia de eucalipto y de espino en cuanto a

sus poderes calorificos.

Tabla 5. Relacion de poderes calorificos de
la briqueta de cascarilla de café, la leia de
eucalipto y lena de espino

Briqueta de cascarilla | Leda Lefa de

de café de eucalipto | espino

4162, 31 k. cal. kg™ | 217390 k. cal. | 2236,24 k.
kg-1 cal. kg-1

Fuente: Moraima y Simbaiia (2016).

Por otra parte, Dicovskiy, Pichardo
et al. (2014) reemplazaron la lefia con
briquetas elaboradas de cascarilla de
café en la produccion de rosquillas de
maiz, resultando que las briquetas cons-
taban de un 25 % mas de poder energé-
tico que la lena de ripio de pino, ademas
de que la generacion de ceniza es muy
poca en comparacion con la lefia. Otra
ventaja de las briquetas de cascarilla de
café es que no afecta la valoracion sen-

sorial de las rosquillas de maiz.

Por lo que se refiere a la generacion
de energia eléctrica, en la figura 5 se
observa que es muy poca la aplicacion
realizada en esta tematica, teniendo en
cuenta el alto precio de las fuentes tradi-
cionales de energia, la elevada demanda
y los impactos ambientales por el uso de
esta. D. Arenas Castellano (2009) pro-

puso un gasificador en el cual el gas sea

usado por un generador de 15 y 25 kW
debido a que las fincas escogidas como
objeto de estudio consumen mensual-
mente 3443 kWh. Considerando que la
cascarilla de café cuenta con un porcen-
taje de humedad por debajo del 12% y
su contenido de celulosa es mayor del
50%, es un recurso atractivo para ser
empleado en el proceso de gasificacion
con el objetivo de obtener energia eléc-

trica.

Impactos ambientales y alterna-
tivas para contrarrestar el inade-
cuado manejo de subproductos del
café

En la via himeda de procesamiento
del café el consumo de agua es alre-
dedor de 4,2 L por kg de café cuan-
do es utilizado el tanque de fermen-
tacion donde se elaboran las aguas
mieles, las cuales al ser descargadas
a los rios incrementa la concentra-
cién de la materia organica, por lo
que la acidez propia es afectada y
el oxigeno disuelto disminuye. Esta
problematica resulta en una dismi-
nucion de biodiversidad en los cuer-
pos de agua. (Cardenas, Arévalo y
Vasquez, 2013)

De esta manera, Garay y Rivero

(2014) consideran que “la depuracion de
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las aguas residuales mediante la cons-
truccion de un biosistema o humedal con
la presencia de macrofitas sembradas
como Eichhornia crassipes en donde se
almacenan las aguas del lavado del café
es una metodologia totalmente eficaz” a
partir de los resultados obtenidos en la
figura 6.
Figura 6. Relacion de DBO5 y sdlidos totales

en un humedal con macrdfita Eichhornia
crassipes.

Fuente: Garay y Rivero (2014).
Al cabo de 50 dias en el humedal

artificial se alcanzé una reduccion de
86,57% y 98,14% para la DBOS vy st,
respectivamente (Garay y Rivero, 2014).

De la misma manera Pérez, Castillo
et al. (2010) mencionan que la defores-
tacion y pérdida de biodiversidad enten-
dida como “una crisis de la civilizacion
moderna, marcada por el deterioro de
la naturaleza y una pésima calidad de
vida”, viene siendo propiciada por los

monocultivos de café.
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La erosion del suelo causado por
este tipo de monocultivos también es de
considerar, pues en areas de alta precipi-
tacion pluvial el nitrégeno del suelo se
pierde cerca de tres veces mas en plan-
taciones sin sombra en concordancia con
areas con sombra. En relacion con el ver-

timiento de aguas mieles, se afirma que

la disminucién en los volimenes de
agua vertida equivale a una disminu-
cion en la contaminacion generada
por lo que actualmente se habla de
“beneficios ecologicos” que favore-
cen el menor consumo de agua en
las plantas de café¢ como, por ejem-
plo, la recirculacion del efluente en
el propio beneficio y purificacion de
las aguas residuales. (Pérez et al.,
2010)

Garay y Rivero (2014) consideran
que para la obtencion del café pergamino
se necesitan 10 L de agua por kilogramo
de café fresco; lo que quiere decir que
se gasta Im3 de agua dulce por cada 1,7
quintales de café. Si se conoce que, en
el municipio de Villanueva, en el 2014
se produjeron 7340 quintales de café
por cosecha, respecto a la relacion men-
cionada, se tendria una contaminacion
aproximada de 4317000 litros de agua
dulce, atentando de esta manera con uno

de los mayores recursos del municipio.
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En otros casos mas impactantes, las
cascarillas son arrojadas a las co-
rrientes de agua, generando un au-
mento de principal importancia de la
demanda bioquimica de oxigeno, so-
lidos totales, incremento en la tem-
peratura del agua, proliferacion de
olores y, consecuentemente, pérdida
de la calidad visual. Normalmente
se presenta en épocas de cosecha
en donde imposibilita el aprovecha-
miento del agua en acueductos, afec-
tando la fauna y prohibiendo usos
recreativos. (Garay y Rivero, 2014)

