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RESUMEN

OBJETIVO: Analizar el estado del arte sobre la valorizacién de los residuos agroindustriales del
cocotero (cocos nucifera), identificando sus composiciones quimicas, aplicaciones industriales
actuales y su potencial integracién en la bioeconomia circular como estrategia de desarrollo
sostenible.

MATERIAL Y METODO: El estudio consistié en una exhaustiva revision de la literatura con el fin
de resumir, evaluar e integrar investigaciones previas sobre los aspectos clave relacionados con
la industria del coco y sus residuos agroindustriales. Se utilizé la técnica Booleana y se obtuvieron
un total de 98 resultados en SciELO, 228 en Web of Science, 217 en Scopus y 97 en Google
Scholar.

RESULTADOS: Muestran la creciente popularidad de los productos derivados del coco y su
relevancia agroindustrial.

CONCLUSIONES: Los desechos del coco representan una materia prima alternativa y renovable
que requieren ser orientados al mercado de consumo para ser parte de una economia circular
sostenible.

PALABRAS CLAVE: economia circular, sostenibilidad, biomasa lignocelulésica, residuos
agroindustriales, desecho organico.

ABSTRACT

OBJECTIVE: To analyze the state of the art regarding the valorization of agro-industrial coconut
(cocos nucifera) waste, identifying its chemical compositions, current industrial applications, and
potential integration into the circular bioeconomy as a strategy for sustainable development.

MATERIAL AND METHOD: The study consisted of an exhaustive literature review aimed at
summarizing, evaluating, and integrating previous research on key aspects related to the coconut
industry and its agro-industrial residues. A Boolean search technique was employed, yielding a
total of 98 results in SciELO, 228 in Web of Science, 217 in Scopus, and 97 in Google Scholar.

RESULTS: The findings demonstrate the growing popularity of coconut-derived products and their
agro-industrial relevance.

CONCLUSIONS: Coconut waste represents an alternative and renewable raw material that needs
to be oriented toward the consumer market to become part of a sustainable circular economy.

KEYWORDS: circular economy, sustainability, lignocellulosic biomass, agro-industrial waste,
organic waste.
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En los ultimos afos, el interés por la economia circular (EC) ha crecido significativamente (Zubiolo
et al., 2023), promoviendo un cambio de paradigma en la gestion de recursos y residuos, por lo
que se ha presentado como una solucion a las crisis socioecoldgicas que enfrenta la humanidad
en el siglo XXI (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2023; 2024).

Esta transicion es crucial en comunidades como Laguna Guerrero, Chetumal, Quintana Roo,
México, que dependen de la agricultura y la pesca, donde los residuos organicos como los del
coco son abundantes y a menudo desechados sin un aprovechamiento adecuado (Lépez, 2022;
Saraiva et al., 2023); la adopcién de practicas de EC representa, mencionan Zubiolo et al. (2023),
un modelo que podria reducir la escasez de recursos, la contaminacion ambiental, revitalizacion

econdmica y genere empleos verdes.

De acuerdo con la ONU para la Alimentacion y la Agricultura (Food and Agriculture Organization
of the United Nations, 2017), la acumulacion de residuos soélidos en la superficie terrestre
representa un grave problema de contaminacion ambiental, impactando negativamente en la
salud de los seres vivos. Segun sus estimaciones, la industria del coco produce anualmente
1,168,176 toneladas de residuos, de los cuales 140,181.12 toneladas (equivalente al 12%)

corresponden a cascaras (Castro et al., 2021).

Segun un informe de la Secretaria de Ecologia y Medio Ambiente [SEMA] (2022), en Quintana
Roo se estima que se generan mas de 3,200 toneladas de residuos solidos al dia, esta cifra
supera la media nacional en generacién por persona, lo que indica un problema significativo en
la gestion de residuos en el Estado. La acumulacion supone un desafio ambiental significativo
debido a la alta concentracion de compuestos dificiles de procesar, como celulosa y hemicelulosa,
que complican su degradacion (Wagh et al., 2024).

