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Resumen- La investigación tuvo como objetivo sistematizar el conocimiento existente sobre los procedimientos para la viabilidad de la 

economía circular en la industria envasadora de café, a través de una revisión sistemática. Se identificaron barreras y estrategias clave para su 

adopción, proporcionando un marco de referencia sobre prácticas sostenibles y eficiencia productiva. Mediante el análisis de diversas 

investigaciones, se evaluaron diferentes procedimientos y prácticas sostenibles, como la reutilización de subproductos y la optimización de la 

cadena de valor, destacándose la importancia de los flujos de materiales desde la producción de café hasta el envasado y la distribución; la 

estandarización de la economía circular en la industria va a generar beneficios económicos, ambientales y sociales para contribuir a un futuro 

más sostenible para la industria del café. 

Palabras clave: envasado, economía circular, cadena de valor, sostenibilidad, café. 

 

Abstract— The research aimed to systematize the existing knowledge on the procedures for the viability of the circular economy in the 

coffee packaging industry, through a systematic review. Key barriers and strategies for its adoption were identified, providing a framework on 

sustainable practices and productive efficiency. Through the analysis of various researches, different sustainable procedures and practices were 

evaluated, such as the reuse of by-products and the optimization of the value chain, highlighting the importance of material flows from coffee 

production to packaging and distribution; The standardization of the circular economy in the industry will generate economic, environmental 

and social benefits to contribute to a more sustainable future for the coffee industry. 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

Hoy en día en un mundo exageradamente confrontado por diversos desafíos ambientales que no tienen precedentes, el modelo económico 

"tomar-hacer-desechar" ha demostrado ser insostenible. Ante ello y frente a esta realidad, la economía circular se presenta como un paradigma 

prometedor que promueve un consumo y producción responsable, minimizando los residuos y maximizando el uso de recursos, esto infiere que 

no solo es relevante para la sostenibilidad ambiental, sino también para la viabilidad económica y la equidad social a largo plazo dentro de un 

sistema en específico. Dentro de este marco, la industria envasadora de café emerge como un sector clave dada su influencia global y su potencial 

para la implementación de procedimientos circulares, sin embargo, se resalta que la transición hacia estrategias realmente más sostenibles 

enfrenta múltiples desafíos, desde barreras técnicas y culturales hasta obstáculos reglamentarios y de mercado. 

 

Uno de los procedimientos clave en la economía circular aplicada a esta industria es el diseño óptimo de envases, priorizando materiales 

reutilizables y reciclables, se cita un estudio reciente propuso un marco de economía circular basado en la optimización multiobjetivo, empleando 

herramientas como la programación lineal de enteros mixtos (MILP) y el análisis del ciclo de vida (LCA), demostrando que las bolsas multicapa 

representan la opción más viable para minimizar costos y reducir emisiones de gases de efecto invernadero [1]. De manera complementaria a 

lo mencionado, se recalca que la reutilización de residuos del café en la producción de biocompuestos ha sido explorada como una solución 

innovadora para desarrollar envases biodegradables. Investigaciones recientes en diversos países han logrado fabricar materiales resistentes y 

con propiedades antioxidantes a partir de ácido poliláctico y piel plateada de café, lo que demuestra su potencial para la industria del envasado 

sostenible respectivamente [2]. Un concepto anidado a esto, corresponde a la bioeconomía circular, la cual se plantea como una estrategia 

integral capaz de transformar los sistemas sociales y organizacionales hacia un modelo de sostenibilidad global, esto ha sido fundamentado y 

argumentado por Morone et al. [3], el cual manifiesta que este enfoque integra el aprovechamiento de biomasa renovable, el reciclaje de 

materiales y el cierre de ciclos de producción y consumo, configurándose como una alternativa que trasciende la simple gestión de residuos para 

convertirse en un modelo de innovación sistémica. 

 

Otra estrategia ante esta problemática tan relevante es la implementación de cafeterías circulares como centros de recolección de residuos 

de café, equipadas con tecnologías de pre-secado que mejoran la eficiencia del reciclaje. Este modelo, desarrollado en Montreal, busca reducir 

el impacto ambiental y económico de la gestión de desechos mediante la recolección centralizada y el tratamiento eficiente de los residuos 

orgánicos y él propone que se realice de manera sistemática [4]. De manera similar, en Indonesia se ha implementado un modelo de economía 

circular agrícola, en el que los residuos del café son transformados en biocompost, beneficiando tanto al medio ambiente como a las comunidades 

locales al mejorar la calidad del suelo y generar ingresos adicionales, esto último corresponde a un beneficio extra de lo mencionado [5]. 

 

A nivel industrial, se recalca que la incorporación de principios de economía circular en la industria del envasado ha sido un tema de 

creciente interés en Europa. Un estudio reciente evidenció que la transición a un modelo más sostenible depende de la reciclabilidad, 

reutilización y reducción de materiales, así como de la innovación en el diseño y la gestión de residuos dentro de las empresas [6], sin embargo, 

para medir la efectividad de estas estrategias, es fundamental contar con indicadores de circularidad. La evaluación de sistemas económicos 

circulares requiere metodologías como el análisis del flujo de materiales y la medición del impacto ambiental de la reutilización y el reciclaje. 

Ante estos parámetros se permiten cuantificar el nivel de implementación de la economía circular y detectar oportunidades de mejora en la 

eficiencia de los procesos productivos [7]. 

 

La transición hacia una economía circular en la industria del café en la actualidad globalizada también depende de la aceptación y 

participación del consumidor. Es así que el marketing desempeña un papel clave en la promoción de modelos de reutilización y reciclaje, 

influenciando el comportamiento de los consumidores a través de campañas que destacan los beneficios ambientales y económicos de estos 

productos. Además, un estudio relacionado con aquello, enfatizó la importancia de la educación y la concienciación en la adopción de la 

economía circular, destacando que estrategias de comunicación efectivas pueden acelerar la transición a prácticas más sostenibles [8]. 

 

Van y Kirchherr [9] abordan esta problemática mediante un estudio de caso en la cadena de valor de un importador de café de especialidad 

en Ámsterdam, destacando cómo la experimentación en modelos de negocio (BME) puede contribuir a la sostenibilidad ecológica, social y 

financiera. Identifican como principales barreras la falta de coherencia en las políticas gubernamentales, el pensamiento en "silos" industriales 

y la estandarización del diseño circular, mientras que reconocen la conciencia y visión comunes y la solidez de los modelos de negocio como 

facilitadores cruciales. 

