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RESUMEN. El procesamiento del café para el consumo en cafeterias genera importantes
cantidades de residuos, principalmente, cascarillas de café que, al ser tostadas, molidas
y pasadas por las maquinas cafeteras, generan café gastado. Entonces, el problema es
que no se cuenta con una adecuada gestion de dichos residuos ni son cuantificados; por
ello, eneste articulo se buscaidentificar alternativas de solucién frente a tal problematica.
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Este estudio tiene un alcance exploratorio, para lo cual se utiliza una encuesta con una
muestra obtenida por conveniencia de 18 cafeterias, de los cuales se obtuvo informa-
cion sobre el interés de participar en un modelo de recoleccién de residuos de café.
Asimismo, se utilizé un modelo de conglomerados para identificar la mejor manera de
recolectar los residuos, para ello se determind la ubicacién de 72 cafeterias en la zona
de estudio. Como resultado, se concluye que existe interés en la reutilizacion del café
gastado aplicando un adecuado modelo de recojo de residuos por conglomerados.

PALABRAS CLAVE: economia circular / café gastado / gestidn de residuos / clusters

CIRCULAR ECONOMY PROPOSAL FOR THE MANAGEMENT OF COFFEE
WASTE IN COFFEE SHOPS IN THE CITY OF LIMA IN PERU

ABSTRACT. The processing of coffee for consumption in cafeterias generates signi-
ficant amounts of waste, mainly coffee husks that, when roasted, ground and passed
through coffee machines, generate spent coffee. The problem found is that there
is no adequate management of this waste, nor are the waste generated quantified.
This research seeks to identify alternatives to solve this problem. The research has
an exploratory scope, using a survey with a convenience sample of 18 coffee shops,
to obtain information about the interest in participating in a coffee waste collection
model. Likewise, a cluster model was used to identify the best way to collect waste,
for this the location of 72 cafeterias in the study area was determined. As a result, it is
concluded that there is interest in the reuse of spent coffee by applying an appropriate
waste collection model by conglomerates.

KEYWORDS: circular economy / spent coffee / waste management / clusters
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1. INTRODUCCION

El café es reconocido como una de las bebidas mas consumidas a nivel mundial; ademas,
contribuye a la rotacién de la economia por ser un commodity con un alto nivel de comer-
cializacion (Garcia & Kim, 2021). El café es “una de las bebidas mas populares y es el
segundo producto comercial mas importante después del petréleo” (Murthy & Madhava,
2012, p. 45). Es producido en mas de ochenta paises y, solo en Europa, que es el conti-
nente con mayor consumo de café per capita, se consumen 2,52 millones de toneladas al
ano. Alrededor de este producto, se generan varios negocios para pequenas y medianas
empresas, por lo que este producto es determinante para el desarrollo econémico de
los paises productores y consumidores. Sin embargo, el alto consumo de café también
genera altos volimenes de residuos orgdnicos que son téxicos y que representan un
impacto en el medio ambiente (Mussatto et al., 2011); por ello, también se han explorado
los esfuerzos para abordar el impacto medioambiental del consumo de café. Los estu-
dios han evaluado las cuestiones de sostenibilidad a lo largo de la cadena del café y se ha
hecho hincapié en la importancia de la certificacidn y en las practicas sostenibles desde
el cultivo hasta el consumo (Barreto Peixoto et al., 2023).

El procesamiento y consumo de café da lugar a cantidades sustanciales de residuos,
principalmente, cdscara de las semillas de café que, al momento de tostarlo, molerlo
y pasarlo en maquinas cafeteras, generan los residuos de café gastado: spent coffee
ground (SCG). Por cada kilogramo de café pasado, se genera alrededor de dos kilogramos
de SCG humedo. De estos, alrededor del 46 % se vierte en los contenedores de basura,
lo que aumenta la contaminacion del suelo, el agua y el aire. Por lo tanto, es necesaria
una solucidn alternativa para los grandes volimenes de SCG (San Martin et al., 2021). El
gran volumen de residuos de café generados a nivel mundial, estimado en mas de dos
millones de toneladas anuales, resalta laimportancia de desarrollar estrategias eficaces
de gestion de residuos dentro de la industria del café (Thriveni et al., 2017). Frente a ello,
se afirma que la problematica de los SCG puede ser superada aplicando conceptos de
la economia circular. Para ello, el andlisis de las propuestas que resuelvan el problema
directamente es de suma importancia para la sociedad y los modelos de negocio que se
puedan desarrollar a raiz de estas propuestas (Ferasso et al., 2020).