En relacion con el suministro de coco, se han llevado a cabo numerosos estudios cientificos para
desarrollar tecnologias mas eficientes que permitan aprovechar al maximo las propiedades
fisicoquimicas de los residuos de biomasa del coco (Vieira et al., 2024). El mesocarpio ha sido
evaluado como un aditivo para la produccion de aislamiento térmico y acustico en la construccion
de edificios, asi como biosorbente para la adsorcién de rodamina B, en la produccion de etanol y
para mejorar las propiedades mecanicas de biocompuestos (Ighalo et al., 2023). El endocarpio,
que es la capa rigida mas interna, se ha reportado como materia prima para la produccion de
carbdn poroso, para preparar bioaditivos que mejoran las propiedades térmicas y bloquean los
rayos UV en resinas epoxi y para generar energia térmica.
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Los residuos de coco, dicen Sgrmo et al. (2024), son fundamentales en una EC, en tanto
reutilizacion de desechos y eficientizacion de los recursos. Al integrar estos residuos en practicas
de EC, como el reciclaje y el supraciclaje, se pueden crear productos valiosos mientras se reduce
la generacion de desechos. De lo dicho por Beegum et al. (2022), Ramos Martinez et al. (2023),
esto no solo impulsa el crecimiento econémico y la creacion de empleos, también ayuda a
conservar el medio ambiente al disminuir las huellas de carbono y fomentar alternativas
sostenibles a los materiales convencionales. Sostienen también que la incorporacién de residuos
de coco dentro de un marco de EC promueve el desarrollo sostenible y un enfoque regenerativo

en la gestion de recursos.

Hoy en dia se observa un aumento en las investigaciones destinadas a maximizar el potencial de
los residuos de coco para nuevas aplicaciones y a mejorar la eficiencia de procesos de conversion
ya establecidos (Doe et al., 2023; Beegum et al., 2022). A pesar de los avances significativos en
esta area, muchas de las tecnologias innovadoras para el procesamiento de residuos de coco
con el fin de crear productos de valor agregado todavia se encuentran en fases iniciales y
enfrentan varios desafios. Kantun Poot et al. (2024) sefialan entre estos desafios se incluyen la
falta de infraestructura adecuada para la recoleccion, transporte y procesamiento de los residuos,
asi como la necesidad de realizar mas estudios que demuestren su viabilidad a gran escala desde
una perspectiva técnico-econémica; es fundamental mejorar e integrar la cadena de valor de los
residuos lignoceluldsicos del coco dentro de una economia en crecimiento y en las biorrefinerias
para lograr la sostenibilidad y reducir el impacto ambiental asociado con la eliminaciéon de
residuos (James y Yadav, 2021).

Este estudio se enfocd en optimizar el uso de los residuos de coco, subrayando los retos
relacionados con la infraestructura y la logistica, y explorando la viabilidad del desarrollo de
productos econdmicamente rentables con valor agregado. De igual manera se analizé como
integrar la valorizacion de los residuos de coco en la bioeconomia circular, promoviendo una
gestion sostenible de estos desechos (Ramasubramani y Gunasekaran, 2021; Hernandez et al.,
2024).

El objetivo fue ofrecer una visién general completa sobre el conocimiento histérico del coco, sus
caracteristicas de cultivo, composiciones quimicas y aplicaciones, con un énfasis particular en la
generacién de productos con valor agregado a partir de sus residuos. Reconociendo la
importancia del coco en la economia global y la abundancia de sus desechos. Se presenta un

documento que proporciona una revision concisa sobre aspectos clave y destaca el estado actual,
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los desafios y las perspectivas futuras para integrar los residuos agroindustriales del coco en la

bioeconomia circular (Elroi et al., 2023; Ighalo et al., 2023).
MATERIAL Y METODO