 

Complementando este análisis, Baratsas et al. [10] presentan un marco de ingeniería de sistemas para la optimización de cadenas de 

suministro de alimentos bajo consideraciones de EC, con un enfoque en el café. Este trabajo subraya la necesidad de un enfoque holístico y de 

herramientas de toma de decisiones cuantitativas para analizar y optimizar los intercambios y sinergias en la cadena de suministro alimentaria, 

ilustrando la aplicabilidad de su marco a través de un estudio de caso del suministro de café. 

 

Por otro lado, Lagrasta et al. [11] en este mismo ámbito exploran modelos de negocios circulares en el sector cafetalero de Tanzania, 

concentrándose en la recuperación de subproductos como una solución a la sostenibilidad ambiental, social y económica. Es importante 

mencionar que este estudio no solo aporta al corpus teórico sobre modelos de negocios circulares, sino que también ofrece implicaciones 

prácticas significativas para la gestión y la innovación empresarial en contextos de países en desarrollo respectivamente. 

 

Además, otro estudio de Suchek et al. [12] se destaca por realizar una exhaustiva revisión sistemática de la literatura, abordando la 

innovación y la economía circular desde la óptica empresarial. Esto infiere identifica y detalla tanto los temas clave como los factores internos 

y externos que influyen en la transición de las empresas hacia prácticas de economía circular. Se concluye en esta sección que los hallazgos 

proporcionan una base esencial para comprender cómo las organizaciones pueden integrar la economía circular en sus estrategias y operaciones, 

subrayando la importancia de adaptarse a las condiciones cambiantes del mercado y las regulaciones ambientales. 

 

Avraamidou et al. [13] resaltan los desafíos y oportunidades para la ingeniería de sistemas de procesos en la transición hacia una EC, 

proponiendo oportunidades de investigación en PSE para asistir en el análisis y optimización de cadenas de suministro de EC. A través de un 

ejemplo motivador en la cadena de suministro del café, ilustran los desafíos de la transición hacia una EC y proponen oportunidades de 

investigación en PSE. 
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A partir de estos antecedentes revelan una creciente concienciación sobre la necesidad de modelos de negocio sostenibles en la industria del 

café y destacan tanto las oportunidades como los desafíos inherentes a la adopción de prácticas de economía circular. Sin embargo, aún existen 

lagunas significativas en la aplicación específica de estos principios al contexto de la industria envasadora de café, lo que subraya la importancia 

de la presente investigación. También es importante recalcar que, a través de la recopilación y análisis de estudios previos sobre economía 

circular en la industria envasadora de café, este trabajo aspira a contribuir a la sostenibilidad ambiental, económica y social del sector, 

proporcionando una base teórica para futuras investigaciones y prácticas empresariales. 

 

Para efectos de este apartado, se consideraron los siguientes conceptos: 

 
Tabla 1: Conceptos de economía circular. 

Autor(es) Año Definición 

Bhandari [14] 2024 La economía circular en la industria busca mantener los productos, componentes y materiales en su máxima utilidad y 

valor a lo largo del tiempo. 

Franjić [15] 2024 Un modelo económico basado en el cierre de ciclos productivos para minimizar residuos y maximizar el 
aprovechamiento de recursos. 

Uršič, Fric y Rončevič [16] 2024 La economía circular en la industria promueve la reducción, reutilización y reciclaje de materiales para evitar el 

desperdicio. 

Gureva y Deviatkova [17] 2020 Es un sistema de producción y consumo que prioriza la regeneración de recursos y la sostenibilidad a largo plazo. 

Tabatadze [18] 2022 Un enfoque en el que los residuos de una industria se convierten en insumos de otra, optimizando el uso de recursos. 

Jakobsen et al. [19] 2021 Un modelo industrial que busca la eficiencia en el uso de materiales, prolongando la vida útil de los productos. 

Bugaian y Diaconu [20] 2020 La economía circular en la industria transforma la cadena de valor para integrar procesos sostenibles y cerrados. 

Ferro [21] 2021 Un sistema basado en la producción de bienes y servicios minimizando el impacto ambiental y maximizando la 

reutilización. 

Shebanin y Reshetilov [22] 2021 Un paradigma industrial que sustituye el modelo lineal de ‘producir-usar-desechar’ por estrategias de economía circular. 

Dongez, et al. [23] 2021 Un modelo que integra el ecodiseño y la reutilización de materiales en la producción industrial para minimizar el impacto 

ambiental. 

Morseletto [24] 2020 La economía circular en la industria fomenta la reparación, renovación y reciclaje de productos para extender su vida 
útil. 

Fullerton [25] 2024 Es un enfoque que promueve la reducción del uso de recursos vírgenes mediante la implementación de procesos 

industriales regenerativos. 

Alaeddine [26] 2020 Un sistema productivo que busca cerrar los ciclos de vida de los materiales mediante estrategias de recuperación y 
reutilización. 

Avramchikova et al. [27] 2021 Un modelo económico que promueve el uso eficiente de los recursos naturales mediante tecnologías limpias y energías 

renovables. 

Maksymiv et al. [28] 2021 Un marco industrial que impulsa la simbiosis entre sectores para maximizar la eficiencia en el uso de insumos. 

Webster [29] 2021 La economía circular busca transformar la industria mediante procesos sostenibles que reduzcan la dependencia de 

materias primas vírgenes. 

Rajković et al. [30] 2020 Una estrategia industrial que convierte residuos en nuevos materiales y productos, reduciendo la extracción de recursos 

naturales. 

Chobanova [31] 2020 Un modelo de negocio industrial que prioriza la reparación, reutilización y reciclaje para mejorar la eficiencia en la 

producción. 

Muchangos [32] 2021 Un concepto que propone cerrar los ciclos industriales mediante la regeneración de materiales y la minimización de 

residuos. 

Voitko et al. [33] 2022 Un sistema industrial que se basa en la economía regenerativa para reducir el impacto ambiental y fomentar la 

sostenibilidad. 

 

El análisis de los 20 conceptos sobre economía circular en la industria revela una convergencia en torno a la reducción de residuos, la 

reutilización de materiales y la eficiencia en el uso de recursos. Autores como Uršič, et al., [16] y Morseletto [24] enfatizan la importancia de 

integrar estrategias de reciclaje y renovación para prolongar la vida útil de los productos, mientras que Tabatadze [18] y Bugaian y Diaconu 

[20] destacan la necesidad de transformar los residuos industriales en insumos para otros sectores, promoviendo así la simbiosis industrial. En 

este sentido, la economía circular en la industria no solo busca minimizar la generación de desechos, sino también maximizar el valor y la 

utilidad de los materiales a lo largo del tiempo como mencionan los autores ya referidos. 