Los SCG son una fuente importante de biorresiduos, pues tienen potencial para
aplicarse de manera diversa y poder mitigar la contaminacion ambiental. Por ejemplo,
los estudios han demostrado que los SCG pueden utilizarse como fuente de energia
verde, y es el biodiésel derivado de ellos una alternativa prometedora frente al diésel
tradicional (Kondamudiet al., 2008). Ademas, la extraccidn de antioxidantes y compuestos
fendlicos de los SCG demuestra su valor en la elaboracién de productos beneficiosos
(Panusa et al., 2013). Por otra parte, la aplicacion de una economia circular contribuye a
la reduccion, reutilizaciéon y reciclaje de materiales, y desempefa un papel crucial en la
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transformacion de los procesos lineales a procesos sostenibles y circulares (Blomsma
& Brennan, 2017).

Enrelacién con lo anterior, este trabajo de investigacion tiene como objetivo proponer
un sistema de logistica inversa de residuos para la recoleccién de los residuos de café
gastado (SCG) generados en cafeterias de la ciudad de Lima en Perd, aplicando los
principios de la economia circular. La logistica inversa es un componente esencial de la
economia circular que permite la gestidn sostenible de los recursos mediante practicas
como la reduccion, la reutilizacién, el reciclaje y la recuperacién de productos al final
de su ciclo de vida. Diversos trabajos académicos han destacado la importancia de la
logistica inversa y de las cadenas de suministro para promover practicas sostenibles
en las cadenas de suministro (Govindan et al., 2015). Ademés, se ha explorado el
potencial de los principios de la economia circular en la logistica y la gestion de la
cadena de suministro, ofreciendo ideas sobre el desarrollo de cadenas de suministro
y logistica inversa circulares (Ripanti & Tjahjono, 2019). Esto confirma que la logistica
inversa contribuye significativamente a los principios de la economia circular cuando se
promueve el uso eficiente de los recursos y la reduccién de residuos.

Por otro lado, para construir el marco referencial de este estudio, se consulté la
base de datos Scopus con las siguientes palabras clave: coffee y circular economy. Se
encontraron 230 articulos indexados que abordan estas variables y las relaciones entre
ellas (véase la Figura 1).

Figura 1

Resultado del analisis bibliométrico (primera busqueda)
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Nota. Elaborado con el analisis bibliométrico de 230 articulos cientificos de la base de datos Scopus.
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En la Figura 1 se aprecia la relacién entre economia circular vinculada al café y
los estudios que analizan los SCG. En una segunda busqueda bibliométrica en la base
de datos Scopus, se utilizaron las siguientes palabras clave: spent coffee ground y
circular economy. Se encontraron 103 articulos indexados que abordan estos temasy las
relaciones entre ellas (véase la Figura 2).

Figura 2

Resultado del analisis bibliométrico (segunda busqueda)

Bte cycie Mhewment SPent collite pound
sz R st
B woofiirg
ol walaigabiity
N waste management
[rms— I L wcertollid sy
circull nomy
walogiiition e
gl 3 Vb iy
sustanabledevelopment
spent c&munds
i \ st i
......... Wozes o -
e e
food waste
biarelinerie: T bk
sidoel .
s bt
e
bidghar

Ermisicy

.

A vosviewer s bl

Nota. Elaborado con el analisis bibliométrico de 103 articulos cientificos de la base de datos Scopus.