Con el fin de analizar el estado del arte sobre la valorizacion de los residuos agroindustriales del
cocotero (cocos nucifera) y su integracién en la bioeconomia circular, se disefidé una revision
sistematica de la literatura cientifica. La busqueda se llevé a cabo en cuatro bases de datos de
alto impacto: SciELO, Web of Science, Scopus y Google Scholar, empleando operadores
booleanos (AND, OR, NOT) con los siguientes términos de busqueda en espanol e inglés:
“‘coconut waste”, ‘“lignocellulosic biomass”, “circular bioeconomy”, “coconut agroindustrial
residues”, “cocos nucifera valorization”, y sus equivalentes en espafiol. Como criterios de
inclusion se consideraron articulos de investigacion original, articulos de revision y notas técnicas
publicados entre 2017 y 2024, disponibles en texto completo y relacionados directamente con la
composicion quimica, el procesamiento, las aplicaciones industriales o la valorizacion de residuos
de coco. Se excluyeron documentos en idiomas distintos al espafiol o inglés, asi como

publicaciones sin proceso de revision por pares.

Como técnica se aplicaron busquedas booleanas especificas y se obtuvieron un total de 98
resultados en SciELO, 228 en Web of Science, 217 en Scopus y 97 en Google Scholar.

Los articulos seleccionados fueron evaluados para extraer informacion clave sobre la planta de
coco y su cadena de valor, asimismo se analizaron temas que van de los datos histéricos del
coco, caracteristicas del cultivo, aplicaciones industriales, tecnologias de procesamiento,
comercializacién y avances en la valorizacion de residuos de coco. Esto abarcé analisis sobre
composicion quimica, aplicaciones actuales y perspectivas hacia una bioeconomia sostenible;
ademas, la metodologia permiti6 un analisis integral sobre la reutilizacién de los residuos

agroindustriales del coco, sentando las bases para integrar esta industria en la EC.
RESULTADOS
Datos historicos y cadena de valor

El cocotero es una palmera de gran tamano que pertenece a la familia Arecaceae. Su origen se
remonta al Cretacico superior, y ha sido cultivado durante mas de 2000 afos (Beegum et al.,
2022). Es una especie originaria de las areas del Océano indico y del Pacifico, con una historia

evolutiva auténoma y prolongada en ambas regiones ocedanicas. El cultivo del coco se ha
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realizado en los tropicos de tierras bajas de Africa Occidental y en los Neotrdpicos, donde las

condiciones climaticas y del suelo son propicias para su crecimiento (Borel et al.s, 2021).

El coco se ha expandido por gran parte de las regiones tropicales, probablemente gracias a las
corrientes oceanicas y a la actividad de los navegantes. A finales del siglo XVI, la palma de coco
ya se encontraba en todas las areas tropicales, excepto en la costa tropical de Australia, que aun

era desconocida para los exploradores europeos.

En la actualidad, el coco se cultiva y comercializa en mas de 90 paises, alcanzando una
produccién mundial anual de 64 millones de toneladas. Los principales productores son
Indonesia, Filipinas e India, con 17.5 millones de toneladas, 14.7 millones de toneladas y 11
millones de toneladas, respectivamente, cultivadas en areas de 2.8, 3.6 y 2.2 millones de
hectareas. Indonesia y Filipinas son también los mayores exportadores de cocos (frescos, secos
o deshidratados) y sus derivados, representando el 32.1% y el 24.2% del total de productos
exportados. Otros paises significativos en el mercado global incluyen a Sri Lanka (2.2 millones

de toneladas) y Brasil (2.4 millones de toneladas) (Borel et al., 2021).

En Brasil, la regidn noreste es la principal area productora, generando anualmente 1.44 millones
de toneladas de cocos, lo que representa el 78% de la produccion total del pais. Esta produccion
se lleva a cabo en una superficie de 157,403 hectareas (82% del area total cultivada) y tiene un
valor estimado en R$ 1.120 millones (70% del valor total). El cultivo se concentra en las zonas

costeras de los estados de Ceara, Bahia, Pernambuco y Sergipe.
Caracteristicas del cultivo