 

Otra coincidencia relevante en esta temática se encuentra en la transición del modelo lineal de producción hacia un enfoque regenerativo y 

sostenible. Shebanin y Reshetilov [22] y Webster [29] plantean que el modelo tradicional de "producir-usar-desechar" debe ser sustituido por 

estrategias circulares que integren la reparación, el ecodiseño y el cierre de ciclos productivos. En esta misma línea, Franjić [15] y Fullerton 

[25] subrayan la importancia de la reducción del uso de recursos vírgenes, promoviendo procesos productivos que prioricen la eficiencia 

energética y la sostenibilidad a largo plazo. Este enfoque es clave para reducir la dependencia de materias primas y minimizar el impacto 

ambiental de la industria. 

 

Cabe resaltar que, la producción sostenible de café ha adquirido un papel determinante para garantizar la permanencia de las comunidades 

productoras y la calidad del grano en mercados cada vez más exigentes; Molina et al. [34] destacan que estas estrategias resultan esenciales para 

fortalecer el relevo generacional en zonas rurales, ya que permiten a los jóvenes visualizar un futuro rentable y responsable dentro de la 

caficultura, lo que asegura la continuidad del sector y su estabilidad a largo plazo. Esta visión se complementa con las experiencias documentadas 

por Ortiz et al. [35], quienes muestran a detalle cómo el emprendimiento sostenible, ejemplificado en Pizpireto Café se convierte en un 

mecanismo de apoyo a pequeños caficultores en tiempos de crisis, generando resiliencia empresarial y ampliando oportunidades de inserción 

en cadenas de valor más diversificadas. 

 

A su vez y dentro de este sector, la sostenibilidad cafetera encuentra nuevos referentes en modelos alternativos de negocio basados en la 

regeneratividad; Arroyo et al. [36] exponen el caso de los insectos comestibles como una estrategia innovadora de aprovechamiento integral y 

bajo impacto ambiental, cuya lógica puede trasladarse a la caficultura al promover que los subproductos se conviertan en fuentes de innovación 

y no en desechos, potenciando la diversificación y fortaleciendo el equilibrio entre producción, economía y entorno. Con estos antecedentes, la 
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discusión sobre sostenibilidad en la industria cafetera no se limita al cuidado ambiental, sino que incorpora dimensiones sociales y económicas 

que apuntan a la construcción de un sector más dinámico, resiliente y competitivo. 

 

Este estudio se inscribe dentro de una tendencia científica y ambiental que busca respuestas a los imperativos de sostenibilidad global. La 

EC, en este sentido, no es solo una estrategia para la gestión de recursos y residuos, sino también una oportunidad para redefinir los modelos de 

negocio y las cadenas de suministro hacia prácticas más regenerativas y sostenibles. Asimismo, se sintetiza que el marco teórico de esta 

investigación se nutre de los conceptos y principios fundamentales de la EC, analizando cómo estos pueden ser aplicados específicamente en el 

contexto de la industria envasadora de café. Cabe resaltar que esta aproximación teórica se apoya en modelos y programas internacionales que 

promueven la adopción de prácticas sostenibles, como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas, y en la literatura 

existente que aborda desde diversas perspectivas los retos y oportunidades de la EC en sectores agroindustriales. 

 

La revisión de los antecedentes demuestra claramente que existe una creciente exploración de los modelos de negocio circulares en la 

agroindustria, pero también destaca la necesidad de avanzar hacia implementaciones más concretas y adaptadas a realidades específicas, como 

la de la industria envasadora de café. Las investigaciones precedentes han puesto de manifiesto problemas existentes, como la gestión ineficiente 

de subproductos y residuos, la falta de integración en la cadena de valor, y las barreras culturales y regulatorias para la adopción de prácticas 

circulares. No obstante, a través de aquello también han iluminado caminos hacia soluciones innovadoras y sostenibles, enfatizando la 

importancia de marcos de ingeniería de sistemas, la optimización de cadenas de suministro bajo consideraciones de CE, y la potencial 

revalorización de subproductos como elementos clave para la transición hacia una economía más circular. 

 

La motivación central de este estudio radica en la creciente necesidad de transformar las prácticas de producción en la industria envasadora 

de café hacia modelos sostenibles, que no solo reduzcan el impacto ambiental, sino que también promuevan un uso eficiente de los recursos y 

beneficios económicos a largo plazo. A través de una investigación sistemática, el trabajo se enfoca en analizar los diseños actuales de economía 

circular aplicados en esta industria, identificando barreras y habilitadores claves para su adopción. Este enfoque permite explorar soluciones 

prácticas y contextualizadas que puedan adaptarse a las particularidades del sector. 

 

La relevancia de esta investigación es evidente dada la magnitud de los desafíos ambientales relacionados con los residuos generados por 

el envasado de café, un producto de consumo masivo con un impacto significativo en los ecosistemas. La industria envasadora tiene un rol 

estratégico en la transición hacia una economía circular, y estudiar los modelos actuales facilita no solo la comprensión de las prácticas exitosas, 

sino también la identificación de áreas críticas que requieren innovación y mejoras. Este trabajo, aunque no busca diseñar ni implementar 

directamente soluciones, se posiciona como una contribución académica significativa al consolidar un marco de referencia para futuras 

investigaciones y desarrollos en la sostenibilidad del sector. 

 

Ante ello, el objetivo central de este trabajo es analizar los procedimientos para la viabilidad de la economía circular en la industria 

envasadora de café, a través de una revisión sistemática que identifique las estrategias más relevantes, las barreras que dificultan su 

implementación y los factores que pueden facilitar su adopción. Esta investigación busca aportar un marco de referencia basado en la literatura 

existente, permitiendo comprender cómo las prácticas circulares pueden optimizar el uso de recursos, reducir el impacto ambiental y fortalecer 

la sostenibilidad en el sector. 

 

 

II. METODOLOGÍA O PROCEDIMIENTOS 
 

Para este estudio de revisión, se eligió la metodología PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) 

debido a su reconocida capacidad para estructurar de manera sistemática y transparente la compilación, evaluación y síntesis de literatura 

pertinente [37]. Este marco metodológico facilitó un análisis riguroso y ordenado de la literatura existente relacionada con la economía circular 

en la industria envasadora de café, asegurando tanto la reproducibilidad como la integridad de los resultados obtenidos. 

 

La búsqueda de información se realizó mediante consultas detalladas en bases de datos prominentes tales como Scopus, Web of Science, 

ScienceDirect y Google Scholar. Estas plataformas fueron seleccionadas por su importancia y cobertura exhaustiva en temas de sostenibilidad, 

economía circular y prácticas de envasado en la industria alimentaria. Se seleccionaron estudios publicados entre el 2020 y 2024 en bases de 

datos académicas como Scopus, Web of Science, ScienceDirect y Google Scholar, priorizando investigaciones sobre economía circular en la 

industria del café y sectores afines. 