Por su parte, Pantoja, Rosero y Ro-
sero (2016) afirman que, a pesar de las
investigaciones realizadas por Cenicafe,
aun existen zonas cafetaleras donde se
utilizan mas de 20 litros de agua limpia

por cada kilogramo de café pergamino

en el proceso de lavado y despulpe, asi
mismo, los subproductos: cascarilla,
pulpa y mucilago son descargados en
cafios y rios aledafios a fincas, generan-
do graves afectaciones ambientales. Al
respecto, Rodriguez y Zambrano (2010)
reportan que “si se despulpara 5 kg de
cereza de café y esta pulpa es arrojada
directamente a las corrientes de agua, la
contaminacion seria similar o equivalen-
te a los excrementos y orina generados

por 6 personas en un dia”.

Del mismo modo, en Beyene et al.
(2012) se evidencid un deterioro ecold-
gico en los rios aledafios, en los que son
descargados los desechos organicos de
las industrias de procesamiento de café.
Los valores promedio de este analisis se
pueden denotar en la tabla 6.

Tabla 6. Valores promedio de las caracteristicas fisicoquimicas para los sitios de muestreos
impactados por el procesamiento del café en relacidn con los sitios no impactados en el 2007 y

2008

Muestro temporada himeda (2007) Muestro temporada seca (2008)
Pardmetro Sinimpacto | Impactado | Sin impacto Impactado
DBO (mg/L) 31 436 13 18

0D (mg/L) 6.2 b2 6.3 6.2

SOT (mg/L) 117 170 101 120

SST (mg/L) 192 598 152 158

pH 7 6,2 7.1 71

Nitrato (mg/L) 15 6,8 31 14
Amoniaco (mg/L) | 0.3 [l 0,03 4

Fuente: Beyene et al. (2012).
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En la tabla 6 se observa que entre
los sitios sin impacto y con impacto por
parte del procesamiento del café existe
una notable diferencia como es el caso
de la DBO y SST, prestando especial im-
portancia a la disminucion del oxigeno
disuelto en la temporada hiimeda, que
determina que la presencia de materia-
les organicos oxidables de los residuos
de café fueron causantes de la desoxige-
nacion casi completa del sistema acuati-
co, ocasionando que el impacto ejercido
persistiera durante un tiempo excesiva-
mente prolongado Beyene et al (2012).
Esto significa que como en Villanueva
no se realiza ningln tipo de tratamien-
to a la cascarilla de café, seguramente el
recurso acuatico se esta viendo afectado
de la misma manera y el impacto a la
calidad del agua es considerablemente
alto. Si se lleva al entorno estudiado en
la temporada hiimeda parametros como
la DBO, SDT y SST se aumentan en un
93 %, 59% y 75 %, respectivamente.

Conclusiones

1. La cascarilla de café es una fuen-
te residual de biomasa con alto poder
calorifico y con una eficiencia energé-
tica sustentable que brinda un sinnd-
mero de beneficios en cuanto al apro-
vechamiento del residuo agricola para
la generacion de biocombustibles e,
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inclusive, como sustrato y como ma-

terial adsorbente.

2. La caracterizacion fisicoquimica de
la cascarilla de café es el parametro
determinante para la cantidad de ge-
neracion de biocombustibles, sin em-
bargo, este residuo presenta notables
diferencias en todo el mundo debido
a las condiciones de los suelos, del
clima y de la preferencia del café co-
sechado, pues cabe destacar que son
muchas las especies existentes de este
fruto empleadas en diversos produc-
tos.

3. La elaboracion de briquetas provee
una alternativa sostenible para la utili-
zacion de este potencial energético en
la generaciéon de un comburente do-
méstico que proporciona mas energia
por unidad de volumen que el carbon
y la lefia.

4. El recurso hidrico es de los mas
afectados, pues las aguas residuales
producto del beneficiado hiimedo del
café impactan agresivamente por ser
aguas 4cidas, alterando el agua dulce
receptora con un pH alrededor de 5.

5. Se determind que en el municipio
de Villanueva, La Guajira, en el 2014,
se generaron cerca de 132,12 tonela-
das de cascarilla de café, las cuales

no tuvieron utilizacion alguna, conta-
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minando cerca de 4317000 litros de
agua dulce, desaprovechando la posi-
bilidad de producir cerca de 46391,3
litros de etanol y un potencial energé-
tico de GWh.

6. El aprovechamiento de la cascarilla
de café en el municipio permite redu-
cir la contaminacion del agua, atmos-
fera y suelo, ademas de disminuir la
deforestacion indiscriminada produc-

to del uso de la lefia.
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