El cocotero prospera en areas tropicales con condiciones calidas y alta humedad; la produccién
optima se logra con la precipitacion anual de 1500-2500 mm, en temperaturas medias de 27 a
30°C; requiere de humedad relativa superior al 60%; los vientos suaves a moderados son
beneficiosos para la transpiracion y absorcion de nutrientes. Los factores climaticos adversos
como el estrés por temperaturas superiores a 33.7 °C durante la germinacion del polen, o los
periodos secos prolongados y temperaturas extremas pueden afectar la productividad,
especialmente durante la inflorescencia (Ranasinghe et al., 2015). El cocotero es intolerante al
frio, no soportando temperaturas por debajo de 21°C durante mas de tres meses, pues requiere
suelos bien drenados y ricos en cloruro, pero es adaptable a diversas texturas (laterita, aluvial,
franco arenoso). Es tolerante a suelos acidos y alcalinos (pH entre 5y 8) y su fruto desarrolla su

maxima capacidad de agua y azucar entre los 6 y 8 meses. A medida que madura, el contenido
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de agua disminuye y la cascara se vuelve mas fibrosa, por lo que la copra se forma

completamente entre los 11 y 12 meses, alcanzando un contenido de aceite del 40-70%.

Existen variaciones genéticas que pueden presentarse en la composicion quimica de celulosa y
lignina, han sido identificadas en varios cultivares; por ejemplo, los cocos enanos originarios de
Brasil cuyo tamaino es compacto, conocido como Brazilian Green Dwarf—Jiqui, tienen el menor
contenido de lignina (37.2%), y el Brazilian Yellow Dwarf—Gramame, el mayor (43.9%). El
Malayan Red Dwarf, originario de Malasia, reconocido por su cascara de color rojizo, presenta el
mayor contenido de celulosa (37.4%), mientras que Cameroon Red Dwarf, originario de Camerun,
con el mismo tono tiene el menor (31.5%). Los cultivares enanos producen frutos mas pequefios
con menor contenido de copra y aceite; se cosechan alrededor del octavo mes para consumo
como agua, y las variedades altas e hibridas se cosechan entre los 11 y 13 meses, presentando

un estado optimo para usos agroindustriales y domésticos.
Aplicaciones industriales, tecnologias de procesamiento y comercializacién

El coco se utiliza ampliamente en diversas industrias, incluyendo la produccién de aceite,
alimentos, cosméticos, y como fuente de agua. El agua de coco es una bebida natural muy
valorada por sus propiedades nutricionales y su bajo contenido de carbohidratos y grasas. Se
comercializa en diversas presentaciones y ha ganado popularidad en mercados como Estados
Unidos y Europa (Varma et al., 2019). La pulpa sélida del coco es fundamental, es una importante
fuente de aceite vegetal, con una demanda global de aproximadamente tres millones de
toneladas anuales. Este aceite es rico en acidos grasos saturados, especialmente acidos grasos

de cadena media, lo que lo hace mas resistente y estable a la oxidacion.

Ademas del aceite, el coco produce otros productos como harina, leche y coco deshidratado. La
leche de coco se obtiene mediante prensado y es utilizada en diversas preparaciones culinarias.
La harina de coco es rica en fibra y proteinas, mientras que el coco deshidratado se utiliza en la
industria alimentaria, especialmente en panaderia y confiteria. También se extrae azucar de la
savia del cocotero, que es nutritiva y tiene un bajo indice glucémico. En el ambito comercial, las
exportaciones e importaciones de productos derivados del coco alcanzan cifras significativas a
nivel mundial, con Brasil siendo un actor importante que importa y exporta varios productos de

coco para satisfacer la demanda interna y externa (Da Silva et al., 2020).

La pulpa solida del coco es un producto clave porque representa una fuente importante de aceite
vegetal (aceite de coco). La demanda global de este aceite es aproximadamente de 3 millones

de toneladas anuales, utilizado en la industria alimentaria como alternativa grasa para cocinar;
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en cosmeéticos, para productos capilares y humectantes que mejoran la barrera cutanea y tienen
propiedades antiinflamatorias; y en farmacéutica por su eficacia antioxidante y citoprotectora,

gracias a sus polifenoles (Naik et al., 2022).