En la Figura 2 se evidencia la relacién entre la economia circular vinculada al café
y los estudios que analizan los SCG con una técnica de conversidn de residuos llamada
pirdlisis. Esta técnica es un proceso mediante el cual un sélido (o un liquido) sufre
una degradacién térmica en moléculas volatiles mas pequefas, sin interactuar con el
oxigeno ni con ningun otro oxidante (Klug, 2012). En una tercera busqueda bibliométrica
en Scopus, se utilizaron las siguientes palabras clave: spent coffee groundy pyrolysis. En
dicha busqueda se encontraron 160 articulos indexados que abordan estos temas y las
relaciones entre ellas (véase la Figura 3).
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Figura 3

Resultado del andlisis bibliométrico (tercera busqueda)

Nota. Elaborado con el analisis bibliométrico de 160 articulos cientificos de la base de datos Scopus.

En la Figura 3 se evidencia la relacidn entre los SCG y las energias renovables. En
una revision sistematica, por ejemplo, se indica que los SCG pueden ser el insumo para
la elaboracidon de vasos descartables y otras formas de paquetes utilizados en diversas
industrias (Garcia & Kim, 2021).

1.1 Residuos de café gastado y su potencial utilizacion

Luego de desarrollar el andlisis bibliométrico de los residuos de café y su potencial uso
en diversas industrias, se aprecia diversas oportunidades donde dichos residuos serian
de gran utilidad para la economia local. Los usos potenciales de los residuos del café van
desde energia hasta nutracéuticos y materiales de construccion (McNutt & He, 2019). Asu
vez, se afirma que, a partir de estos residuos, se puede desarrollar biodiésel, bioaceites
y biocarbén (Leow et al., 2021). Estos productos derivados representan una oportunidad
para que los negocios de cafeterias, adaptados a una economia lineal, giren hacia una
economia circular, en la que una adecuada gestion de residuos convierta desechos en
productos o recursos nuevos para la misma u otras industrias (Stahel, 2016).

Por su parte, el biodiésel es una alternativa de energia renovable para diversas
industrias y se estima que, si se recolecta todos los residuos de café gastados en el
mundo, se podria producir 340 millones de galones de biodiésel (Kondamudi et al.,
2008). Esta conversion de los residuos de café gastados para terminar en biodiésel
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se realiza mediante un proceso quimico organico llamado transesterificacion (Park
et al., 2016). Los SCG también pueden ser usados como componente principal para la
elaboracion de pellets, los cuales se utilizan como un combustible ecoldgico (Bottani et
al., 2019; Lisowski et al., 2019), como un componente para la elaboraciéon de baterias de
iones (Luna-Lama et al., 2019). Otros productos de energias renovables que se pueden
desarrollar utilizando como componente los SCG son el carbén activado (Rufford et al.,
2008) y el biocarbén, también conocido como carbdn natural (Tongcumpou et al., 2019).
En general, los SGC son residuos potenciales para la industria de la bioenergia (Zuorro
& Lavecchia, 2012).

Los SCG también pueden ser utilizados en otras industrias como la industria de la
construccion. Ademads, se confirma que este residuo sirve como componente para la
produccién de geopolimeros utilizados en la industria de la construccion (Kua et al., 2016).
Incluso, los SCG funcionan como fuente de recursos para el potencial funcionamiento de
la planta de biorefineria (Mata et al., 2018). Por otro lado, los SCG han sido testeados
para la eliminacidn de colorantes catidnicos en tratamientos de aguas residuales y se ha
comprobado su efectividad (Franca et al., 2009).

Los SCG han sidoidentificados como una fuente natural de fibrainsoluble antioxidante,
aminodcidos esenciales y azucares de bajo indice glucémico, que son resistentes al
procesamiento térmico de los alimentos y a la digestidn, destacando su seguridad y valor
nutricional (Martinez-Saez et al., 2017). Los SCG han sido ampliamente estudiados por sus
posibles aplicaciones en la industria alimentaria como fuente natural de antioxidantes,
aminoacidos, azucares de bajo indice glucémico y beneficios para la salud en general.
Los SCG contienen una variedad de compuestos bioactivos, incluyendo antioxidantes
como el acido clorogénico y polifenoles, los cuales los hacen adecuados para su uso en
suplementos nutricionales, alimentos y aditivos cosméticos (Badr et al., 2022).