 

Con el propósito de garantizar la sistematicidad del proceso, se diseñaron ecuaciones de búsqueda específicas para cada base de datos, 

integrando los descriptores mediante operadores booleanos (AND, OR). Algunas de las principales estrategias utilizadas fueron: en Scopus y 

Web of Science: "circular economy" AND "coffee industry" OR "coffee packaging"; en ScienceDirect: "sustainable packaging" AND "circular 

economy" AND "coffee"; en Google Scholar: "circular economy" AND "coffee sector" AND ("by-products" OR "subproducts"); y en Scielo y 

Redalyc: "economía circular" AND "industria del café" AND "envases sostenibles". Estas ecuaciones fueron ajustadas a los filtros de cada 

plataforma, restringiendo el rango temporal a publicaciones entre 2020 y 2024. 

 

Para la búsqueda se emplearon términos cuidadosamente seleccionados que incluyeron "economía circular", "industria envasadora de café", 

"sostenibilidad", "modelos de negocio circulares" y "prácticas de envasado sostenible". Estas palabras clave se combinaron de diversas maneras 

y se ajustaron lingüísticamente para abarcar la máxima cantidad de literatura relevante. 

 

Una vez recopilados, los documentos pasaron por una fase de cribado inicial en la que se evaluaron títulos y resúmenes para eliminar 

aquellos trabajos que no estaban directamente relacionados con el enfoque del estudio o que no cumplían con los estándares de calidad y 

pertinencia previamente definidos. Los documentos que superaron esta selección preliminar fueron sometidos a un escrutinio más profundo 

para evaluar en detalle la metodología empleada, los resultados obtenidos y las conclusiones de cada estudio, con el objetivo de determinar su 

relevancia y contribución al conocimiento actual sobre la economía circular en la industria envasadora de café. 
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Además, se llevó a cabo una extracción meticulosa de datos de los estudios finales seleccionados, enfocándose en los modelos de economía 

circular implementados, los resultados logrados y las recomendaciones sugeridas. Este proceso de extracción garantizó la inclusión en el análisis 

solo de la información más precisa y relevante, lo que permitió una síntesis detallada y bien fundamentada de la aplicación de la economía 

circular en la industria envasadora de café, iluminando tanto las tendencias actuales como las oportunidades de investigación futura. 

 

Los estudios seleccionados fueron categorizados y analizados mediante una síntesis narrativa, identificando patrones en barreras, estrategias 

y beneficios de la economía circular en la industria envasadora de café. 

 

 
             Figura 1: Flujograma del proceso aplicado. 
             Fuente: Elaboración propia. 

 

 

III. RESULTADOS, ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN 
 

Fundamentación teórica de la economía circular y su contextualización en la industria del café 
 

La economía circular (EC) se ha convertido en un paradigma crucial para enfrentar los desafíos ambientales y económicos actuales. Este 

modelo promueve la maximización del uso de los recursos, la reducción de desechos y la sostenibilidad en los procesos de producción y 

consumo. En el contexto de la industria envasadora de café, la EC ofrece una oportunidad significativa para transformar las prácticas actuales 

y avanzar hacia un futuro más sostenible. 

 

En primer lugar, el estudio de van Keulen y Kirchherr [9] identifica varias barreras y habilitadores claves para la implementación de la 

economía circular en la cadena de valor del café. Una de las principales barreras es la falta de coherencia en las políticas gubernamentales, lo 

que puede generar confusión y falta de dirección para las empresas que desean adoptar prácticas circulares. Además, la estandarización del 

diseño circular es otro desafío significativo, ya que requiere un cambio cultural y técnico en la forma en que se diseñan y fabrican los productos. 

Por otro lado, los habilitadores incluyen la conciencia y visión comunes entre los actores de la cadena de valor, así como la solidez de los 

modelos de negocio circulares. La colaboración entre empresas, gobiernos y organizaciones no gubernamentales es esencial para superar las 

barreras y fomentar un entorno propicio para la economía circular. Este enfoque colaborativo permite compartir conocimientos, recursos y 

experiencias, lo que puede acelerar la transición hacia prácticas más sostenibles. 

 

Conviene subrayar que Šverko et al., [38] analizan cómo la economía circular puede garantizar el crecimiento económico y la protección 

ambiental en los países de la Unión Europea. La UE ha adoptado políticas y estrategias específicas para promover la economía circular, 
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reconociendo su potencial para crear empleo, fomentar la innovación y reducir la dependencia de los recursos naturales. Estos esfuerzos han 

resultado en una mayor integración de prácticas circulares en diversas industrias, incluyendo la industria del café. El análisis de estos autores 

destaca la importancia de un enfoque integral que combine regulaciones claras, incentivos económicos y educación para fomentar la adopción 

de la economía circular. La implementación exitosa de la economía circular en la UE puede servir como modelo para otros países y regiones, 

demostrando los beneficios económicos y ambientales de este enfoque. 

 

Asimismo, el artículo de Avraamidou et al. [39] resalta los desafíos y oportunidades que enfrenta la ingeniería de sistemas de procesos en 

la transición hacia una economía circular. En el caso específico de la cadena de suministro del café, la optimización de los procesos puede jugar 

un papel crucial en la reducción de desechos y la mejora de la eficiencia. La ingeniería de sistemas permite analizar y optimizar los flujos de 

materiales y energía, identificando áreas donde se pueden implementar prácticas circulares de manera efectiva. Los autores sugieren que la 

integración de la economía circular en la ingeniería de sistemas de procesos requiere un cambio de paradigma, donde se prioricen los enfoques 

sostenibles desde el diseño hasta la implementación. Esto incluye la adopción de tecnologías avanzadas y la colaboración interdisciplinaria para 

abordar los desafíos complejos asociados con la economía circular. 

 

Es importante mencionar que Geissdoerfer et al. [40] proporcionan una revisión exhaustiva del estado del arte sobre modelos de negocio 

circulares y su innovación. La revisión destaca cómo los modelos de negocio circulares pueden transformar las industrias al fomentar prácticas 

sostenibles que no solo reducen los desechos, sino que también crean valor económico. En la industria del café, esto puede incluir estrategias 

como la reutilización de subproductos, el diseño de envases reutilizables y la implementación de sistemas de devolución y reciclaje. La 

innovación en modelos de negocio circulares también implica un enfoque en la creación de valor compartido, donde las empresas colaboran 

con sus clientes, proveedores y otras partes interesadas para desarrollar soluciones sostenibles. Esta colaboración puede conducir a nuevas 

oportunidades de negocio y ventajas competitivas, al tiempo que contribuye a la sostenibilidad global. 