El aceite de coco es rico en acidos grasos saturados (hasta un 91%), predominantemente acidos
grasos de cadena media (AGCM), con pequefias cantidades de acidos grasos insaturados (AFI)
y poliinsaturados. Los AGCM incluyen acido laurico (principal componente en frutas
completamente maduras, hasta un 52%), asi como acidos caprico y caprilico. Los AFI
comprenden los acidos linoleico y oleico. Durante el crecimiento del fruto se observa un aumento
progresivo en el contenido de aceite y un cambio significativo en el perfil de acidos grasos. Debido
a la composicion quimica de los AGCM, el aceite de coco es mas resistente a la oxidacién durante
el almacenamiento, mas estable térmicamente y se metaboliza mas rapidamente que los acidos

grasos presentes en las grasas animales (Sundrasegaran y Mah, 2020).

Existen varios métodos para extraer el aceite de coco: mecanico, mediante la presion de la copra;
tradicional, hirviéndola con agua; y mediante lixiviacion con solventes. EI método de extraccién
afecta las caracteristicas y aplicaciones del aceite. Se utilizan procesos quimicos para obtener
aceite refinado, blanqueado y desodorizado (RBD). Sin embargo, el uso de solventes y altas
temperaturas puede desactivar componentes valiosos del aceite, reduciendo su aroma y sabor,
asi como algunos beneficios para la salud. En contraste, el aceite de coco virgen (VCO) se
obtiene sin solventes, a partir de carne fresca o leche, mediante técnicas naturales o mecanicas,

preservando sus caracteristicas sensoriales y funcionales.

Ademas del aceite, otros productos derivados del coco incluyen harina, leche y coco
deshidratado. La leche de coco es una emulsion natural que puede prepararse manualmente o a
escala industrial mediante prensado hidraulico o mecanico. La harina de coco es rica en fibra
dietética y proteinas, se produce a partir de subproductos generados en las industrias del aceite,
y la leche de coco tras procesos como blanqueo, prensado y molienda. El coco deshidratado se
obtiene al secar la nuez madura hasta alcanzar aproximadamente un 2.5% de humedad, seguido

por esterilizacién y triturado.

El azicar de coco es otro producto comercializable que no proviene del fruto sino de la savia
extraida de la inflorescencia del cocotero; contiene alrededor del 16% de sacarosa, al calentarse
a alta temperatura forma azucar cristalino o amorfo. El azicar resultante es marrén, tiene entre
un 2% y un 3% de humedad y es nutritivo, debido a su contenido en aminoacidos, vitaminas,
minerales, polifenoles y antioxidantes. Ademas, presenta un indice glucémico bajo comparado
con el azucar convencional (Hebbar et al., 2022).
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Las exportaciones e importaciones globales relacionadas con productos del coco alcanzan
aproximadamente USD$ 5.7 mil millones y USD$ 6.1 mil millones respectivamente. En 2021,
Brasil importd 13.3 kt (con un valor comercial de US$ 29.6 millones) y exportd 1.2 kt (también
valoradas en US$ 29.6 millones) en productos derivados del coco; esto representa variaciones
del -33% en importaciones y +24% en exportaciones respecto a 2019. A pesar de que Brasil esta
entre los cinco principales productores mundiales de coco, gran parte de su produccion se destina
a la venta de frutos frescos; para satisfacer la demanda interna también importa coco

deshidratado y aceite desde Indonesia, Malasia, Filipinas y Uruguay (Donadio et al., 2019).
Avances en la valorizacién de residuos de coco

La composicion quimica es un aspecto fundamental de los materiales lignoceluldsicos,
compuestos por hemicelulosa, celulosa y lignina. La celulosa, un polimero natural, es el principal
componente de la pared celular de las plantas y el compuesto organico mas abundante en la
naturaleza (Zhang et al., 2022). Se presenta como un polisacarido lineal formado por unidades
de D-glucosa unidas mediante enlaces B 1-4. Las cadenas de celulosa se organizan en fibras
individuales que alternan entre regiones cristalinas (ordenadas) y amorfas (menos ordenadas).
La estructura y orientaciéon molecular de la celulosa pueden variar considerablemente, dando
lugar a diferentes polimorfismos que dependen de la fuente y del método de extraccion. La
celulosa tipo |, con mayor cristalinidad, se utiliza para fabricar nanocompuestos con propiedades
mecanicas superiores, mientras que las formas tipo Il y lll son mas amorfas y se emplean en
productos farmacéuticos y biomédicos. La abundancia de celulosa en partes no comestibles de
las plantas (biomasa lignocelulésica) la convierte en una fuente valiosa para compuestos
quimicos (Hebbar et al., 2022).