Ademas, los SCG han sido explorados en estudios centrados en la utilizacion de estos
residuos del café como fuente natural de antioxidantes en la industria nutracéutica y
alimentaria (Castaldo et al., 2021). ELconsumo moderado de café se ha asociado con efectos
positivos para la salud, lo que apoya aun mas los beneficios potenciales de laincorporacién
de SCG en productos alimenticios (Franca et al., 2009). También se ha descubierto que los
SCG contienen nutrientes como proteinas, lipidos y minerales, lo que los convierte en un
ingrediente versatil para el procesamiento de alimentos (Tra et al., 2021).

Quimicamente, los SCG son ricos en acidos grasos, aminoacidos, polifenoles,
minerales y polisacaridos, lo que mejora su perfil nutricional y propiedades funcionales
(Osorio-Arias et al., 2022). Los extractos de SCG han mostrado una actividad antioxidante
prometedora para los aceites comestibles, lo que indica su potencial como antioxidantes
naturales para diversos productos alimenticios (Hwang et al., 2019). En general, las
investigaciones apoyan la afirmacion de que los SCG son una valiosa fuente natural de
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antioxidantes, aminoacidos y compuestos que promueven la salud en general, lo que los
convierte en un ingrediente prometedor para la industria alimentaria.

1.2 Gestion de residuos

En todo modelo de economia circular, una etapa indispensable es la recoleccién y optimi-
zacion de los subproductos obtenidos para desarrollar una extensién de la vida util del
producto. La tecnologia aplicada a la recoleccion puede ser categorizada en tres niveles:
orientada a la eficiencia, al producto transportado y al volumen de recoleccién. En el
trabajo de Bottani et al. (2019), se describe el rol de la tecnologia de informacion para
recuperar los restos de café de maquinas expendedoras y su aprovechamiento en la
obtencidn de biocombustibles. Se modela el volumen de recojo en forma deterministica
y se asignan factores de tiempos medios de traslado por distancia recorrida.

Por otro lado, con relacién a la importancia de la flexibilidad de un disefno de cadena
de abastecimiento orientado al café, Ramos et al. (2021) reportan los resultados de una
encuesta que confirma la importancia de la agilidad en la cadena para los diferentes
actores del mercado peruano. Los modelos para estudiar la recuperacién de residuos
van en un amplio espectro de alternativas. Para Roodt y Dempers (2020), los modelos
de simulacién son una herramienta muy util cuando se desea analizar la complejidad de
la interaccion de los componentes de un sistema de recuperacion de residuos. El campo
de la logistica de recojo se puede enmarcar en los disefos de operaciones de ultima
milla (Orjuela-Castro et al., 2019; Ranieri et al., 2018), donde los principales retos estan
en la gestién de reduccién de costos al evaluar tecnologias relacionadas a vehiculos
innovadores, puntos de visita cercanos y colaboracion logistica.

En esta linea, Naumov y Pawlu$ (2021) compararon métodos heuristicos y
deterministicos para obtener la secuencia dptima de visitas en el contexto de la
logistica de ultima milla utilizando el transporte con bicicletas. Un factor importante que
considerar es elmomento donde ocurre el recojo, es decir, las ventanas de tiempo afiaden
una complejidad adicional al esfuerzo de modelar una secuencia de ruteo de recojo
(Hagen & Scheel-Kopeinig, 2021). En la actualidad, muchas aplicaciones de ruteo utilizan
interfaces de aplicaciones en la nube como una manera de responder a los cambios en el
momento del ruteo de visita a los diversos locales (Munoz-Villamizar et al., 2021a). Para
autores como Karan et al. (2019), la ayuda de plataformas que utilizan tecnologias de
georreferenciacion, ademds de dar informacidn descriptiva, al ser interactivas permiten
al usuario manejar cambios de secuencias con rapidez.