 

Shetye [8] explora cómo el marketing puede ser una herramienta poderosa para identificar y aprovechar oportunidades de circularidad, 

influenciando el comportamiento del consumidor y apoyando la economía circular. El marketing puede educar a los consumidores sobre los 

beneficios de los productos circulares y fomentar hábitos de consumo sostenibles. En la industria del café, esto puede incluir campañas que 

promuevan el uso de envases reciclables, la compra de productos sostenibles y la participación en programas de devolución y reciclaje. El 

marketing también puede ayudar a las empresas a diferenciarse en un mercado competitivo, destacando su compromiso con la sostenibilidad y 

la economía circular. Al comunicar de manera efectiva los beneficios ambientales y sociales de sus productos y prácticas, las empresas pueden 

construir una base de clientes leales que valoren la sostenibilidad. 

 

En este contexto, la economía circular en la industria del café se puede contextualizar a través de la implementación de prácticas que 

maximicen el valor de los recursos a lo largo de toda la cadena de suministro. Esto incluye desde la producción y procesamiento del café hasta 

su envasado y distribución. La adopción de principios de economía circular puede ayudar a reducir la huella ambiental de la industria, mejorar 

la eficiencia de los recursos y promover la sostenibilidad económica y social. La revisión de la literatura muestra que la transición hacia una 

economía circular en la industria del café requiere un enfoque holístico que integre aspectos técnicos, económicos y sociales. Las barreras 

identificadas, como la falta de coherencia en las políticas y la estandarización del diseño circular, deben abordarse a través de la colaboración y 

la innovación. Los habilitadores, como la conciencia común y la solidez de los modelos de negocio circulares, deben ser aprovechados para 

impulsar el cambio. 

 

Sistematizar los procedimientos clave de la economía circular en la industria envasadora de café, destacando 

estrategias para la reducción de residuos, optimización de materiales y eficiencia productiva. 
 

Para efectos de esta sección se resalta que los procedimientos clave de la economía circular tienen el objetivo de reducir la contaminación 

que produce el envase del mismo y ofrecer sostenibilidad, y es esencial apoyarse en los marcos y estudios existentes que han abordado esta 

temática. Baratsas, et al., [10] presentan un marco de ingeniería de sistemas específicamente para la optimización de cadenas de suministro 

alimentario, destacando la reutilización de productos y materiales. Este enfoque es crucial para la industria del café, ya que permite una 

evaluación integral y sistemática de los flujos de materiales, optimizando la eficiencia y minimizando los residuos. 

 

Conviene subrayar que la propuesta de Baratsas et al. [10] para la modelización y optimización de cadenas de suministro bajo principios de 

economía circular en la cadena de suministro del café proporciona una base sólida para este proceso. La implementación de un sistema circular 

requiere no solo un rediseño de los procesos de producción y distribución, sino también la integración de prácticas que permitan la reutilización 

y reciclaje de materiales a lo largo de toda la cadena de valor. Esto implica una colaboración estrecha entre todos los actores involucrados, desde 

productores hasta consumidores, y la adopción de tecnologías avanzadas para el seguimiento y gestión de materiales. 

 

Mura, et al., [41] miden el desempeño ambiental y económico de un modelo de negocio circular en la industria del vino, un estudio aplicable 

a la industria del café. La reducción de emisiones de gases de efecto invernadero y la disminución de costos económicos son aspectos clave que 

también se pueden alcanzar en la industria del café mediante la implementación de estrategias circulares. Este estudio demuestra que los modelos 

de negocio circulares no solo son viables desde una perspectiva ambiental, sino que también pueden ofrecer beneficios económicos 

significativos, lo que es esencial para la adopción generalizada de estas prácticas. 

 

Además, Matrapazi y Zabaniotou [42] investigan la pirólisis de posos de café como una solución innovadora de economía circular, 

proporcionando beneficios económicos, ambientales y sociales. La pirólisis de los residuos de café no solo ayuda a reducir la cantidad de 

desechos que van a los vertederos, sino que también puede generar productos de valor agregado, como biochar y bioaceites, que pueden ser 

utilizados en diversas aplicaciones industriales. Este enfoque innovador destaca la importancia de considerar todas las etapas del ciclo de vida 

de los productos de café, desde la producción hasta la disposición final, y cómo cada etapa puede ser optimizada para maximizar los beneficios 

circulares. 

 

Karayılan, Yılmaz, Uysal y Naneci [43] evalúan el impacto de tres modelos de economía circular en la cadena de valor del envasado de 

plástico, aplicando estrategias para mejorar la eficiencia del reciclaje. Estos modelos son directamente aplicables a la industria del café, donde 

el envasado representa una fuente significativa de residuos. La implementación de estrategias de reciclaje eficiente y el desarrollo de envases 
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reutilizables o biodegradables pueden reducir drásticamente la contaminación y los costos asociados con la gestión de residuos. Este estudio 

resalta la necesidad de una evaluación continua y la optimización de los ciclos de vida de los envases para asegurar su sostenibilidad. 

 

Asimismo, Urbinati, et al., [44] analizan modelos de negocio circulares en la industria manufacturera europea, destacando prácticas 

gerenciales que apoyan el diseño de estos modelos. La adopción de prácticas gerenciales que fomenten la economía circular, como la gestión 

de residuos y la eficiencia de recursos, es esencial para el éxito de un sistema circular en la industria del café. Este enfoque gerencial incluye la 

formación y sensibilización de los empleados, la implementación de políticas corporativas sostenibles y la promoción de la colaboración entre 

diferentes departamentos y socios comerciales. 

 

Es crucial adoptar un enfoque holístico que combine estos diversos aspectos para diseñar un modelo de sistema circular efectivo para la 

industria envasadora de café. Esto implica no solo la implementación de tecnologías y prácticas específicas, sino también la creación de un 

entorno propicio que apoye la innovación y la colaboración. Las políticas gubernamentales coherentes, los incentivos económicos y la educación 

de los consumidores y productores son elementos fundamentales que deben integrarse en este enfoque. 

 

 
          Figura 2: Procedimiento para el diseño de un modelo de un sistema circular en la industria del café. 

          Fuente: Elaboración propia. 

  

A partir de la representación de la figura 2, la sistematización del procedimiento para el diseño de un modelo de sistema circular en la 

industria del café debe incluir la identificación y análisis de todas las etapas de la cadena de valor, la evaluación de las tecnologías disponibles 

para la reutilización y reciclaje de materiales, y la implementación de prácticas gerenciales que fomenten la sostenibilidad. Este proceso debe 

ser dinámico y adaptable, permitiendo ajustes continuos en función de los avances tecnológicos y cambios en las condiciones del mercado. 