La hemicelulosa también forma parte de la pared celular, pero a diferencia de la celulosa, su
estructura es altamente ramificada y esta compuesta por diversas unidades de azicares como
xilosa, glucosa y galactosa. Estas unidades se hidrolizan facilmente con acidos diluidos y son
solubles en soluciones alcalinas (Tang et al., 2022). Las hemicelulosas aportan flexibilidad a la
biomasa lignoceluldésica y aumentan el area de unién entre fibras, lo que las hace utiles en
aplicaciones como recubrimientos y materiales compuestos. Por su parte, la lignina es el segundo
polimero mas abundante en la biomasa lignocelulésica y tiene una estructura tridimensional
aromatica que proporciona rigidez a las paredes celulares, facilitando el transporte de agua y
nutrientes mientras protege contra microorganismos y enzimas. La proporcion de celulosa,
hemicelulosa y lignina varia segun la especie vegetal y las condiciones ambientales, lo que influye
en las propiedades mecanicas de los subproductos lignocelulésicos. Ademas, estos tres
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componentes estan interconectados por enlaces covalentes y no covalentes, donde la
hemicelulosa actia como un aglutinante entre la celulosa y la lignina, formando una matriz

lignocelulésica rigida que dificulta el acceso a las fibras.

La investigacién sobre materiales lignoceluldsicos se ha centrado en caracterizar su composicion
quimica e identificar pretratamientos eficaces para facilitar la recuperacién de sus componentes
sin comprometer su integridad. En particular, evaluar el contenido de lignina es crucial para
optimizar los parametros fisico-quimicos durante el pretratamiento y durante este proceso, los
disolventes utilizados pueden promover la ruptura de enlaces quimicos en los complejos lignina-
carbohidrato, fragmentando las macromoléculas en partes mas pequenas y reduciendo sus

masas moleculares.
Caracteristicas de residuos sélidos provenientes del coco

El peso del fruto de coco incluye entre un 55% y un 80% de partes no comestibles que son ricas
en biomasa lignoceluldsica, caracterizada por su estructura fibrosa y heterogénea. La mayor parte
de la investigacion sobre los residuos de coco se ha enfocado en la cascara (mesocarpio), ya sea
para analizar su composicidon quimica, explorar aplicaciones potenciales o evaluar diversos
pretratamientos quimicos para fraccionar los componentes lignocelulésicos (Kim et al., 2021).
Este interés en las fibras se debe a su facil manejo y a los procedimientos de troceado, ya que

solo requieren ser separadas de la cascara interna, ademas de su alto volumen.

El aprovechamiento de residuos agroindustriales, como las fibras de coco, es importante debido
a sus propiedades mecanicas, varian segun el subproducto y sus caracteristicas quimicas. Las
propiedades evaluadas incluyen resistencia a la traccién, modulo de elasticidad y densidad.
Segun Danso et al. (2015), las fibras de coco tienen un contenido de humedad del 6.4%, una
resistencia a la traccién de 222 MPa, un médulo de elasticidad de 2.8 GPa y una densidad de
0.81 g/cm?. Estas fibras mejoran la resistencia a la compresion de bloques de construccion a base

de tierra en un 41%.