Por lo tanto, una caracteristica importante de la gestidn de residuos es el tiempo de
recojoy traslado a los centros de recoleccidn. Especialmente, para residuos organicos, la
rapida descomposicion en algunos casos hace de esta etapa una actividad critica debido
al costo de la logistica de recuperacion (Baratsas et al., 2021). Entre los algoritmos
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usados para este fin, destacan los algoritmos heuristicos de Clarke and Wright, las
herramientas de investigacion de operaciones (OR-Tools) de Google y el barrido
aleatorio (Nazari et al., 2018). Como explican Simchi-Levi et al. (2014), los métodos
de ruteo para recojo en puntos de venta requieren de métodos heuristicos cuando la
demanda no es uniforme en cada lugar. Estas técnicas heuristicas abordan el problema
por aproximacioén y buscan respetar la restriccidn de no superar la capacidad mdaxima
de recojo del medio de transporte. Sobre ello, se pueden considerar cuatro categorias
de métodos: (1) los constructivos, (2) los métodos de generacién de rutas y posterior
clusterizacién, (3) los métodos de clusterizar y rutear, (4) y los métodos de optimizacién
aproximada incompleta. En este estudio se utilizd el método de clusterizar y rutear
con demandas diferentes debido a que hace mas sentido priorizar las cercanias de los
locales y posterior desarrollo de la logica de visitas.

2. METODOLOGIA

Esta investigacion tiene un diseno metodoldgico exploratorio. En la primera etapa, se
aplicé una encuesta en linea para la obtencién de informacién de la que participaron un
total de dieciocho cafeterias. Elinstrumento utilizado consta de tres partes: en la primera
de ellas, se busca conocer los datos del participante; la segunda parte esta orientada a
las caracteristicas de la cafeteria; mientras que la tercera trata sobre el interés en parti-
cipar en un modelo de recojo de residuos de café.

El cuestionario incluyé las siguientes preguntas:

e ¢Encual de las siguientes categorias se encuentra su negocio?

e ¢Cuadl considera que es el perfil de su cliente?

e ¢Cual de las siguientes presentaciones de café ofrece en su negocio?

e ;Qué tipo de café utiliza en su negocio?

e ;Qué volumen de café utiliza semanalmente su negocio?

e ;Qué volumen de residuos de café genera aproximadamente por semana?
e ;Qué destino tienen los residuos del café utilizado en su negocio?

e (Tiene conocimiento de los beneficios que pueden generar los residuos de café,
por ejemplo, en la elaboracion de otros productos, recogidos a través de algun
mecanismo de gestion de residuos?

e ¢(Tendria interés en donar los residuos de café provenientes de su negocio?

e De lo productos mencionados a continuacion, todos ellos elaborados a partir de
los residuos de café, ;de cual de ellos tiene conocimiento?
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* De lo productos mencionados a continuacion, todos ellos elaborados a partir
de los residuos de café, jcon cual de ellos considera que podria beneficiarse
econdmicamente su negocio?

e (Estaria interesado en integrar a su negocio un mecanismo para la gestion de
los residuos de café?

» ;Estariainteresado en integrar a su negocio un software o aplicativo movil para
la gestion de los residuos de café?

« De estar interesado en integrar a su negocio un mecanismo para la gestion de
los residuos de café, jcon qué frecuencia requeriria que se recojan los residuos?

« De estar interesado en integrar a su negocio un mecanismo para la gestién de
los residuos de café, jen qué horario le acomodaria que se recojan los residuos?

Para la etapa de andlisis de recojo de residuos, se realizé una entrevista a David
Gonzales, coordinador de la Cdmara Peruana de Café y Cacao de Lima Metropolitana
(comunicacion personal, 23 de septiembre del 2021), quien indicé que se tiene registradas
una poblacién aproximada de 98 cafeterias. A partir de ello, se definié un tamano de
muestra de poblacion finita, con un valor del 95 % de nivel de confianza (Za = 1,65), las
proporciones de seleccion (p =0,5;¢=0,5) y la precisiéon de 5% (d = 0,05), para lo cual
se obtuvo un tamano de muestra de 72 ubicaciones de cafeterias con sus respectivas
direcciones.