 

Modelos de sistemas circulares en la industria del café, para reducir la contaminación que produce el envase del mismo 

y ofrecer sostenibilidad 
 

La implementación de modelos de sistemas circulares en la industria del café no solo reduce la contaminación asociada con los envases, 

sino que también promueve la sostenibilidad en diversos aspectos. Lagrasta, Pontrandolfo y Scozzi [45] presentan un caso práctico sobre 

modelos de negocio circulares en la cadena de suministro del café en Tanzania, subrayando la importancia de la recuperación de subproductos. 

Este enfoque no solo aborda la sostenibilidad ambiental, sino que también genera beneficios económicos y sociales, haciendo del modelo una 

solución holística para la industria. 

 

Conviene subrayar que Oliveira et al. [46] destacan el potencial de los subproductos del café para desarrollar materiales de envasado activo, 

un paso crucial hacia una economía circular. Estos subproductos pueden ser valorizados, transformándolos en recursos útiles y reduciendo así 

la dependencia de materiales vírgenes. La utilización de estos residuos en la fabricación de envases contribuye significativamente a la 

sostenibilidad ambiental y ofrece una alternativa viable y sostenible a los materiales de embalaje tradicionales. 
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Además, Krisnamurti et al. [47] revisan diferentes modelos de economía circular en sistemas industriales, enfocándose en métodos de 

reciclaje para películas plásticas. Este estudio es particularmente relevante para la industria del café, donde los envases plásticos representan 

una gran parte del problema de contaminación. La adopción de tecnologías de reciclaje avanzado y el diseño de envases reutilizables pueden 

reducir considerablemente el impacto ambiental, al tiempo que se mejora la eficiencia de los recursos en toda la cadena de valor. 

 

Por otro lado, Sopelana et al. [48] proporcionan un marco de referencia para la innovación de modelos de negocio circulares en la industria 

del papel y pulpa, el cual puede ser adaptado a la industria del café. Este marco incluye análisis empíricos y observaciones industriales que 

pueden guiar el desarrollo de prácticas sostenibles en el envasado del café. La recuperación y reutilización de recursos son pilares fundamentales 

en la transición hacia un modelo de economía circular, y su aplicación puede llevar a una reducción significativa de residuos y una mayor 

eficiencia en el uso de materiales. 

 

Cabe destacar que Sisti et al. [49] analizan el potencial de los residuos del café como fuente valiosa para la producción sostenible de 

químicos, materiales y combustibles. La pirólisis de posos de café, por ejemplo, puede generar productos de alto valor añadido, como biochar 

y bioaceites, que pueden ser utilizados en diversas aplicaciones industriales. Este enfoque no solo reduce los residuos, sino que también crea 

nuevas oportunidades económicas, fomentando la innovación y el desarrollo sostenible en la industria del café. 

 

En este contexto, Hamam et al. [50] revisan la literatura sobre la economía circular en sistemas agroalimentarios, destacando la necesidad 

de modelos de producción más limpios. La implementación de prácticas sostenibles en la producción de café es crucial para minimizar el 

impacto ambiental y garantizar la responsabilidad de los actores involucrados. Las políticas gubernamentales y la colaboración entre diferentes 

partes interesadas juegan un papel fundamental en la promoción de estos modelos sostenibles. 

 

Asimismo, Bening, Pruess y Blum [51] exploran las barreras regulatorias y las soluciones para el reciclaje de envases flexibles. La 

interrelación entre barreras económicas, técnicas y regulatorias es un desafío significativo que debe ser abordado para la efectiva implementación 

de la economía circular en la industria del café. El desarrollo de políticas coherentes y el apoyo a la innovación tecnológica son esenciales para 

superar estos obstáculos y avanzar hacia un sistema de reciclaje eficiente. 

 

Conviene resaltar que Mayson y Williams [52] desarrollan una propuesta experimental de gestión de energía y residuos para reutilizar los 

posos de café en la fase de tostado. Este enfoque promueve un sistema de economía circular al valorizar los residuos generados durante el 

proceso de producción. La reutilización de estos residuos no solo reduce la cantidad de desechos, sino que también puede contribuir a la 

eficiencia energética y la sostenibilidad económica. 

 

Kulkarni y Pathak [53] exploran cómo las tecnologías de la Industria 4.0 pueden apoyar la economía circular, utilizando el método TOPSIS 

para evaluar y priorizar soluciones. La integración de tecnologías avanzadas, como la inteligencia artificial y el internet de las cosas (IoT), puede 

optimizar los procesos de reciclaje y reutilización, mejorando la eficiencia y reduciendo el impacto ambiental de la industria del café. Estas 

tecnologías permiten un seguimiento y gestión precisos de los flujos de materiales, facilitando la implementación de modelos de negocio 

circulares. 

 

Para cerrar esta sección, se seleccionaron cinco autores relevantes cuyos estudios aportan perspectivas fundamentales para el diseño de un 

modelo de economía circular en la industria envasadora de café. Estos autores abordan desde enfoques estratégicos y de gestión hasta 

innovaciones tecnológicas y metodológicas, destacando elementos clave como la implementación de modelos de negocio sólidos, la valorización 

de residuos mediante tecnologías avanzadas, la optimización de cadenas de suministro y la evaluación de la circularidad a través de indicadores 

específicos. Cada uno de ellos contribuye con propuestas complementarias que, al integrarse, ofrecen un marco robusto y adaptativo para 

enfrentar las barreras y aprovechar las oportunidades asociadas a la transición hacia la circularidad en esta industria, guiando así la estructuración 

del modelo propuesto. 

 
Tabla 1: Comparativa de modelos y estrategias de economía circular. 

Autor(es) Propuesta Estrategia Barreras Identificadas Aplicabilidad al Diseño 

Circular 

Van Keulen y 
Kirchherr (2020) 

[9] 

Caso de estudio en la cadena de valor 
del café para minimizar residuos y 

equilibrar sostenibilidad. 

Modelos de negocio sólidos y 
comunicación basada en 

hechos específicos. 

Falta de coherencia en 
políticas gubernamentales y 

percepciones erróneas. 

Proveer bases para modelos 
sólidos y estrategias de 

comunicación efectivas. 

Matrapazi y 
Zabaniotou 

(2020) [42] 

Conversión de residuos de café en 
energía y materiales mediante 

pirólisis lenta. 

Recuperación de recursos y 
retorno positivo de inversión 

en pirólisis a gran escala. 

Costos iniciales de 
implementación y 

escalabilidad. 

Integrar tecnologías de 
valorización de residuos para 

sostenibilidad. 

Cortez-Sánchez 
(2024) [54] 

Modelo de economía circular en 
cafeterías, promoviendo reciclaje y 

cooperación regional. 

Cultura de sostenibilidad y 
sinergia entre negocios 

locales. 