Por otro lado, Robert et al. (2019) estudiaron tableros hechos con cascaras de coco y encontraron
que podrian ser una alternativa viable a los aislantes térmicos tradicionales en construcciones.
La cascara tratada mostré una densidad aparente de 0.333 g/cm?, una resistencia a la flexion de
435 MPa y una resistencia a la compresion de 321 MPa. Se observé que las cascaras sin tratar
ofrecian mejores propiedades térmicas, mientras que el tratamiento con NaOH mejoraba las

propiedades mecanicas de los tableros.
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DISCUSION

Tal como mencionan MacArthur (2019) y Quintero y Cervantes (2023), la EC es un enfoque
sostenible que busca regenerar y restaurar recursos bioldgicos para producir productos de valor
afiadido, al mismo tiempo que minimiza los impactos negativos de los residuos industriales. Este
enfoque se alinea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Organizacion de las
Naciones Unidas (2024), especialmente el ODS 12, que promueve patrones de consumo y
produccién sostenibles para 2030, vinculandose directamente con la reintegracion de residuos y

las biorrefinerias.

Confirmando lo dicho por Gopal et al. (2021), Li et al. (2021) y Tang et al. (2022), las politicas de
apoyo Yy las tecnologias innovadoras en biorrefinerias son fundamentales para el desarrollo de
una bioeconomia moderna, especialmente en economias agricolas. Las biorrefinerias, que
procesan biomasa residual como materiales lignoceluldsicos, tienen el potencial de generar una
variedad de bioproductos y contribuir a practicas agricolas sostenibles. La conversion de residuos
agricolas del coco en materiales biolégicos de alto valor es una estrategia efectiva para gestionar
residuos y aplicar el concepto de biorrefineria dentro de una EC, mejorando la competitividad
empresarial y ofreciendo productos sostenibles a los consumidores (MacArthur, 2019). Las
estrategias para la valorizacién de la biomasa de coco pueden incluir mejoras en técnicas de
recuperacion y procesamiento, asi como su uso en sectores como la construccion, fabricacion de
materiales adsorbentes, produccion de etanol, bioaceites, biocarbén y fertilizantes organicos. Sin
embargo, para integrar eficazmente la biomasa en el modelo industrial actual y facilitar una
transicion hacia energias renovables, se requieren politicas especificas, colaboraciones e

inversiones adecuadas.

En la gestion de residuos de coco a gran escala, la estrategia predominante ha sido la eliminacién
directa, en lugar de optar por el reciclaje, la recuperacion de energia o cualquier forma de
reutilizacion. Dado el volumen actual de producciéon de coco y el crecimiento proyectado, la
cadena de valor de estos residuos tiene un gran potencial para contribuir al desarrollo econémico

sostenible.

La falta de técnicas avanzadas para el reciclaje de residuos de coco representa un obstaculo para
lograr una EC y fomentar un desarrollo econdmico local bajo en carbono. Esta situacion es
importante porque, como comentan Djeni et al. (2020), se debe a la ausencia de politicas que
faciliten una transicién hacia practicas mas sostenibles y que promuevan el conocimiento sobre
los beneficios del reciclaje. Asegura Borovkova et al. (2022), para impulsar este cambio es
esencial la participacion activa de productores de todos los tamafios a lo largo de la cadena de
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valor. Ademas, invertir en investigacion y desarrollo de tecnologias innovadoras para procesar
los residuos puede mejorar tanto la productividad como la calidad del producto, estableciendo
alianzas entre proveedores y clientes en diversas industrias; esto generaria sinergias y
oportunidades comerciales que asegurarian la viabilidad de una economia circular y promoverian

un enfoque de residuos a ganancias.

A lo largo de los afios, la industria del coco ha evidenciado su versatilidad y relevancia econémica
en diversos sectores, que abarcan desde alimentos y cosméticos hasta materiales de
construccién y combustibles sostenibles. Aunque se distingue por su capacidad de integrar
practicas sostenibles en su cadena de produccion y procesamiento, todavia tiene el potencial de
descubrir nuevas oportunidades al explorar las diferentes partes de la fruta, incluyendo el agua,
la semilla y los residuos lignoceluldsicos, esto ofrece una perspectiva alentadora para alcanzar

los objetivos establecidos en la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible.