La formula 1 se utilizé para la determinacion de la muestra (Santos Pefas, 2003,
p. 236).

N*Z2 px
n— . ab ;I 1)
d“*(N-1)+Z3*p=q

Para esta etapa se adoptaron herramientas estadisticas y se llevd a cabo un
andlisis utilizando informacion geografica de las 72 ubicaciones. Para ello, se utilizé el
software QGis (en su versién 3.10.11), un software de libre disponibilidad para sistemas
georreferenciados, como apoyo a la toma de decisiones de organizar, analizar y localizar
datos geograficos.

En la tercera etapa, se desarrollaron modelos de conglomerados para identificar la
mejor manera de recoger los residuos considerando las métricas de distancia media,
distancia total y cantidad de kilogramos obtenidos. Los conglomerados se obtuvieron con
la técnica de k-means, que agrupa las coordenadas de longitud y latitud en el conjunto de
datos de las ubicaciones de las cafeterias (véase la Figura 4).
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Figura 4

Ubicacidn de cafeterias en Lima Metropolitana
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Elalgoritmo paragenerar los clusters es el k-means, el cualinicia probabilisticamente
los centroides iniciales para buscar la convergencia de las distintas salidas en una
separacion que cumpla con la minimizacion de las distancias con la media del grupo.
Esto permite equilibrar la inercia de cada cluster formado (Sindayigaya & Dey, 2022), lo

cual se presenta a continuacion en la ecuacion 2:
SSE=Y¢_. ¥, ¢ c; distancia (C,x)% (2

El problema de k-means se resuelve al utilizar el algoritmo de Lloyd. En la practica, el
algoritmo k-means es muy rapido (uno de los algoritmos de agrupamiento mas rapidos que
existen). Sin embargo, segun la cantidad de datos y variables en el conjunto de datos, puede
caer en minimos locales, por lo que puede ser Util reiniciarlo varias veces (Yang et al., 2020).

3. RESULTADOS

En la etapa en que se aplicé la encuesta al personal de las cafeterias, se utilizé6 como
muestra las dieciocho cafeterias participantes, de las cuales se obtuvo informacion
primaria de los principales actores del sistema logistico de recojo de residuos del café
(véase la Tabla 1). En la primera parte, se presenta el perfil del cliente y las presenta-
ciones y tipos café que los establecimientos utilizan. En la segunda parte, se presenta
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las caracteristicas de la muestra con respecto a sus mecanismos de gestién de los
residuos de café.

Tabla 1

Caracteristicas de dieciocho cafeterias en Lima, Peru

Ubicacion Frecuencia Porcentaje
Miraflores 6 33,33
Barranco 5 27,78
Santiago De Surco 2 11,11
Otros 5 27,78

Tiempo de operacion del negocio

Entre 2y 3 anos 6 33,33
Més de 5 anos 5 27,78
Menos de 1 ano 5 27,78
Entre 4y b anos 2 11,11
Tipo de cafeteria
Especialidad de café 13 72,22
Restaurante 3 16,67
Café como complemento 2 11,11
Consumo diario de café (en kilogramos)
Entre 6 kgy 10 kg 7 38,89
Més de 10 kg 6 3333
Entre 1 kg y b kg 5 27,78
Residuos diarios de café (en kilogramos)
Entre 1 kgy 10 kg 15 83,33
Mas de 20 kg 2 11,11
Entre 11 kg y 20 kg 1 5,56
Destino final de los residuos de café

Los residuos se tiran en tachos de desperdicios generales 8 44,44
Los residuos se segregan y se tiran en tachos de desperdicios

organicos 6 33,33
Se utiliza un mecanismo de gestion para los residuos 4 22,22

Conoce sobre los beneficios de los residuos de café
Si 13 72,22
No 5 27,78
Disposicion para donar los residuos de café
Si 15 83,33
No 3 16,67
(continda)
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(continuacién)