Falta de cohesión entre 
actores locales y falta de 

incentivos económicos. 

Implementación regional y 
fortalecimiento de redes de 

cooperación. 

Baratsas et al. 

(2021) [10] 

Marco de ingeniería para optimizar 

cadenas de suministro bajo economía 
circular. 

Programación matemática 

para manejo de desechos y 
eficiencia energética. 

Complejidad técnica y 

necesidad de datos robustos. 

Optimización sistemática de 

cadenas de suministro y 
eficiencia energética. 

Rossi et al. 

(2020) [55] 

Indicadores multidimensionales para 

medir circularidad en empresas. 

Evaluación de sostenibilidad 

basada en métricas 
específicas. 

Complejidad en la 

recopilación y análisis de 
datos. 

Medición del impacto circular 

en el diseño del modelo 
propuesto. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

La revisión de los autores seleccionados resalta elementos innovadores clave que fortalecen la comprensión y diseño de un modelo de 

economía circular adaptado a la industria envasadora de café. Cada enfoque ofrece perspectivas complementarias que abordan tanto las barreras 

como las oportunidades inherentes a la transición hacia una economía circular. Sin embargo, al integrarlos, es posible identificar un enfoque 

predominante que se considera el más adaptable y relevante para alcanzar los objetivos de sostenibilidad, minimización de residuos y eficiencia 

económica en este sector. 
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Van Keulen y Kirchherr [56] presentan un caso práctico en la cadena de valor del café que enfatiza la importancia de modelos de negocio 

sólidos y estrategias de comunicación fundamentadas en hechos para superar percepciones erróneas de la economía lineal. Este enfoque integra 

tres dimensiones de sostenibilidad: ecológica, social y financiera, lo que lo convierte en un pilar fundamental para cualquier propuesta circular. 

Además, los autores subrayan cómo las políticas gubernamentales inconsistentes dificultan la implementación de prácticas sostenibles, una 

barrera recurrente en la mayoría de los estudios analizados. Aunque sus propuestas no se centran directamente en tecnologías específicas, su 

insistencia en la cohesión política y la claridad conceptual resulta esencial para garantizar la viabilidad a largo plazo de cualquier modelo. 

 

Por su parte, Matrapazi y Zabaniotou [42] ofrecen un enfoque técnico altamente innovador que aborda la valorización de los residuos 

mediante la pirólisis lenta. Este proceso convierte desechos de café en energía y materiales reutilizables, generando un retorno económico 

positivo incluso a gran escala. La implementación de esta tecnología podría transformar el tratamiento de residuos en la industria envasadora, 

reduciendo significativamente su impacto ambiental. No obstante, su principal limitación radica en los elevados costos iniciales de instalación 

y la necesidad de una infraestructura avanzada, lo que podría restringir su adopción en regiones con recursos limitados. A pesar de ello, el 

potencial de este modelo para generar valor añadido y su alineación con principios de economía circular lo posicionan como un componente 

clave en el diseño propuesto. 

 

Desde una perspectiva más local, Cortez-Sánchez [54] introduce un modelo aplicado en cafeterías y bares de café, promoviendo la 

cooperación entre negocios para fomentar una cultura de sostenibilidad y maximizar los impactos positivos en toda la cadena de valor. Este 

enfoque destaca la importancia de las sinergias regionales y del reciclaje como elementos transformadores. Aunque su alcance es más limitado 

en comparación con las otras propuestas, su énfasis en la colaboración local y la adaptabilidad al contexto socioeconómico lo convierten en un 

ejemplo relevante para iniciativas comunitarias. Sin embargo, su aplicabilidad en una industria de mayor escala, como la envasadora de café, 

requiere ajustes para garantizar que los principios circulares se traduzcan en resultados tangibles a nivel macro. 

 

El marco de ingeniería propuesto por Baratsas, Pistikopoulos y Avraamidou [10] es particularmente destacado por su capacidad para 

optimizar las cadenas de suministro bajo principios de economía circular. Utilizando programación matemática, los autores demuestran cómo 

explorar escenarios alternativos puede mejorar el manejo de desechos y la eficiencia energética, dos aspectos críticos en la transición hacia un 

modelo sostenible. Este enfoque técnico y sistemático proporciona herramientas prácticas para diseñar cadenas de suministro más resilientes y 

sostenibles, ofreciendo soluciones escalables para abordar los desafíos de la industria envasadora. Sin embargo, su implementación depende de 

datos precisos y acceso a tecnología avanzada, lo que puede representar una barrera en ciertas regiones. 

 

Finalmente, Rossi et al. [55] proponen un conjunto de indicadores multidimensionales para evaluar la circularidad en diferentes sectores 

industriales, un enfoque que, aunque no está diseñado específicamente para el café, resulta altamente adaptable a esta industria. Estos indicadores 

permiten medir y monitorear el impacto de los modelos circulares, ofreciendo una base sólida para ajustes continuos y mejoras. La capacidad 

de evaluar la sostenibilidad a través de métricas específicas es crucial para garantizar que los principios de economía circular se mantengan 

relevantes y efectivos a lo largo del tiempo. Sin embargo, la recopilación de datos puede ser compleja y requerir recursos significativos, lo que 

limita su aplicación inmediata en ciertos contextos. 

 

Al integrar estas perspectivas, el enfoque de Van Keulen y Kirchherr [56] emerge como el más adaptable y relevante para el diseño de un 

modelo circular en la industria envasadora de café. Su énfasis en modelos de negocio sólidos y la superación de barreras políticas y sociales 

proporciona una base estratégica esencial para la implementación de cualquier propuesta circular. Además, sus principios pueden integrarse con 

elementos técnicos innovadores, como la valorización de residuos mediante pirólisis y la optimización de cadenas de suministro, para crear un 

modelo holístico que abarque tanto aspectos técnicos como sociales y económicos. Este enfoque integrador permite abordar las barreras 

estructurales mientras se maximizan los impactos positivos de las prácticas circulares. 

 

La combinación de comunicación efectiva, diseño estratégico y tecnología avanzada ofrece una hoja de ruta clara para la implementación 

exitosa de un modelo circular en la industria envasadora de café. Si bien elementos como la pirólisis y los indicadores multidimensionales 

pueden complementar esta propuesta, su adopción debe alinearse con las capacidades y recursos disponibles en cada contexto específico. En 

última instancia, el éxito de un modelo de economía circular depende no solo de su diseño técnico, sino también de su capacidad para adaptarse 

a las realidades políticas, sociales y económicas de la región donde se implemente. 