Entre las aplicaciones practicas concretas documentadas en la literatura, destacan casos
industriales de gran relevancia. En Sri Lanka y Filipinas, la fibra de coco (coir) extraida del
mesocarpio se emplea a escala industrial para la fabricacion de geotextiles, colchones y sustratos
horticolas, consolidandose como una alternativa sostenible a las fibras sintéticas (Ighalo et al.,
2023). En India, empresas del sector de la construccion utilizan tableros de aglomerado
elaborados con cascara de coco como material de aislamiento térmico en viviendas de bajo costo
(Ramasubramani & Gunasekaran, 2021). A su vez, en Brasil, proyectos piloto han demostrado la
viabilidad de producir briquetas de biocarbén a partir de endocarpio de coco para su uso como
combustible doméstico renovable, reduciendo la dependencia de lefia y disminuyendo emisiones
de CO, (Borel et al., 2021). En el sector cosmético, empresas multinacionales han incorporado el
aceite de coco virgen (VCO) en formulaciones capilares y dermocosméticas dada su comprobada
actividad antiinflamatoria y humectante (Da Silva et al., 2020). Estos ejemplos ilustran cémo la
cadena de valor del coco puede articularse de manera tangible dentro de los principios de la

bioeconomia circular.
CONCLUSIONES

La revision sistematica demuestra que los residuos agroindustriales del cocotero (cocos nucifera)
constituyen una fuente valiosa de biomasa lignocelulésica con un amplio espectro de aplicaciones
industriales y comerciales. La fibra del mesocarpio, la cascara del endocarpio y los subproductos
de la copra poseen propiedades fisicoquimicas que los hacen aptos para sectores tan diversos
como la construccion, la industria cosmética, la farmacéutica, la producciéon de bioenergia y la

fabricacién de materiales compuestos.
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La integracion de estos residuos en un modelo de bioeconomia circular no solo representa una
alternativa viable para reducir la contaminacion ambiental derivada de su eliminacién
indiscriminada, sino que también abre oportunidades para la generacion de empleos verdes y el
desarrollo econdmico local, en especial en regiones tropicales dependientes del sector
agropecuario como Quintana Roo, México. La alineaciéon de esta estrategia con el ODS 12
(Produccién y Consumo Responsables) subraya su pertinencia en el contexto de la Agenda 2030
de la ONU.

Sin embargo, la materializacion de este potencial requiere la articulacion de tres ejes
fundamentales: el fortalecimiento de la infraestructura de acopio, transporte y procesamiento de
residuos; el disefio de politicas publicas que incentiven la transicién hacia practicas de economia
circular; y la inversion sostenida en investigacion, desarrollo e innovacion tecnolégica que valide
la escalabilidad de los procesos identificados. En conjunto, estas acciones permitirian consolidar

una cadena de valor competitiva y ambientalmente responsable en torno a los residuos del coco.
Limitaciones del estudio y lineas futuras de investigacion

La presente investigacion presenta diversas limitaciones inherentes al enfoque metodolégico
adoptado. En primer lugar, al tratarse de una revisidon de literatura, los hallazgos estan
condicionados por la disponibilidad y calidad de los estudios primarios incluidos, lo que puede
generar sesgos de publicacion al privilegiar resultados positivos; en segundo lugar, la
heterogeneidad en los métodos de caracterizacion fisicoquimica reportados en los diferentes
estudios dificulta la comparacion directa de resultados; en tercer lugar, la mayoria de las
tecnologias de procesamiento identificadas se encuentran en etapas de laboratorio o escala

piloto, por lo que su viabilidad a nivel industrial aun requiere validacion.

Con base en lo anterior, se sugieren las siguientes lineas prioritarias de investigacion futura: (1)
realizar estudios de factibilidad tecno-econdmica para la implementaciéon de biorrefinerias de
residuos de coco en el sureste mexicano; (2) desarrollar investigacion aplicada que evalue el
desempefo de materiales de construccién elaborados con fibra de coco bajo las condiciones
climaticas particulares del Caribe mexicano; (3) analizar el impacto social y econémico de la
incorporacién de residuos de coco en cadenas de valor locales, considerando la perspectiva de
comunidades productoras como Laguna Guerrero, Quintana Roo y, (4) explorar el potencial de la
inteligencia artificial y el aprendizaje automatico para optimizar los procesos de pretratamiento y

fraccionamiento de biomasa lignocelulésica de coco.
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