Ubicacion Frecuencia Porcentaje

Intencién de formar parte del sistema de logistica de recoleccion de

residuos
Si 17 94,44
No 1 556
Intencién de uso de app de sistema de logistica de recoleccién de

residuos
Si 16 88,89
No 2 11,11

Frecuencia para la recoleccion del residuo

Semanalmente, un dia en especifico 10 55,56
Diariamente 6 33,33
Semanalmente, cualquier dia de la semana 2 11,11

Dia de la semana de preferencia para la recoleccion del residuo

Domingo 13 72,22
Lunes 2 11,11
Jueves 1 556
Sabado 1 556
Miércoles 1 556

Hora del dia de preferencia para la recoleccion del residuo

Después de las 7:00 p. m. 8 Lb L4
Al mediodia 6 33,33
Antes de las 8:00 a. m. 4 22,22

Con referencia al perfil del cliente, se encuentra que, de acuerdo con el 37 % de
las respuestas, el cliente busca una excelente experiencia en el servicio, un 26, % es
exigente con la calidad de café, un 19 % considera el café como un complemento y a un
13 % le interesa los negocios sostenibles (véase la Figura 5).
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Figura 5

Perfil del cliente
5%

19% 26%

37%

B Es exigente con la calidad del café m Considera al café como un importante complemento
M Busca una excelente experiencia en el servicio HConsidera al café solo como parte de la carta

B Le interesa los negocios sostenibles

De las empresas encuestadas, un 94 % ofrece café expreso; un 50 %, café pasado,
americano o largo; un 28 %, otras presentaciones; y, solo un 6 %, café instantaneo (véase
la Figura 6).

Figura 6

Presentaciones del café

6%

94%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

m Otros
M Café instantaneo
B Café pasado, americano o largo (preparado en cafetera)

B Café expresso (preparado en maquina)
Con respecto al tipo de café utilizado, el 100 % de los negocios utiliza café de

especialidad; un 39 %, café con denominacion de origen; un 22 %, café organico,
certificado y sostenible; y, un 17 %, café de grandes volimenes (véase la Figura 7).
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Figura 7

Tipo de café utilizado

- 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

m Café organico, certificado o sostenible
m Café con denominacion de origen
W Café de especialidad

m Café de grandes volimenes (ardbigo, robusto o combinaciones)

Sobre los articulos reciclados de la borra de café, los negocios priorizan las bolsas

y empaques, vasos y recipientes y articulos promocionales, que podrian beneficiarlos
econémicamente (véase la Figura 8).

Figura 8

Articulos reciclados a partir del café con beneficio econdmico

1
5
9
13
16
- 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

m Ninguno de ellos M Fertilizantes
u Biodiésel M Articulos promocionales ("merchandising")
M Vasos y recipientes M Bolsas y empaques
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Las principales caracteristicas de la muestra, con respecto a sus mecanismos de
gestion de residuos, son las siguientes:

1. Los locales generan en promedio entre cinco a diez kilogramos de residuos de
café al dia.

2. La mayoria no cuenta con un sistema de recoleccién de residuos.

3. La mayoria tiene conocimiento de los beneficios de la gestion de residuos y
estan dispuestos a donar los residuos y en participar en el sistema de recolec-
cién logistico.

4. La preferencia para la realizacion de la coleccién son los domingos a partir de
las siete de la noche.

3.1 Logistica de recojo de residuos del café

Para la etapa de modelamiento de la logistica de recojo de residuos, en la obtencion
de resultados se identificé la cantidad de conglomerados que son adecuados para el
conjunto de datos. En la Figura 9, se observa que la cantidad de cuatro conglomerados
puede ser util.