 

Este análisis destaca cómo las propuestas revisadas convergen hacia la necesidad de un enfoque integral que combine innovación 

tecnológica, diseño estratégico y sostenibilidad multidimensional. La relevancia de las perspectivas de Van Keulen y Kirchherr [56] se encuentra 

en su capacidad para articular estas dimensiones, proporcionando una base sólida para guiar el diseño de un modelo circular adaptado a la 

industria envasadora de café. Al integrar estas ideas con elementos técnicos y regionales de los otros autores, el modelo resultante no solo será 

sostenible y eficiente, sino también adaptable a las necesidades y desafíos específicos de esta industria. 

 

Discusión 
 

Al comparar las barreras y habilitadores identificados por Van Keulen y Kirchherr [56] con las estrategias prácticas propuestas por otros 

autores, se obtiene una visión más completa y matizada del estado actual y de las oportunidades futuras para la economía circular en la industria 

cafetera; en este sentido, los primeros destacan que la falta de coherencia en las políticas gubernamentales y la ausencia de estandarización en 

el diseño circular constituyen obstáculos clave, mientras que Lagrasta et al. [11] analizan un caso en Tanzania donde la recuperación de 

subproductos se presenta como una estrategia viable para la sostenibilidad ambiental y económica, lo que muestra que la transición hacia un 

modelo circular no depende únicamente de marcos regulatorios sólidos, sino también de iniciativas prácticas de reutilización de recursos 

adaptadas a contextos productivos diversos. 

 

Conviene señalar que Lagrasta et al. [11] insisten en que la sostenibilidad ambiental, social y económica se consolida a partir de prácticas 

concretas en la gestión de subproductos; esta perspectiva se diferencia de la de Van Keulen y Kirchherr [56], que ponen el énfasis en la claridad 

regulatoria, sin embargo, ambas visiones convergen al evidenciar que el éxito de la economía circular depende de la articulación entre normativas 

coherentes y acciones empresariales aplicables. A esta discusión se suma Baratsas et al. [10], quienes proponen un marco de ingeniería de 

sistemas orientado a la optimización de cadenas de suministro alimentario mediante la reutilización de productos y materiales; este 

https://doi.org/10.15649/2346030X.5065
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planteamiento técnico complementa las observaciones de Van Keulen y Kirchherr [9]  al ofrecer herramientas de modelización que permiten 

superar la falta de estandarización y, a la vez, se vincula con las propuestas de Lagrasta al mostrar cómo la teoría puede convertirse en prácticas 

medibles y eficientes. 

 

En esta misma línea, Mura et al. [41] evalúan el desempeño ambiental y económico de un modelo circular en la industria del vino, aplicable 

a la del café, demostrando que este tipo de esquemas reducen emisiones de gases de efecto invernadero y costos productivos; la comparación 

con los hallazgos de Matrapazi y Zabaniotou [42], quienes investigan la pirólisis de posos de café como alternativa de valorización, refuerza la 

idea de que distintas rutas tecnológicas pueden converger en un mismo objetivo de reducción de residuos y generación de valor. Por su parte, 

Karayılan et al. [43] enfatizan la optimización del ciclo de vida de los envases plásticos en la cadena del café, destacando que la eficiencia en 

el reciclaje requiere mejoras tanto técnicas como económicas; esta conclusión se alinea con Bening et al. [51], que analizan el reciclaje de 

envases flexibles y resaltan la necesidad de abordar simultáneamente las limitaciones financieras, regulatorias y operativas para lograr una 

implementación efectiva de la economía circular. 

 

De manera complementaria, Urbinati et al. [44] subrayan la importancia de prácticas gerenciales que respalden el diseño de modelos de 

negocio circulares, lo que se articula con las observaciones técnicas de Baratsas et al., en tanto demuestra que la combinación de decisiones de 

gestión efectivas con soluciones tecnológicas avanzadas es indispensable para la transición; en esta misma línea, Oliveira et al. [46] destacan el 

potencial de los subproductos del café para desarrollar materiales de envasado activo, lo que fortalece la valorización de residuos y abre 

oportunidades de diversificación en la industria. 

 

En este marco, Hamam et al. [50] sintetizan la literatura sobre economía circular en sistemas agroalimentarios y enfatizan la necesidad de 

modelos de producción más limpios y eficientes, así como la corresponsabilidad de los actores involucrados; esta revisión reafirma la 

importancia de la cooperación entre distintos niveles de la cadena de valor y de la implementación de mecanismos que permitan distribuir 

responsabilidades de manera equilibrada. 

 

Finalmente, Mayson y Williams [52]  proponen soluciones experimentales para la gestión de energía y residuos a partir de los posos de café, 

mientras que Kulkarni y Pathak [53] analizan cómo las tecnologías de la Industria 4.0 pueden potenciar los procesos de reciclaje y reutilización; 

estas aproximaciones tecnológicas representan alternativas innovadoras que no solo responden a las barreras señaladas por Van Keulen y 

Kirchherr [56], sino que además complementan las estrategias prácticas y gerenciales planteadas por los demás autores, confirmando que la 

transición hacia una economía circular en la industria cafetera requiere simultáneamente de regulaciones claras, herramientas de optimización, 

innovación tecnológica y gestión empresarial coherente. 

 

 

IV. CONCLUSIONES 

 

La revisión realizada confirma que la economía circular aplicada a la industria del café constituye un modelo viable y transformador para 

reducir el impacto ambiental y optimizar el uso de recursos. Los hallazgos destacan que la superación de barreras regulatorias y la incorporación 

de marcos de ingeniería de sistemas son condiciones indispensables para garantizar una transición efectiva hacia procesos productivos 

sostenibles. 

 

Se identifica que las estrategias más relevantes son la valorización de subproductos, la adopción de tecnologías de reciclaje avanzadas, el 

desarrollo de envases activos y la integración de la Industria 4.0, ya que todas ellas contribuyen simultáneamente a la reducción de residuos, a 

la mejora de la eficiencia energética y a la consolidación de un sector cafetero competitivo y responsable. 

 

Como aportes prácticos, se propone un esquema de implementación que contempla: (i) la sistematización de procedimientos de reutilización 

de subproductos como la pirólisis, (ii) la incorporación gradual de procesos de digitalización y control automatizado en la cadena de suministro, 

y (iii) la coordinación entre actores públicos, privados y comunitarios para reducir las limitaciones detectadas en la literatura. 

 

Finalmente, se recomienda que futuras investigaciones prioricen estudios empíricos que midan el desempeño real de estas estrategias en 

distintos contextos productivos, de modo que se fortalezca la base de evidencia y se ajusten las propuestas a las necesidades específicas de cada 

escenario. Con ello, este trabajo ofrece un marco de referencia inicial y recomendaciones prácticas que orientan tanto la academia como la 

gestión empresarial hacia una economía circular más eficiente en la industria del café. 
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