Figura 9

Numero de clusters y valores de inercia en el conglomerado
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Values of K

La Figura 9 muestra la asignacion de cada punto de venta a su respectivo cluster.
Esto muestra que algunos grupos son mas compactos que otros, lo que nos ayuda a
pasar a la etapa de obtencidn de las rutas de recoleccién considerando las restricciones
de tiempo y distancia entre elementos de recoleccién (véase la Figura 10).
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Figura 10

Centroides en los cuatro conglomerados

Leaflet | @ Open."i.tree.tr,\ﬁap contributors, CC-BY-5A

Nota. Zona color rojo: Miraflores. Zona verde: Pueblo Libre. Zona morada: Lima Centro. Zona Sur: Surco.

Como se ve en la Figura 10, los centroides se ubican en cuatro zonas diferenciadas
por colores. Con relacién a la secuencia de visitas, se consideré el cluster de color rojo
por estar mas agregado. Usualmente, la frecuencia de recojos se establece, segun los
resultados, una vez por semana y se menciona que esta seria los domingos. Como se
considera una cantidad media de recojo de cinco kilogramos por dia en cada local, la
muestra de 72 locales se utilizé para obtener cuatro clusters.

Bajo esa ldgica, se utilizé la libreria VRPy para identificar la secuencia de visitas
que debe realizarse. Una etapa importante en el recojo de residuos es la de obtener la
matriz de distancias y de tiempos de viajes entre los puntos, con la intencién de construir
un modelo de optimizacidon que minimice las distancias y traslados. Se trabajaron estas
matrices con la libreria Googleway en R. Esta libreria se enlaza con los servicios de
Google (véase la Figura 11).
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Figura 11

Secuencia obtenida con método de ruteo

-1191

=1192

-1193

-7194

-7195

=7196

=11497

-1198

-135325 -135300 -135275 -135250 -135225 -135200 -135175

4. DISCUSION

El disefio de la logistica de recuperacion de residuos tiene sentido, segun lo reportado
por Lyu et al. (2021), donde las técnicas de ruteo pueden combinar la simulacion discreta
por eventos para calcular los tiempos entre locales. Por ese motivo, se utiliza herra-
mientas con informacidn georreferenciada, lo que permite obtener las coordenadas de
las ubicaciones con mayor precisién.

Los conglomerados obtenidos coinciden en metodologia a lo propuesto por Muhoz-
Villamizar et al. (2021b), por lo que puede aplicarse considerando la densidad poblacional.
La cobertura de los centroides de los conglomerados cubre un porcentaje de la demanda
similar a lo mostrado por Wirawan (2021). La diferencia entre los métodos para obtener
la matriz de tiempos entre traslados y las distancias influye en los resultados, porque
existen librerias como Geocode que utilizan un algoritmo de calculo de distancias del tipo
haversine, a diferencia de las técnicas utilizadas en nuestro método que parte de aplicar
los servicios de las librerias de Google para Ry Python.

5. CONCLUSIONES

De la informacidn recogida, se tiene que un 67,22 % de las cafeterias tiene un consumo
diario de 6-10 kg 0 mas de café, mientras que un 83,33 % genera entre 1-10 kg de residuo
de café, de los cuales solo un 22,22 % utiliza algin mecanismo de gestidn para los residuos.

Las cafeterias manifiestan que conocen los beneficios de los residuos de café
(72,22 %), su disposicion para donar los residuos de café (83,33 %), la intencidn de formar
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parte del sistema logistico de recoleccion de residuos (94,44 %) y su intencion del uso de
un aplicativo de sistema logistico para la recoleccion de residuos. Entonces, se concluye
que si existe interés de participar en un sistema de recoleccidn de residuos como parte de
un proyecto de economia circular. Este resultado se podria corroborar con una muestra
mayor de participantes.

Con relacién a la logistica de recojo de residuos del café, se puede concluir que
las herramientas de conglomerados ayudan a agrupar las potenciales zonas de recojo
considerando que los centroides de dichas zonas geograficas pueden ser potenciales
puntos de salida para la logistica de ruteo. En este sentido, las herramientas de tecnologia
disponibles podrian facilitar la implementaciéon de un proceso de recuperacién de
residuos. Una siguiente investigacion podria abordar el disefio del modelo de recoleccién
y una profundizacién en los posibles subproductos que se puedan generar con los
residuos de café recolectados.
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